CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

()pus RATIO Q(HN]'/A

CURSO DE ESPECIALIZAQAO
EM SEGURANCA DE BARRAGENS

DATA: 09 de Julho de 2018

SEGURANCA DE BARRAGENS

HORARIO: 08:00 as 12:00

PALESTRANTE: Eng. Francisco Rodnigues fondnéolo

Andriolo
Engenharia

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens




=
wi
O
<
O
<{
~
<
O
L
o
)
T
w
o
O
N
(2
—
O

.qmm‘m AN :,.,.,,.,»

L] s
\ - e

el '-q"'""

AN
n,l._

.' .}_: -y

SEGURANCA DE BARRAGENS

Andriolo

Engenharia Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcdo e Manutengdo de Barragens




URSO DE ESPECIALIZACAO EM
SEGURANCA DE BARRAGENS

@C

EXPERIENCIA DO PALESTRANTE

Pinalito; Corredor Duarte
Dos Mares; Boca del Toro
Pirmis s

Tomo

El Arenal
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Huites; Aguamilpa; El
Caijon; Etileno; Muiica

#! More than 120 Concrete Works;

?! More than 80.000.000 m? concretes;
#! More than 35 Countries;

?! More than 165 Published Papers

?! 10 Books

! 1 Technical Award and Nominated
Concrete Laboratory —CESP-IS;

?! Membro da Academia Nacional de
Engenharia (2015)
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Miel I; Porce lll; Rancheria; Santa
Marta; Canaveralejo; Salifre —
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s Alqueva; Sines;
El Guapo; Caracas; Lever. Baixo Sabor
¥

Tuy Cuira
Cindere; Beydag; Kigi; Yedisu; Képru;
Mengue; llisu; Deriner; Kalehan Beihan

: TannurAlWehdah Wala Muijib; 1bin
R e, Kaihr ’

f
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Capanda: Laiica [l “, “%

Hydro Projects: llha Solteira; Capivara, Promissdo, Agua Vermelha; Itaipu; Porto
Primavera: Tucurui; Jorddo; Salto Caxias; Cana Brava, Lajeado; Peixe; ita; Rio do Peixe;
Machadinho; Itapebi; Pindobacu; Picada; Bandeira de Melo; Xingo; Manso; Alto Jauru; Tema
Santa; Indiavai; Ombreiras; Alto Irani; Plano Alto; Paranatinga; Pirapama, llha; Segredo;
Jararaca; Rondon |I; Corumba; Candonga; Semra Preta; Cacheira Grande; Pirapama; Belo Monte,
Estreito, Jirau; Ponto Novo; Cagu Bamra dos Coqueiros Rio Claro; Palmeiras; Paranatinga;

Retiro; XIV Julho Castro Alves; Salto Pildo; Corumba IV; Santa Helena; Rio Descoberto; Sao
Manoel; Sinop; Metros: Rio de Janelro, Brasilia; Sdo Paulo, Treatment Plant: Belem; Saneago;
Thermal Plants: Jacui- Recife; Expressways: Ecovias-Imigrantes—Femdo Dias; Expressa Sul;
Br-40- 232; Ports: Sauipe; Navegantes;Cogueiros; Acu; Base Naval, Airports Recife; Maringa;
Bridges-Industrial Buildings- Stadiums: Piracicaba River. Mar Pequeno; Brennand Cement;
CSN; Olimpico; Sambodromo
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Barragem de Cornalbo
(H=24m), construida pelos

e Qw-\»—rﬁ';—r—f # .+ Romanos, naregido de
w‘i‘“ﬂ“ﬁﬁfﬂ R B Mérida (Augusta Emerita),

w4 aoredor de 200 DC, ainda
em funcionamento,
abastecendo agua.

E os Romanos nao tinham

ISO:s....

Barragem de
(H=18m), construida pelos
Romanos, também, na regido
de Mérida (Augusta Emerita),
ao redor de 200 DC, ainda
em funcionamento,
abastecendo agua.

E os Romanos ndo tinham
ISOs....
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COMENTARIOS SOBRE AS DIRETRIZES REALIZADOS COM BASE NOS SEGUINTES LIVROS

—_— =
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rancisco Rodrigues Andriolo

The use of

_CONCRETO
PRE-REFRIGERADO
NO BRASIL:
Uma Evolucao com
mais de 20 Anos

Francisco Rodrigues Andriolo
Tadevsz M. Skwarczynski

CONCRETE:
USE IN A SUSTAINABLEWAY | I\ L

ITAIPU PROJECT
CONCRETE WORKS
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Quem se lembra?
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https://www.youtube.com/watch?v=-zHqGPAbylk

SEGURANCA DE BARRAGENS

https://www.youtube.com/watch?v=JBA3s8gONME

https://www.youtube.com/watch?v=rvB7voDOoVw&t=24s
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https://www.youtube.com/watch?v=-zHqGPAbyIk
https://www.youtube.com/watch?v=JBA3s8qONME
https://www.youtube.com/watch?v=rvB7voDOoVw&t=24s
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Gabriades; Cid Guelli; Simao; Marmo; Abraham Block

e O QUE VOCE SABE ?
e O QUE VOCE TEM ?
e O QUE VOCE QUER ?

SEGURANCA DE BARRAGENS

Andriolo

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens

Engenharia



CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

que a Escolaq, a

Tomarei um pouco do - |
tempo de voces parags ﬁ?'
lembrar!l

Universidade, ndo nos K0
ensina, mas a Vida Pratica — = |
nos cobra, nos exige. AN £

Legal

and
The Engineer has responsibility both moral
and legal to the community. The first implies that
he must act with integrity, giving due consider- A
ation not only to the particular purpose of his

-4 Responsibility—Moral

project but also to the ultimate effects of his
project on his fellow human beings. His first
responsibility is safety. In Chapter 3 examples

andriels Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagdo e Manutengdo de Barragens
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CONCEITOS DE INTERRESSE GERAL

Responsabilidade

Origem Originada do latim respondere, que significa '"responder,
prometer em troca".

Conceito |E o dever de arcar com as consequéncias do préprio
comportamento ou do comportamento de outras pessoas . E uma
obrigacao juridica concluida a partir do desrespeito de algum
direito, no decurso de uma acao contraria ao ordenamento
juridico

Esferas Civel, penal e funcional

Andriolo
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Responsabilidade Esferas/Campos/Ambitos

SEGURANCA DE BARRAGENS

Civil

Distingue-se entre :

e Responsabilidade civil contratual (resultante da falta de
cumprimento das obrigacdes emergentes dos contratos, dos
negdcios unilaterais ou da lei) e;

e Responsabilidade civil extracontratual (dimanada da violacdo de
direitos absolutos ou da pratica de certos atos que, embora licitos,
causam prejuizos a outrem).

E a obrigacdo de reparar ou indenizar por eventuais danos causados no
exercicio da atividade.

Para diminuir os riscos pelos materiais, tornou-se praxe executiva a
especificacao através de "Memorial Descritivo”, determinando tipo,
marca e dimensdes, dentro dos critérios exigiveis de seguranca,
distribuindo a responsabilidade pelo fornecedor/fabricante que deve
garantir as especificacdes técnicas dentro dos critérios de seguranca.

Andriolo
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Responsabilidade Esferas/Campos/Ambitos

Social

Os consumidores dao preferéncia as empresas que demonstram
ter uma consciéncia social.

A responsabilidade social, empresarial, esta intimamente ligada a
uma gestao ética e transparente que a organizacao deve ter com
suas partes interessadas, para minimizar seus impactos negativos
no meio ambiente e na comunidade

SEGURANCA DE BARRAGENS

Técnica

Decorre das atividades especificas dentro das varias modalidades
das categorias da area tecnoldégica que realizam (projeto, execucao,
consultoria, peritagem). Apenas como exemplos:

e um arquiteto que elabora o projeto de uma casa sera o
responsavel técnico pelo projeto;

e 0 engenheiro civil que executa a construcdo desta mesma casa
sera o responsavel técnico pela construcao;

Um engenheiro agronomo que projeta determinado cultivo
especial de feijao sera o responsavel técnico pelo projeto desse
cultivo.

Andriolo
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SEGURO

Ha uma crescente demanda por uma responsabilidade mais rigorosa
dos proprietarios/concessionarios da barragem em caso de danos de
gualquer tipo causados a terceiros. O pior caso €, obviamente, que o

colapso da

barragem e o consequente impacto enorme que levaria.

Os proprietarios/concessionarios sao obrigados a subscrever um
seguro de responsabilidade civil de terceiros.

SEGURO

Principio
de
gualquer
seguro
consiste

Definir a extensao dos possiveis danos causados por qualquer
evento considerado, definindo a probabilidade da ocorréncia de
qualguer um dos casos previstos, multiplicando o risco e
observando o dano pela probabilidade de ocorréncia
correspondente.

Resumindo, os riscos e propondo o prémio de seguro, usando um
"fator de seguranca" apropriado de computacao para cobrir os
custos, as despesas gerais e contingéncias.
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Marcus Vitruvius Pollio (nascido 80 - VITRUVIUS

[ V-GN ¢ glel( (SIVNe[STelel O[S ICIVAN@ON N 111 TEN BOOKS ON ARCHITECTURE
E foi um escritor romano, arquiteto e

. (D engenheirol ativo no século | A.C.. MORRIS HICKY MORGAN, PH.D., LL.D.
g: Ele € mais conhecido como 0 autor |kt
P da obra de vadrios volumes De HERBERT LANGFORD WARREN, A

e Architectura ('sobre arquitetura’).

O O "De architectura", hoje conhecido
<{ como os dez livros na arquitetura &
O um fratado escrito em latim e grego
< sobre arquitetura, dedicado ao

g Imperador Augusto.

—

O E interessante lembrar os principais
""n‘ temas de cada um desses livros. itk ek i

1914
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Vitruvius dedica seus escritos a transmitir conhecimento pessoal sobre

URSO DE ESPECIALIZACAO EM
SEGURANCA DE BARRAGENS

Livro | . e - . ~ e~
gualidade dos edificios do imperador e a educacao-qualificacdao do
arquiteto

Livro |Dedica-se as pedras, tijolos, areia, cal, pozolana, sua dosagem, madeira

I e métodos de construcao de paredes
Foi criado sobre o artistico, o corpo humano e dimensdes e a simetria;
FundacOes, arranjos das colunas, proporcoes entre a base e a altura

Livro

Eac
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Vitruvius mencionou:

"...Tenho observado, Imperador, que muitos em seus tratados e
volumes, comentarios sobre a arquitetura gue nao apresentaram o
assunto de modo completo e ordenado, mas tém apenas um comeco
sem terminar, ou seja, apenas fragmentos incompletos. Portanto,
pensei que seria algo digno e muito util ordenar toda a esta obra de
arte, de uma forma completa e em com apresentacao e em seguida
em livros diferentes para estabelecer e explicar as caracteristicas
necessarias de diferentes ambientes...”

Livro

@C

Mencionou sobre os templos, basilicas, teatros, prisdes, banhos, casas
do Senado, Foruns, Colunatas e passeios, portos, quebra-mares,
estalelros suas fundagoes espaco interno e acustico

Y I e 0y ‘ e '-&éﬂ} \sy
-{-.-.,.;:%;.i...-r-' v
Livro = tPetra — 41 PEEIL -
‘.;, h :
Vv 2 Jorda anla ~-~f* ‘-‘*‘mz'-**-'"_.- |

M
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E Livro VI |Cita sobre sobre o clima e o estilo das casas e ambientes;
Tri< Menciona sobre pisos, tetos e estuques; cores, acabamento e
o < | Livro VI | pintyra:
<[ (<D Cita como encontrar agua, propriedades e conhecimento das aguas,
g o’ nivelamento e instrumentos de nivelamento, aquedutos, pocos e
N (074 cisternas;
- RV
—t on Bt ART. !
<
= LLI
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Z VIl ! -
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Livro IX | Relata sobre o Zodiaco e os planetas, as fases da lua, o curso do sol
através dos doze signos; as constelacoes, a astrologia e prognodsticos
do tempo; a analema-declinacao e suas aplicacdes, os relogios de sol
e relégios de agua

Livro X |Menciona sobre maquinas, implementos, ferramentas, talhas,
elementos de movimento, motores para elevar agua, rodas de agua e
moinhos de agua, o parafuso de agua, catapultas, aspectos de defesa

Lo Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcao e Manutengdo de Barragens
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desenvolver e ensinar o trabalhador,

Com base da experiéncia deste palestrante pode-se dizer que o trabalhador
torna-se confiante quando ele se torna capacitado com o que aprendeu, com
seu superior, e uma sinergia emerge!

SEGURANCA DE BARRAGENS

T T O O O
AEEEEEEEN|
INEEEENEN
L Al LA VM |1
A \/AA T LT
(U~ VI 1]
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INEEEEEEN|

P, . —
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O Livro IV ensinou gue a organizacao é importante, e com a disciplina e
planejamento é possivel alcancar o sucesso.
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DOCUMENTOS
DE CONTRATO

PARA CONSTRUCAQ
=y

2P v‘

\\'/v
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DOCUMENTOS DE CONTRATO PARA CONSTRUCAO

Generalidades

Os documentos do contrato de construcao, em geral,
incluem o contrato de proprietario/construtor,
condicbes gerais e suplementares, plano e
especificacOes, aditamentos emitidos antes do término
da licitacao, oferta do Construtor, aviso de adjudicacao,
desempenho e obrigacdes de pagamento e emitidas
durante a construcao do projeto de ordens de
alteracao do contrato.

Esses documentos formam a base de entendimento

=il entre o proprietario e o construtor. O construtor é

responsavel para a realizacao de acordo com os termos
do contrato e para a construcao da instalacao descrita
nesses documentos.

Andriolo
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Normas
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Como Norma é compreendido um nivel de exceléncia ou qualidade,
um exemplo aceito ou aprovado, de algo contra o que os outros sao
julgados ou medido, um principio de decéncia, honestidade e
integridade.

Os padroes contemporaneos (nao mencionando o codigo de
Hamurabi, datado de cerca de 1772 A.C.) iniciaram nos primeiros
anos do século XX, ou no final do século XIX, como pode ser
exemplificado:

Do acima pode ser compreendido as razdes da semelhanca entre as
varias as normas e a ASTM.

@ Engenharia Aspectos de Projeto, Construgao, Operacdo e Manutencao de Barragens
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(72,

4

LLl ~ ~ - . p

O Recomendacao Uma Recomendacao é algo que é aconselhavel; algo que se
< recomenda como digno ou desejavel. Uma recomendacao
(a2 é algo sugerido

g Pratica A pratica é a forma e ordem da realizacao de alguma acao.
o0 A maneira de aplicar a ciéncia tedrica ou do conhecimento,
LLI por meio de experimento.

o

< |..- Um desempenho real, aplicacao do conhecimento, opde-se
@, a teoria.

4

< '\-# .

o Para realizar certos atos, frequentemente ou
- habitualmente, para instrucao, lucro ou de diversao.
Q) Exercicio sistematico de instrucdo, disciplina ou destreza

LLI

(72
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Especificacao

Uma especificacao (frequentemente abreviada como ET) é
um conjunto explicito de requisitos a satisfazer por um
material, produto ou servico.

EspecificacOes sao um tipo de exigéncia técnica.

Uma especificacdo técnica pode ser desenvolvida por
qualguer um dos varios tipos de organizacoes.

Uma especificacao pode tornar-se obrigatdria se adoptada
por um contrato.

Especificacdo é uma parte do conjunto de documentos,
contidas no Manual do Projeto, consistindo de escrita dos
requisitos para materiais, equipamentos, sistemas de
construcao, normas e mao de obra e, geralmente, incluindo
as condicoes do contrato.

Andriolo

Engenharia
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Andriolo

2 Qualidade A especificacao contém declaracdes sobre garantia de qualidade
EJD e/ou controle de qualidade, que pode ser entendida como:

g % @Garantia de qualidade: Toda rotina e sistematica de acoes
oz necessarias para dar a confianca de que os itens sao
< projetados e construidos em conformidade com as normas
z aplicaveis e conforme especificado pelo contrato;

o ) . .

< = Controle de qualidade: A avaliacao dos servicos e trabalhos
O realizados, juntamente com a documentacao necessaria para
> demonstrar que os servicos e o trabalho estao de acordo
< com 0s requisitos contratuais e gerénciais

(a2

T

LLI

(7]
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Contrato

E um acordo voluntario, deliberado e juridicamente vinculado entre
duas ou mais partes competentes. Os contratos sao geralmente
escritos mas podem ser falados ou implicitos. Contratos sao
normalmente executdrios ou nao, em forma escrita, embora um
contrato escrito protege todas as partes dele.

Cada parte num contrato adquire e cria direitos e deveres em
relacao aos direitos e deveres das outras partes. No entanto,
enquanto todas as partes podem esperar um beneficio justo
decorrente do contrato (caso contrario os tribunais podem
considerar como injusta), nao obrigando que cada parte ira
beneficiar-se de igual forma.

Da definicao acima sobre contrato pode-se dizer que cada contrato
é o resultado da combinacao de dois elementos importantes, que é
o acordo e as obrigacoes.

A recusa por qualquer uma das partes a um contrato para honrar a
obrigacao contraida da o direito de acao de outra

Andriolo

Engenharia

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

Desenhos do
Projeto

O desenho técnico, também conhecido como Plano ou Croquis,
e um documento que disciplina a composicao dos planos que
comunicam visualmente como algo funciona ou tem que ser
construido.

E a linguagem visual da industria e da engenharia.

Os desenhos estabelecem a comunicacao entre documentos de
maneira mais concisa usando uma convencao comumente
entendida.

Juntas, essas convenc¢des constituem uma linguagem visual e
ajudam a garantir que o desenho é inequivoco e relativamente
facil de entender.

Essa necessidade de comunicacao inequivoca na preparacao de
um documento funcional distingue desenho técnico do desenho
expressivo das artes visuais.

Andriolo
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Medicao
Pagamento

S

Os principios de medicao fornecem uma base uniforme para
medir as contas das quantidades das obras de construcao.

Informagdes mais detalhadas podem definir a natureza exata
do trabalho ou as circunstancias sob as quais esta a realizar-se.

Estes principios de medicao podem ser aplicados igualmente a
medicao dos trabalhos propostos e das obras completas.

Pagamentos ao empreiteiro-contratado, normalmente, serao
feitos no contrato, de acordo com declaracdoes de medicao
definido nas especificacdbes e acordado no contrato (precos
unitarios ou preco global ou outra forma) e dado na proposta,
para as quantidades de itens de contrato realizados em
conformidade com os planos e especificacoes

Andriolo
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RELACAO DAS ESPECIFICACOES TECNICAS E NORMAS DE MEDICAO E PAGAMENTO ET - 0000 g
NMP- 0000 '

DEFINICOES E ESPECIFICACOES GERAIS DEFINICOES E ESPECIFICACOES GERAIS
Dispositvos Gerais do Contrato R0-28/08 Dispositivos Gerais do Contrato
Higiene. Medicina & Seguranca no Trabatho R0-20/08 Higiene, Medicina e Seguranca no Trabalho
Dispositivos de Mitigacao de Riscos Ambientais R0-20/08 Dispositivos de Mrbqgc&o de Riscos Ambientais
$Q- 00 SISTEMA DE QUALIDADE R0-20/08 - SISTEMA DE QUALIDADE
SQ- Condicoes Gerais R0-20/08 Condicoes Gerais
SQ- 02 Normatizacdo R0-20/08 Normatizacao
S$Q- 03 Laboratorio R0-20/08 Laboratono
SQ- 04- 00 | Controle Tecnologico — Materiais R0-20/08 Controle Tecnologico — Materiais
SQ- 04/01 | Controle Tecnologico — Materiais- Solos R0-20/08 Controle Tecnologico — Materiais- Solos
SQ-04/02 | Controle Tecnologico — Materiais- Drenos R0-20/08 Controle Tecnologico — Matenais- Drenos
SQ- 04/03 | Controle Tecnologico — Materiais- Agregados R0-20/0¢ Controle Tecnologico — Matenais- Agregados
S$Q-04/04 | Controle Tecnologico — Materiais- Cimentos e Materiais Pozolanicos R0-20/0¢ Controle Tecnologico — Matenais- Cimentos @ Materiais Pozolanicos
SQ-04/05 | Controle Tecnologico — Materiais- Aditvos para Caldas. Argamassas e R0-20/08 Controle Tecnologico — Matenais- Aditivos para Caldas, Argamassas e
Concretos Concretos
$Q-04/06 | Controle Tecnologico — Materiais- Agua para Caldas, Argamassas @ R0-20/08 Controle Tecnologico — Matenais- Agua para Caldas, Argamassas e
Concretos Concretos
SQ-04/07 | Controle Tecnologico — Materiais- Acos, Barras, Fios, Malhas, Cordoalhas e R0-20/08 SQ- 04-07 | Controle Tecnologico — Materiais- Acos, Barras, Fios, Malhas,
Chumbadores Cordoalhas & Chumbadores
SQ- 04/08 Controle Tecnologico — Materiais — Asfaito Manuel SQ- 04-08 Controle Tecnologico — Matenais- Asfalto
SQ- 05- 00 | Controle Tecnologico — Servicos R0-20/08 SQ- 05-00 | Controle Tecnologico — Servicos
S$Q - 05- 01 | Controle Tecnologico — Servicos- Escavacdes R0-20/08 SQ- 05- 01 | Controle Tecnoiogico — Servicos- Escavacoes
SQ - 05-02 | Controle Tecnologico — Servicos- Tratamento de Fundacdes R0-20/08 SQ- 05-02 | Controle Tecnologico — Servicos- Tratamento de Fundacbes
SQ - 05- 03 | Controle Tecnologico — Servicos- Construcao de Aterros R0-20/08 S$Q-05-03 | Controle Tecnologico — Servicos- Construgao de Aterros
SQ - 05-04 | Controle Tecnologico — Servicos- Construcao de Zonas Drenantes, Filtros e R0-20/08 SQ-05-04 | Controle Tecnologico — Servigos- Construgao de Zonas Drenantes,
Drenos Filtros @ Drenos
SQ - 05-05_| Controle Tecnologico — Servicos- Construcao de Zonas de Transicao R0-20/08 SQ-05-05 | Controle Tecnologico — &
SQ - 05- 06 | Controle Tecnologico — Servicos- Construcao de Enrocamentos R0-20/08 SQ- 05- 06 | Controle Tecnologico — Servicos- Construcao de Enrocamentos
SQ - 05- 07 | Controle Tecnologico — Servicos- Execucdo de Formas & Escoramentos R0-20/08 SQ- 05-07 | Controle Tecnologico — Servicos- Execucao de Formas e Escoramentos
SQ-05-08 | Controle Tecnologico — Servicos- Execucao de Armaduras para Concretos R0-20/08 $Q-05-08 | Controle Tecnologico — Servicos- Execucso de Armaduras para
Concretos
SQ - 05-09 | Controle Tecnologico — Servicos- Execucao de Concretos Convencionais R0-20/08 SQ-05-09 | Controle Tecnologico — Servicos- Execucao de Concretos Convencionais
S$SQ - 05-10 | Controle Tecnologico — Servicos- Execucao de Cancreto Compactado com R0-20/08 S$Q-05-10 | Controle Tecnologico — Servicos- Execucao de Concreto Compactado
Rolo com Rolo
SQ - 05- 11 | Controle Tecnologico — Servicos- Execucao de Revestimento Primario em R0-20/08 S$Q-05- 11 | Controle Tecnologico — Senicos- Execucao de Revestimento Pnmano
Vias de Acesso em Vias de Acssso
SQ - 05- 12 | Controle Tecnologico ~ Servicos- Execucao de Montagem Eletromecancia R0-20/08 $Q-05-12 | Controle Tecnoiogico — Servicos- Execucdo de Montagem
Eletromecancia
SQ - 05- 13 | Controle Tecnologico — Servicos- Instalagio da Instrumentacao R0-20/08 SQ- 05- 13 | Controle Tecnologico — Servicos- Instalacdo da Instrumentacao
MOBILIZAGAD E INSTALAGAO, OPERAGAD E MANUTENGAO DA MOBILIZAGAO E INSTALAGAO, OPERAGAO E MANUTENGAO DA
OBRA OBRA
Mobilizacdo e Instalagdes R0-20/08 Mi- 01 Mobiizacdo e Instalacoes
Operacao e Manutencao __R0-20/08 | Mi- 02 Operacao € Manutencio
ocacao das Obras R0-20/08 MI- 03 Locacao das Cbras
ecucao de Linha de Transmissao R0-20/08 Mi- 04 Execucao de Linha de Transmissao
ecucao e Melhoria de Acessos Obngatorios e Definitvos R0-28/08 MI- 05 Construcio de Estradas de Acesso

Servicos- Construcao de Zonas de Transicao
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EXECUCAO DE ESTOQUE DE MATERIAIS DE ESCAVACOES EM PILHAS,
CONSIDERANDO CARGA, TRANSPORTE, MANUSEIO E DESCARGA

. OBJETIVO E ABRANGENCIA

1

Estas instrugdes objetivam o estabelecimento de meios,
normas e condicdes basicas a serem observadas na
disposicdo de materiais em pilhas de estoque, como

(@, conceituado na ET-ES-04, objetivando seu posterior

Z
<

UR

S

uso e atenuagao dos impactos sobre o ambiente.

Trata-se de atividade que s6 deve ser considerada em
situagdes excepcionais quando a contratada, a sua
conveniéncia, resolva estocar materiais para posterior
utilizacdo. Para tanto e na medida do possivel sera
sempre programado o uso do material resultante das

Andriolo
Engenharia

SRiH..

SUPLRINTINDENCIA DF RECURSOS HIDRICOS

NMP-ES-04

escavacoes, imediatamente ap0s sua remogao,
evitando ao maximo, a estocagem de volumes muito
superiores a utilizagdo didria, coordenando a
utilizacao dos mesmos nas obras, concomitantemente
com a sua exploragao.

2. MEDICAO E PAGAMENTO

Estes servico ndo serdo medidos nem pagos em
separado, devendo o0s seus custos estarem
considerados na composicao de prego da contratada
para os servicos de escavacdo em cada uma das
categorias,

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operagcdao e Manutencao de Barragens




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

Lista de
Quantidades
(ou
Quantitativos)

F

o

A Lista de Quantidades (“BoQ") é uma lista detalhada de
materiais, pecas e mao de obra (com suas despesas)
necessarios para construir, manter ou reparar uma estrutura
especifica.

Os objetos de contas de quantidades sao:

e para ordenar a preparacao das propostas, de modo
preciso, fornecendo para medicao de quantidades em
situacao uniforme;

* para fornecer uma base para o controle financeiro de um
projeto, em conformidade com as condicdes do contrato.

 "BoQ'" deve descrever e representar as obras a realizar.

Um trabalho que nao pode ser medido com precisao deve ser
descrito como aproximado ou determinado em notas de
qguantidades aproximadas. Condicdes de contrato, desenhos e
especificacoes devem dispor as condicoes para as
guantidades.

Andriolo
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Orcamento

Com um orcamento, um Profissional é capaz de observar
atentamente quanto dinheiro estara disponivel, durante um
determinado periodo, de modo a permitir utilizar da melhor
maneira entre diversos materiais e servicos.

Ao fazer um orcamento, o individuo designa a quantidade
adequada de dinheiro para despesas fixas como aluguel,
pagamentos de equipamento ou contas de servicos publicos e
em seguida, faz uma estimativa clara de quanto dinheiro vai
utilizar em outras categorias, tais como cimento, armacao,
materiais pozolanicos, aditivos, manutencao, refeitorio,
alojamento, transporte e trabalhadores, e tributos.

Andriolo
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Custo (ou
Custo
Direto) e
Preco (ou
Custo
Total)

Neste item é muito importante descrever a diferenca cultural na
interpretacao dos conceitos:

a) Em alguns paises o custo é considerado como o valor final de
um item, que é a soma do custo direto + custo indireto
(conceituado a frente) e

b) Em outros paises o custo é considerado apenas como custo
direto, e a soma deste custo + custo indireto é igual ao preco.

A estimativa de custo é uma ferramenta essencial que serve
como uma base para cumprir os objetivos de gestao, submissoes
orcamentais e analise econdmica.

Os custos sao gastos incorridos por um empreiteiro, da mao de
obra, material, equipamento, financiamento, servicos, utilitarios,
etc., além de despesas gerais e lucro do empreiteiro.

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

Custo  (ou
Custo

Direto) e
Preco (ou
Custo Total)

Os Custos diretos sao os custos que podem ser atribuidos a
uma unica tarefa do trabalho de construcao.

Esses custos sao normalmente associados com uma equipe de
trabalho para executar uma tarefa, utilizando equipamentos
especificos e materiais ou subcontratados para a respectiva
tarefa.

Os custos subcontratados sao considerados como custos
diretos para o contratante principal. Os custos subcontratados
incluem os custos diretos, que realizaria o subcontratante,
além de custos indiretos que o subcontratante incorre.

Custos indiretos sao aqueles custos, que nao podem ser
atribuidos a uma tarefa unica do trabalho de construcao. Estes
custos incluem despesas do contratante principal como taxas,
lucro, garantias e certos impostos. Custos indiretos abrangem
também os custos gerais.

Andriolo
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SEGURANCA DE BARRAGENS

MEEEINE o]

Tal como foi citado anteriormente, o(s) Livro(s) do Vitruvius
além de serem, por si s6, um Manual de organizacao e
planejamento, descrevem as intrinsecas ferramentas uteis
para os engenheiros.

Estatisticas e organizacao sao ferramentas ou procedimentos,
para serem usados para o planejamento.

O engenheiro deve saber lidar com essas ferramentas!

Planejamento é o processo de pensar e organizar as
atividades necessarias para alcancar um objetivo desejado.

Planejamento envolve a criacao e manutencao de um plano.

Como tal, o planejamento é uma propriedade fundamental
do comportamento inteligente.

Andriolo
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URSO DE ESPECIALIZACAO EM
SEGURANCA DE BARRAGENS

Eac

MEEIEIE o]

Engenharia

Importante, embora muitas
vezes ignorado, os aspectos de
planejamento, constituem o
relacionamento que mantém
com a previsao.

Previsao pode ser descrita como
prever o que no futuro vai
ocorrer, considerando que o
planejamento prevé que O
futuro deve ocorrer.

Envolve a escolha da tecnologia,
a definicado das tarefas de
trabalho, a estimativa dos
recursos necessarios e duracoes
de tarefas individuais e a
identificacado de  quaisquer
interferéncias entre as tarefas de
trabalho diferentes.

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens
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MEEIEIE o] Um plano de construcao é uma

- boa base para 0
" -ﬂ#g‘\. e .
grneny fow o 1 desenvolvimento, o orgcamento
.4 A8 _"a it rs f_-' L r T o .
Microcomouters for contracto B CEEeUIeIEN IR Rl E] e}

Desenvolvimento do plano de
construcao € uma tarefa critica
na gestao da construcao,
mesmo se o plano nao seja
escrito.

Além desses aspectos técnicos
de planejamento de construcao,
também pode ser necessario
tomar decisdes organizacionais
sobre as relacdes entre os
participantes do projeto e até
mesmo quais as organizacoes
para incluir em um projeto.

SEGURANCA DE BARRAGENS
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Planejamento

Selecting
Construction
Software

Devido a essas facilidades, alguns
engenheiros desde a década de 80 anos,
desenvolveram seu proprio Software
para planejamento e outras atividades
de engenharia.

Alguns construtores desenvolveram
seus planos com a ajuda dos grupos de
Software tradicional, indo a profundos
detalhes.

Desde 1992, este autor, de forma
modesta, desenvolveu uma pequena
tabela do Excel, que da um cenario
simples e geral das obras, recursos,
materiais, equipamentos, mao de obra,
para as principais atividades de um
trabalho, como pode ser exemplificado
da seguinte maneira

Andriolo
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Apresentar
a Tabela se
houver
interesse !!

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS
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ESTATISTICAS
DE FALHAS EM
BARRAGENS

SEGURANCA DE BARRAGENS
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Geral

O percentual de falhas para o numero de barragens construidas
tem diminuido drasticamente ao longo da varias décadas

Causas
principais
de falhas

Andriolo

Engenharia

concepcao inadequada,

Inconsisténcias de fundacao,

materiais inadequados,

métodos inadequados de construcao,

acoes excepcionais (inundacoes, terremotos),

manutencao inadequada,

funcionalidade das estruturas (projeto, fundacao, materiais,
construcao, acoes excepcionais, manutencao, operacao).

Também pode-se considerar o sofisma de que por uma espécie de
"selecdo natural" as barragens mais débeis ou inseguras ja
desapareceram, como falharam ou foram reparadas.

Entdo a probabilidade de ruptura das restantes barragens esta a
diminuir progressivamente.

No final, apenas barragens seguras sobreviverao, entao o premio
(do seguro) tende a zero

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens




RELATORIO DE SEGURANCA DE BARRAGENS- 2015 17.259
barragens cadastradas

ASPECTOS DE DEBILIDADES (Estudo USA entre 1900 e 1970)

30%- Infiltracdes pelo Macico da Barragem

14%- InfiltracOes pela Fundacao

Barragens de | 23%- Enchentes

Solo 18%- Erosao

6%- Instabilidade

9%- Outras causas
Vulnerabilidade da Junta Perimetral;
Fissuracao da laje de concreto;
Deformacao do Macico;
Envelhecimento do Concreto da face

Barragens de
Enrocamento
com Face

URSO DE ESPECIALIZACAO EM
SEGURANCA DE BARRAGENS
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Andriolo

2 Barra q e Vulnerabilidade contra enchentes:
gens de .

LLl Enrocamento e [nstabilidade
O com Nicleo  |® Falha Hidraulica (Over topping; Erosao; Piping)
g e Vulnerabilidade quanto a Sismos
oz A maior debilidade das barragens de concreto usualmente
g decorre de falhas relacionadas a:
g e Fundacao inadequada;

Barragens de
<€ | Concreto o Drenagfem Inadequada, causando sobrecargzi )
O e |[nstabilidades decorrentes de elevadas vazoes, pressao de
> gelo
< e Envelhecimento do concreto causando lixiviacoes.
g e Falhas durante a construcao causando lixiviacoes
8
(7]

https://www.youtube.com/watch?ev=icZfpfrXGbo

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens
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Cause of failure of Earthen Dams Cause of failure of Earthen D

=
wi
O
<
O
<{
~
<
O
Y
o
)
T
w
o
O
)
(2
—
O

SEGURANCA DE BARRAGENS

Andriolo

Engenharia Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcdo e Manutengdo de Barragens




-

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

"g:l' LB

SEGURANCA DE BARRAGENS
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"“~: Fraturas de alivio de %
" “tensges e tectonicas

o
Superficie de ruptura
ona de cisalhamento
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Foram inumeras as indicacfes de anomalias desde o inicio
do enchimento do reservatorio:

 Out 2002: trinca na galeria, possivelmente ligada a falha da
Ombreira Esquerda,

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM
RAGENS

82 0 Fev 2004: carreamento de material pelos drenos da galeria;

BA

i 1 Mar 2004: galeria inundada com 5m de agua por entupimento
de drenagem; recomendacdo do Projetista de
rebaixamento do reservatorio e monitoracao;

Mai2004: galeria inundada ate 6,5m; drenos com artesianismo

L O

7 Jun 2004: Reuniao em gue se constatou agravamento da
situacéo, analisou possibilidade de rebaixamento;

SEGURANCA D

d 17 Jun 2004: RUPTURA

Lo Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcao e Manutengdo de Barragens
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RESUMO DAS CONCLUSOES:

1 N&o houve qualquer tipo de seguimento e observacdo sistematica do
comportamento da barragem durante o enchimento da represa, exceto por
algumas visitas de inspecédo esporadicas, a despeito das solicitacdes da
Projetista para que fosse realizado monitoramento das vaz0es dos drenos
de alivio, verificacdo por corantes da comunicacdo com o reservatorio de
infiltracdes por trincas na galeria da barragem, verificagao do carreamento
de solo pelos drenos e ocorréncia de artesianismo por varios dos drenos
de alivio, entre outras observacoes.

A monitoracdo e observacao sistematica da barragem €& de
responsabilidade da Proprietaria.

2 N&o houve atitudes e decisdes da Proprietaria para investigacées das
causas das anomalias observadas, nem quanto a recomendacdo de
rebaixamento do NA do reservatorio.

SEGURANCA DE BARRAGENS

Caso em Maio 2004 tivesse sido tomada decisao de rebaixamento do
reservatorio, o rebaixamento teria sido suficiente para evitar a ruptura.

Lo Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcao e Manutengdo de Barragens
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SEGURANCA DE BARRAGENS

RESUMO DAS CONCLUSOES:

3 Fatores geoldgicos incomuns contribuiram para criar condicdes
desfavoraveis:

1 Lajes de rocha extensas e sem fraturas (aumento subpresséao)

d Preenchimento de areia fina (facilmente erodivel) e micaceo

4 A laje de rocha é estavel precariamente em condicdo seca, mas instavel
com subpressao devido a percolacédo de agua.

5 A ruptura ocorreu primeiro na laje a jusante (1° estrondo) e depois causou
a ruptura da rocha sob a barragem (2° estrondo).

6 Houve julgamento inadequado na interpretacdo geoldgica da falha,
admitindo que o “bolsao” de solo de preenchimento se estendia somente 3m,
guando na verdade era continuo.

Foram realizados tratamentos da falha, na época julgados suficientes, mas
nao o foram.

Havia indicac6es nas sondagens que permitiriam suspeitar da continuidade
da falha, sob olhar mais experiente.

Lo Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcao e Manutengdo de Barragens
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SEGURANCA DE BARRAGENS

RESUMO DAS CONCLUSOES

A barragem de Camara rompeu, na ombreira esquerda, devido a:

Andriolo

Engenharia

N&o ter sido observada e monitorada apdés a construgao, conforme
recomendado pelos diversos organismos internacionais e pelo Manual
de Seguranca e Inspecao de Barragem do Ministério de Integracao
Nacional.

A barragem emitiu, ap0s a construcao, varios sinais das deficiéncias de
sua fundacao que, devido inexisténcia dessa monitoracao e observacao
sistematica, ndo puderam ser interpretados corretamente e, assim,
tomadas as medidas necessarias para sanear ou minimizar o problema.

Ter sido apoiada em macico rochoso que, apos a ruptura, se mostrou de
qualidade questionavel, evidenciando uma interpretacdo geologica
deficiente das condicdes de sua fundacéao.

O modelo geologico geo-mecanico bastante complexo, conforme
interpretado a luz do conhecimento atual, € difere bastante, daquele
assumido na época do projeto e construcao.

Em consequéncia, os tratamentos recomendados e aplicados na
fundacao (injecédo, drenagem e outros) nao foram adequados para as
reais condicdes geologicas do macico, nas zonas onde compareciam 0s
solos residuais nas camadas / lentes de materiais alterados.

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens
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DESATRES

CORRUPCAO

GANANCIA E/OU

DESCONHECIMENTO

SEGURANCA DE BARRAGENS
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NOTA RELEVANTE:

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM
GCA DE BARRAGENS

arragens de Concreto
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ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS
Nessa fase sao estudadas, alternativas de localizacao e de porte
da barragem e do seu reservatorio. Sao estimados, em primeira
aproximacao, os beneficios, os custos e os prazos de implantacao
das obras, bem como os impactos ambientais e os possiveis
custos de mitigacao desses impactos.

Nessa fase devem ser mencionadas as possibilidades de a
barragem servir a finalidades multiplas, maximizando seus

Estudos beneficios ambientais e sociais (EIA RIMA).
JETIREIES
e de | Em cada local alternativo deve-se:

viabilidade : . . , :
e realizar um mapeamento geoldgico de superficie apoiado por

geo-foto interpretacao;

e realizar estudo hidrologico que defina uma serie de
descargas medias mensais e seja estimada a descarga de
projeto dos 6rgaos extravasores;

e as estruturas civis e 0s equipamentos permanentes sejam
dimensionados e quantificados com base em solucdes
tradicionalmente adotadas em projetos do tipo em estudo.

SEGURANCA DE BARRAGENS
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS

Estudos de
viabilidade

Esses estudos tém por objetivo a caracterizacao da viabilidade
técnica, econbmica e ambiental da implantacdao, bem como a
operacao da barragem e de seu reservatorio:

e valoracao dos beneficios econdmicos e sociais conferidos
pela barragem;

e custos de implantacao, de comissionamento, de operacao,
de manutencao da barragem e, ainda, os custos ambientais;

e custos de construcao baseados na selecao de uma
alternativa de projeto, considerando o tipo de barragem e de
seus oOrgaos extravasores e de operacao

Andriolo
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ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS

GENS

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARR,

Lei n2 8.666 de 21 de junho de 1993, contém a seguinte definicdo de Projeto Basico:
“conjunto de elementos necessarios e suficientes, com nivel de precisdo adequado,
para caracterizar a obra ou servico, ou complexo de obras ou servicos objeto da
licitacéo, elaborado com base nas indicacbes dos estudos técnicos preliminares, que
assegurem a viabilidade técnica e o adequado tratamento do impacto ambiental do
empreendimento, e que possibilite a avaliagdo do custo da obra e a definicdo dos
g8 métodos e do prazo de execucdo, devendo conter os seguintes elementos:

a) desenvolvimento da solucéo escolhida de forma a fornecer visédo global da obra e
identificar todos 0s seus elementos constitutivos com clareza;

b) solucdes técnicas globais e localizadas, suficientemente detalhadas, de forma a
minimizar a necessidade de reformulacdo ou de variantes durante as fases de
Projeto elaboracéo do projeto executivo e de realizacdo das obras e montagem;

basico c) identificacao dos tipos de servigos a executar e de materiais e equipamentos a
incorporar a obra, bem como suas especificacbes que assegurem 0s melhores
resultados para o empreendimento, sem frustrar o carater competitivo para a sua
execucao;

d) informacOes que possibilitem o estudo e a dedugdo de metodos construtivos,
instalacdes provisorias e condi¢des organizacionais para a obra, sem frustrar o
carater competitivo para a sua execucao;

e) subsidios para montagem do plano de licitacdo e gestdo da obra, compreendendo
a sua programacao, a estratégia de suprimentos, as normas de fiscalizacdo e outros
dados necessarios em cada caso;

f) orcamento detalhado do custo global da obra, fundamentado em quantitativos de
servicos e fornecimentos propriamente avaliados .

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS

Projeto
basico

O Projeto Basico de uma barragem deve ser constituido por pecas
escritas e desenhadas, elementos de estudo, o estudo de materiais
de construcao, resultados de ensaios de laboratdrio e/ou de campo,
relativos a definicao final e respectivo dimensionamento, (definicao
de areas disponiveis, jazidas, estoques, canteiro, acampamento)
com o modo de construcao das obras, critérios de medicao e as
medicdes, quantitativos e orcamento finais e as especificacoes
técnicas, possibilitando, fazer licitacao e poder iniciar-se a
construcao da obra

Andriolo
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ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS

SEGURANCA DE BARRAGENS

Projeto
executivo

Andriolo

Engenharia

Lei n2 8.666 de 21 de junho de 1993, define o Projeto Executivo da
seguinte forma:
“ 0 conjunto dos elementos necessarios e suficientes a execucao
completa da obra, de acordo com as normas pertinentes da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT .
O Projeto Executivo, € realizado durante a construcao, com as
condicdes reais encontradas na implantacao podem otimizar custos
importantes.
No Projeto Executivo devem ser detalhadas as solucdes preconizadas
no Projeto Basico das obras civis e dos equipamentos hidromecanicos
e elétricos.
O Projeto Executivo de uma barragem deve ser constituido por pecas
escritas (adaptacao/refinamento de critérios de projeto e memorias
de cdlculo) e desenhadas de facil e inequivoca interpretacao que irdo
permitir a construcao da obra.
As especificacdes técnicas construtivas, as medicdes com critérios de
medicao e quantitativos deverao ser adaptadas ou complementadas,
de modo a permitirem a execucao das solucdes desenvolvidas no
projeto executivo.
NOTA: Isso nao deve gerar conflito no CONTRATO

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Projeto
final como

construido | e

(”as

built”) .

Andriolo
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Apods a conclusao da construcao, o CONTRATO pode exigir o “Projeto
Final como Construido” e que sera parte integrante do Plano de
Seguranca da Barragem.

Os elementos com interesse para a seguranca da obra tal como
executada, incluindo relatdrios, desenhos como construido e
calculos justificativos;

Representacao dos aspectos geoldgicos e geotécnicos da
fundacao da barragem e dos resultados, relativos ao seu
tratamento, bem como das obras subterraneas;

Fotografias representativas das escavacoes para as fundacoes e
do seu tratamento e dos demais aspectos da construcao;
Resultados dos ensaios de materiais utilizados (concreto, solos,
enrocamentos, macico rochoso, acos, emendas, veda-juntas,
aterramento) e estudos laboratoriais efetuados e respectivos
relatorios;

Os cronogramas de execuc¢ao dos servicos;

O plano de monitoramento e de instrumentacao utilizado nas
obras;

Os registros das leituras da instrumentacao e a das inspecoes
realizadas durante a construcao.

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens
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SEGURANCA DE BARRAGENS

ELEMENTOS BASE E ESTUDOS GERAIS DO PROJETO

Elementos
gerais

e Perfil longitudinal do rio, perfis dos principais afluentes,
barragens existentes, indicacao do tipo, altura, comprimento da
crista, volume armazenado, uso principal e poténcia instalada;

e Plantas e respectiva topografia do local da barragem e da bacia
hidrografica, com o contorno do reservatério;

e Descricao das condicdes climaticas da regiao, com indicacao,
tais como, das temperaturas medias mensais, obtidas com base
estatistica confiavel, da insolacao, da radiacao solar média
mensal e dos ventos dominantes (velocidade e direcao);

e Tipos de ocupacao humana, agricola e industrial, e vias de
acesso das areas a montante e a jusante da barragem,;

e Analise das caracteristicas do local da barragem e da area a
jusante que possam ter influéncia nas solucdes encontradas para
o desvio do rio e para o vertedouro.

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

ELEMENTOS BASE E ESTUDOS GERAIS DO PROJETO

Estudos hidrologicos

Objetivam conhecer:

e \Vazoes;

e Hidrdgrafas das cheias naturais;

e Curvas de vazao nas secoes de restituicao;

e VVolume de sedimentos

e Caracteristicas fisiografias (morfologia, geologia, pedologia e rede hidrografica),
climaticas, de cobertura vegetal e de ocupacao da bacia hidrografica;

e Distribuicdao estatistica da precipitacao anual e das precipitacdes mensais sobre
a area da bacia hidrografica;

e Distribuicdao estatistica das precipitacdes extremas, com duracao associada ao
tempo de concentracgao;

e Escoamentos integrais anuais e mensais afluentes a secao da barragem;

¢ VVazoes instantaneas maximas anuais ou vazoes didarias maximas anuais;

e Registros adicionais sobre vazdoes de cheia (informacado histdrica), incluindo
marcas de cheia, testemunhos verbais e registros escritos;

* Valores dos parametros da qualidade da agua e inventario de fontes poluidoras;

A precipitacdo maxima provavel (PMP) devera preferencialmente ser obtida
segundo o “Manual de Estimacdao da PMP”, elaborado pela Organizacao
Meteoroldgica Mundial (WMO, 2009). A cheia maxima provavel (CMP) devera ser
determinada recorrendo a modelos precipitacao — escoamento tendo como base
a PMP.

Andriolo
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ELEMENTOS BASE E ESTUDOS GERAIS DO PROJETO

Estudos
geoldgicos,
hidro-
geologicos
B
geotécnicos

Os estudos devem conduzir a definicao dos seguintes elementos:

* Conhecimento das condicdes geoldgicas regionais;

* Modelo geoldgico para o local da barragem, em funcao da
composicao litologica e estrutural do local, com indicacao das
principais caracteristicas relevantes para o projeto;

e Caracteristicas hidro-geoldgicas da regiao e do local da obra,
com indicagdo de surgéncias, infiltracbes, cavernas,
artesianismo, qualidade da agua e grau de solubilidade das
rochas.

e Estudos de materiais de construcao

SEGURANCA DE BARRAGENS
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Andriolo

COMPLEMENTACOES GEOLOGICA e HIDROGEOLOGICA

Fraturamento do macico de fundacao da barragem

Zoneamento do macico de fundacao da barragem

Classificacao das zonas geotécnicas identificadas e os escoamentos que
poder-se-ao instalar

Condicdes de injecao de consolidacao, de impermeabilizacao e de
drenagem dos macicos de fundacao;

Propriedades geotécnicas do macico de fundacao da barragem, dos taludes
do reservatdrio e dos terrenos situados imediatamente a montante e a
jusante

Propriedades dos materiais disponiveis nas jazidas de materiais e pedreiras;

Zoneamento e avaliacao dos volumes dos diversos materiais de construcao
disponiveis e indicacao de sua distancia a obra.

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

ESTUDOS SISMOLOGICOS
Devem abranger o local da obra, algumas centenas de quilometros em torno
do local e devem incluir a historia sismica.

A sismicidade do territorio do Brasil é baixa, entanto, alguns sismos podem
ser induzidos por outras causas, tais como, pela formacao de grandes
reservatorios criados pelas barragens (sismos de barragem).

Na auséncia de estudos de sismicidade, usa-se o critério estabelecido pela
ELETROBRAS (2003), através da andlise pseudo-estatica a avaliacio das
condicoes da barragem adotando cargas sismicas correspondentes a

aceleracdes de 0,05g na direcao horizontal e 0,03g na dire¢ao vertical.

. 2 de abr de 2018
Tremor no Chile faz centro da capital
balangar

TERRA TREMEU EM SP SEIS MINUTOS
S APOS TERREMOTO. PREDIOS NA AV.
bl PAULISTA E POUPATEMPO TIVERAM DE
el SER EVACUADOS
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SEGURANCA DE BARRAGENS

BARRAGEM - ACOES DE PROJETO E CONDICOES DE CARREGAMENTO
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Informagoes AuX|I|ares

CONTRACTS
ENGINEERS
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INDUSTRY Dispute Resolution
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JﬁavidRogers,PhD P.E., P.G., M.ASCE

Hoover Dam 75* Anmvemry Symposium
ASCE Annual Meeting Las Vegas, Nevada
October 22, 2010
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SEGURANCA DE BARRAGENS

BARRAGEM - ACOES DE PROJETO E CONDICOES DE CARREGAMENTO

No Manual da Eletrobras definem-se as acdes e os respectivos
valores de referéncia ou recomendados.

\WETIE] F! . , -

No mesmo manual indicam-se, também, as condicdes de

ELETROBRAS, .

5003 carregamento a adotar nos estudos de estabilidade global e
de avaliagao dos esforcos internos (tensdes), para as
estruturas civis dos aproveitamentos hidraulicos.

Condicio  de Combinacoes de acdes, com grande probabilidade de

Carre gamento ocorréncia ao longo da vida util da estrutura, que ocorrem

5 durante a operacao normal ou a manutencao de rotina da

Normal (CCN) . ) , . .
obra, em condicdes hidroldgicas normais.

Combinacao de acdes, com baixa probabilidade de ocorréncia

Condicao de|ao longo da vida util da estrutura, considerando a ocorréncia

Carregamento |{de uma acdao excepcional (condicdes hidroldgicas

Excepcional excepcionais, defeitos no sistema de drenagem, manobras de

(CCE) carater excepcional, efeitos sismicos, etc.) e as acoOes

correspondentes a condi¢cao de carregamento normal.

Andriolo
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SEGURANCA DE BARRAGENS

BARRAGEM -

ACOES DE PROJETO E CONDICOES DE CARREGAMENTO

administrativos

Combinacao de ag¢des, com muito baixa probabilidade de
ocorréncia ao longo da vida util da estrutura, considerando
Condicao de |a ocorréncia de mais de uma acao excepcional (condicdes
Carregamento |hidrolégicas excepcionais, defeitos no sistema de
Limite (CCL) drenagem, manobras de carater excepcional, efeitos
sismicos, etc.) e as acOes correspondentes a condicao de
carregamento normal
Corresponde a todas as combinacdes de acdes que podem
Condicio de ocorr:er durante a c-execulgéo da olgra (em periodos curtos em
Carregamento relagao a sua vida util), ~oIeV|do a carregamentos de
de Construcio eqmpamentc?s de construcao, a estruturas- DENELERS
(cco) apenas paraalment-e, carregamentos anormais durE{nte 0
transporte de equipamentos permanentes, e quaisquer
outras condicoes semelhantes.
Aspectos Os aspectos ambientais associados a construcao das
ambientais e | barragens, e a sua operacao ao longo da vida util, passaram

a constituir uma preocupacao importante no projeto das
barragens desde as ultimas décadas do Século XX.
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SEGURANCA DE BARRAGENS

BORDA LIVRE NORMAL E MiNIMA

Conceito

A borda livre normal é diferenca entre a cota da crista e o
nivel maximo normal do reservatorio (ICOLD, 1978).

Pode, no entanto, definir-se uma borda livre minima
(diferenca entre a cota da crista e o nivel de maxima cheia,
ou nivel maximo maximorum).

Determinacao

Regime de ventos, fetch (maxima linha reta ininterrupta
sobre o lago segundo a qual sopra um vento especifico), tipo
de barragem, sismicidade da regiao e incerteza em relacao
aos parametros hidrologicos.

Na definicao desse valor pode ser considerada uma parcela,
devida a fatores quantificaveis, e outra, devido a fatores nao
qguantificaveis.

Andriolo
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SEGURANCA DE BARRAGENS

BORDA LIVRE NORMAL E MiNIMA

Fatores
guantificaveis

Acoes do vento (ondulacdao e mare de vento) e dos sismos.

A probabilidade de ocorréncia simultanea de vento excepcional e
da cheia maxima de projeto é muito baixa.

O vento excepcional é um vento com caracteristicas ciclonicas,
com um tempo de recorréncia da ordem do milhares de anos,
enquanto o vento habitual € um vento forte, mas com um
tempo de recorréncia da ordem de 20 anos.

Nao se dispondo de informacao suficiente para estabelecer as
velocidades do vento, podem ser adotadas para o vento
excepcional uma velocidade de 160 km/h e, para o vento
habitual, uma velocidade de 80 km/h (USBR, 1973).

A velocidade do vento e a altura das ondas geradas sao
condicionadas pela topografia da area do reservatorio
(desenvolvimento e forma), fatores representados pelo fetch
maximo (maior comprimento que e possivel tracar sobre o
reservatorio) e pelo Fetch efetivo (que considera a forma do
reservatorio).
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BORDA LIVRE NORMAL E MiNIMA

SEGURANCA DE BARRAGENS

Fatores nao
quantificaveis

Os fatores nao quantificaveis (ou de dificil quantificacao), que podem
também influenciar o valor da borda livre, sdo:

e Grau do conhecimento das condi¢des hidroldgicas;

¢ Sismos;

e Deslizamentos das margens do reservatorio;

e Transiente provocado pela interrupcao brusca de funcionamento de
estruturas hidraulicas;

e Vulnerabilidade devido ao galgamento (as barragens de terra sao mais
vulneraveis que as de concreto, e as de enrocamento numa situacao
intermedia) e ainda, a acdo destrutiva do galgamento varidvel com a
duracao e a altura da lamina sobre a crista da barragem (tanto maior
guanto menor o desenvolvimento da crista);

e Instabilidades na regido superior da barragem;

e Velocidade de subida da agua no reservatorio e capacidade do
descarregador de fundo (caso exista);

e Tipo de vertedouro;

e Ocupacao do vale a jusante, questdao central guanto a seguranca de
barragens;

e Caracteristicas da onda de inundacao, resultante de eventual ruptura
da barragem, dependentes da altura da barragem, da capacidade do
reservatorio, da largura e do declive do vale a jusante.
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SEGURANCA DE BARRAGENS

BORDA LIVRE NORMAL E MiNIMA

Valores
borda

recomendados

Tem-se considerado adequado adotar os valores minimos,
indicados (ELETROBRAS-2003):

e A borda livre normal deve ser limitada ao minimo de
3,0m para as barragens de aterro (terra ou
enrocamento), e de 1,5 m para as barragens de concreto;

e As bordas livres normais das ensecadeiras e das casas de
forca devem ser limitadas ao minimo de 1,0 m;

e A borda livre minima deve ser de 1,0 m acima do nivel de
maxima cheia do reservatério em barragens de aterro, e
de 0,5 m acima do nivel de maxima cheia do reservatorio
em barragens de concreto.

da
livre
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SEGURANCA DE BARRAGENS

DESVIO DO RIO

Responsabilidade

“ Projeto ?

% Construtor ?

% Concessionario- Proprietario ?

% Galagmento e Danos Decorrentes

Finalidade e
Conceito Técnico

Possibilitar a construcao da barragem em condicoes de
seguranca

Deve considerar diversos fatores, como: a area e o regime
hidrolégico da bacia hidrografica, as condicOes
morfoldgicas e geoldgicas do local, o tipo de barragem, o
prazo e o programa dos trabalhos, e as consequéncias de
uma eventual ruptura das obras, provisorias ou definitivas

Fases

O desvio pode ser efetuado em uma ou diversas fases

e Vales abertos, o desvio do rio pode ser feito através do
estrangulamento parcial do rio, que permanecera na
calha natural e, apds o fechamento da secao, através
da prépria estrutura principal.

e Vales estreitos, o desvio pode ser feito através de
tuneis, galerias, estruturas rebaixadas ou adufas.

Andriolo
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DESVIO DO RIO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Vale
Aberto
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SEGURANCA DE BARRAGENS

ESCAVACOES

Aspectos
gerais

O projeto de escavacOes visa a definir a forma, dimensdes e
procedimentos executivos para tal, tendo em consideracao a
finalidade da escavacao, as dimensdes minimas exigidas, o tipo
de estruturas, as condicoes geoldgico-geotécnicas e de
estabilidade dos cortes, bem como a eventual necessidade de
métodos especiais de escavacdo (ELETROBRAS- 2003)

Escavacoes
Provisorias

Nas escavacdOes provisorias, que devem permanecer apenas
durante uma determinada fase da construcao, as condicdes de
seguranca nao necessitam ser t3ao rigorosas como nas
definitivas.

Escavacoes
Obrigatorias

As escavacOes definitivas, que permanecem ao longo do
periodo de vida do aproveitamento, devem ser projetadas, de
modo a apresentar a necessaria seguranca, ao longo de toda a
vida do empreendimento

Andriolo

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens

Engenharia




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

Y of:\V/.Yelo] 3

Escavacao
a céu
aberto

Andriolo
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O projeto de escavacdes a céu aberto deve ser desenvolvido,
atendendo aos estudos geoldgicos, hidro geoldgicos e
geotécnicos.

Em funcao da responsabilidade e das dimensdes dos taludes ou da
ocorréncia de materiais pouco conhecidos, devem ser feitas
analises de estabilidade baseadas em resultados de ensaios de
campo e de laboratorio, a desenvolver na fase dos estudos
geoldgicos, hidro geoldgicos e geotécnicos. Da ELETROBRAS tem-
se:

DESCRICAO TALUDE MAXIMO

cha 53 -perm. st 1V:0.10H a 1V-0,20H
cha sa-temp. e 1V:0,104 a Vertcal
cha decomposia - perm. exposia, submerss iV:0,75H

cha decomposta - perm. exposta. n3o submersa 1V:1.04

wocha decomposta - temp. exposta '

A)

A) 0 1)
) 0O O O O

A

Capeamentio - perm. exposto, submerso, sujeito a rebaixamenio
Capeamento - Temp. exposto
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ESCAVACOES

Estabilidade
Global

A estabilidade global é governada pela eventual ocorréncia de
descontinuidades de grande extensao, compativeis com as
dimensodes dos taludes.

Deve-se garantir a estabilidade global, por uma inclinacao
média conveniente, obtida por combinacdao dos parametros:
inclinacdao das faces, altura das bancadas e largura das bermas.
O tratamento estabilizante principal deve ser a drenagem
profunda.

Drenagem

Sao dois os tipos de drenagens para os taludes: a superficial e a
profunda.

e A superficial controla o efeito das chuvas sobre o talude e
consta de canaletas e descidas de agua, dimensionadas para
chuvas de tempo de recorréncia de 50 anos, no minimo.

e A drenagem profunda tem por objetivo manter o lencol
freatico com nivel controlado ou evitar urgéncias de agua
descontrolada em pontos criticos do talude de jusante.

Andriolo
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Protecao
acabamentos

S

das superficies

de escavacao

Os materiais escavados devem ser estudados, com a finalidade de
conhecer sua desagregabilidade e erodibilidade. Essas
informacdes induzem aos tratamentos superficiais a serem
aplicados como provisorios ou permanentes.

Sao limitadas as sobre escavacbes (over-breaks) e as sub
escavacoes (under-breaks) para cada superficie.

Os tratamentos dos taludes rochosos podem ser superficiais ou

profundos.

e Os superficiais destinam-se a conter a queda de blocos, apds a
remocao dos chochos, podendo ser localizados ou
sistematicos. Sao constituidos basicamente por chumbadores
ou ancoragens, furos/tubos de drenagem, ou telas metalicas.

e Os profundos sao aplicados para a estabilizacao de pontos
especificos do talude, podendo implicar ancoragens especiais
e drenagem profunda com furos.

No caso de taludes em solo, a necessidade de protecao superficial
deve ser definida em funcdo das caracteristicas de erodibilidade
dos materiais do terreno.
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ESCAVACOES

Escavacoes
Subterraneas

O projeto de escavagdes subterraneas deve ser desenvolvido,
atendendo aos estudos geoldgicos, hidro geoldgicos e geotécnicos
e respectivo zoneamento e classificacao.

Dimensiona-
mento ER
Escavacoes
Subterraneas

O dimensionamento inicial dessas escava¢des pode ser feito por
métodos empiricos com base em classificacdo de macicos
rochosos.

Cavidades de forma complexa e/ou submetidas a carregamentos
extraordinarios ou com condi¢Oes geotécnicas dificeis podem exigir
analises por métodos numéricos, Método dos Elementos Finitos.

Tratamento
EN
escavacoes
subterraneas

A estabilizacao de escavacdes subterraneas deve ser obtida sempre
pelo uso de materiais nao degradaveis, sendo vetado o uso de
madeira. Deve-se associar a aplicacao de suporte a um adequado
programa de instrumentacao executiva

Os métodos de suporte mais convencionais envolvem: cambotas
metdlicas e enfilagem; ancoragens ativas ou passivas; concreto
projetado com ou sem adicao de fibras; tela metalica; concreto
moldado, armado ou simples; e injecdes previas de consolidacao

SEGURANCA DE BARRAGENS
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ESCAVACOES

A drenagem em obras subterraneas objetiva manter o lencol
freatico controlado ou evitar surgéncias de agua, com
utilizacdo de furos, pocos, galerias e canaletas, visando
reduzir o carregamento hidraulico no revestimento
estrutural.

ocupacional
escavacoes
subterraneas

Drenagem
Especial atencao deve ser dada aos tuneis de desvio nas fases
de construcao, operacao, fechamento das comportas,
construcao e fechamento do tampao e nos tuneis de aducao,
em termos de pressdes hidrodinamicas.
. O controle ambiental e essencial para a condi¢cdes seguras de
Cuidados

ambientais e de
seguranca e saude

nas

trabalho. A ventilacao e vital, para fornecimento de ar fresco,
como na remocdo de gases oriundos das detonacdes e/ou
gerados por equipamentos.

Um aspecto a ser verificado na drenagem subterranea é o
rebaixamento dos niveis freaticos.
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TRATAMENTO DE FUNDACOES
Principais objetivos:
e Assegurar adequadas condicdes de contato da estrutura com a
sua fundacao;
e Melhorar as propriedades mecanicas do macico de fundacao,
como a resisténcia e a deformabilidade;
Aspectos ) s . :
. e Reduzir a permeabilidade do macico e/ou homogeneizar os
gerais ) B
fluxos da agua, através da fundacao;
e Controlar as sub-pressoes; e
e Evitar o carreamento de solos pela fundacao (piping).
O Manual da ELETROBRAS -2003 apresenta diretrizes sobre o
assunto.
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SEGURANCA DE BARRAGENS

TRATAMENTO DE FUNDAGOES

Tratamento
superficial

Generalidades: Objetiva preparar a superficie da fundacao para receber o
material que Ihe sera sobreposto

Remocao de materiais indesejaveis: Deve definir o nivel do macico que se
considera adequado para a fundacao, e os limites de variacao aceitaveis;
Regularizacao: O projeto deve definir e justificar o tratamento a ser realizado,
se remocgao por escavacao, retaludamento ou regularizacao com material
adequado, em geral concretagem e, se de maneira localizada ou generalizada.
Limpeza: Deve ser considerada no projeto, incluindo as limpezas grossa e a
fina, esta ultima com lavagem.

Recobrimento superficial: O recobrimento superficial da fundacdo deve ser
definida em funcao de ocorrer carreamento do material do aterro para a
fundacao ou do material da fundacao para dentro do aterro.

Drenagem superficial: O tratamento superficial deve considerar a necessidade
de controle de surgéncias, durante o lancamento dos materiais, podendo
essas drenagens ser associadas as drenagens definitivas. Materiais granulares
em tapetes ou drenos e até, eventualmente, meias canas de concreto devem
ser considerados prioritariamente no projeto da estrutura, desde que seu
objetivo principal seja o controle de subpressao.

Injecoes localizadas: Essas injecOes de pequena profundidade tem por
objetivo vedar zonas abaladas pela detonagao, assegurar contatos de concreto
com a fundacgao, tratamento de descontinuidades geoldgicas especificas.

Andriolo
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&C

Tratamento
profundo

Generalidades: O tratamento profundo da fundacdao tem por objetivo
melhorar as propriedades do macico em seus aspectos de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade ou prover meios para sua melhor
drenagem.
Consolidacao: A necessidade de consolidacao da fundacao depende da
sua natureza e dos requisitos estruturais e da impossibilidade de atendé-
los com os macicos.
O método mais comum de consolidacao da fundacao consiste na injecao
de caldas de cimento. Essas injecoes permitem melhorar a resisténcia
e/ou a deformabilidade do macico, bem como homogeneizar a parte
superior da rocha de fundacdao, quando excessivamente fraturada ou
quando eventualmente abalada pelas detonacgdes.
Injecao profunda: A injecdao profunda executada através de furos
dispostos ao longo de linhas, formando uma cortina, e visa a controlar a
percolacao, através da fundacao, reduzindo o fluxo afluente aos sistemas
de drenagem.
As disposicoes do projeto devem incluir os seguintes aspectos:
e Modelo de comportamento hidro geotécnico da fundacao;
e Definicdo da posicao da(s) cortina(s), numero de linhas, diametro
dos furos, bem como sua orientacao e profundidade, as quais devem
ser definidas com base no modelo hidro geotécnico e na altura da

. .
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Tratamento
profundo

e Definicdo das caldas a serem usadas, aditivos, critérios para
engrossamento de calda, ensaios de controle de campo e pressdes de
injecao;

e Ensaios de verificacdao dos resultados e critérios para aceitacao do
tratamento;

e Durabilidade da cortina a longo prazo, levando em conta a possibilidade
de lixiviacao da calda em condicbes agressivas da agua de percolacao.

Drenagem profunda de fundagdoes em macicos rochosos: A drenagem das
fundacdes da barragem, com grande influéncia na sua estabilidade, visa
controlar as supressoes na superficie de fundacao.

A profundidade da cortina de drenagem deve ser da ordem de 80% da
profundidade da cortina de injecao adjacente, devendo sempre atravessar
o trecho fissurado superficial e ser localizada a jusante da cortina de
injecoes.

Nas fundacdes, em que o fluxo é controlado, predominantemente, pelas
descontinuidades do macico rochoso, o diametro dos furos tem pouca
influéncia na eficiéncia da drenagem (podem ser adotados furos de
didmetro maximo da ordem de 10 cm, semelhantes aos usados nas
sondagens convencionais, perfurados a roto-percussao).
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TRATAMENTO DE FUNDAGOES

Tratamento
profundo

As condicdes de manutencao e monitoramento do sistema de
drenagem profunda em macicos rochosos, visando ao controle
da sua eficiéncia, sdo muito importantes para a estabilidade das
respectivas estruturas.

Drenagem profunda de fundagoes em solo: é executada nos
casos onde ocorrem camadas superficiais e de baixa
permeabilidade a jusante, as quais exercem um bloqueio da
saida do fluxo, elevando as supressdes nessa regidao da
barragem e comprometendo sua estabilidade, ou mesmo
criando condicbes para a ocorréncia de fluxos de saida
concentrados.
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Estruturas

As barragens de concreto sao caracterizadas pela sua forma,
dimensdes e materiais utilizados na construcao, tais como o
concreto convencional vibrado e o concreto compactado com
rolo.

Sao classificadas em:

Gravidade (concreto massa ou CCR),
gravidade aliviada,
contrafortes,
arco simples e
arcos multiplos, estes ultimos
o em simples ou
o dupla curvatura
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Atencdes

De um modo geral, no projeto das diferentes barragens de concreto
devem:

e Evitar formas angulosas e reentrancias acentuadas,
descontinuidades e heterogeneidades, utilizando armaduras nessas
zonas quando nao evitaveis, assim como na vizinhanca de
aberturas;

e Evitar cristas excessivamente rigidas;

e Considerar, no caso de barragens em arco, arcos com curvatura
decrescente e espessura constante ou aumentando para os apoios
e, sempre que possivel, estruturas simétricas, com bases de
fundacao direta e, se necessario, com encontros artificiais;

e Utilizar concreto de baixa permeabilidade a montante junto aos
paramentos e sistemas de drenagem no interior;

e Incluir nas obras de maior porte e suas fundagdes um sistema de
galerias que, além de facilitarem a drenagem, permitam o acesso as
diferentes zonas e a vizinhanca da superficie de fundacao.
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Justificativas
necessarias

Q
Q
Q

DO

Nos projetos das barragens de concreto deve constar,
fundamentalmente:

Justificativa da solucao adotada;

Definicao das formas das barragens;

Condicionamentos impostos as formas pela fase de
construcao, a eventual necessidade de manter, durante a
construcao, blocos de menor altura, para a passagem de
cheias maiores do que as que podem ser descarregadas pelas
obras de desvio do rio;

Valor da vazao de cheia adotada no dimensionamento das
obras de desvio do rio;

Estudo das obras de desvio do rio;

Justificativa e definicao dos drgaos extravasores e de operacao.
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Fundacdes

As fundacOes das barragens de concreto, constituidas por
macicos rochosos, formam um conjunto com a estrutura que
suportam e os projetos devem, incluir disposicoes relativas ao
estudo das fundacdes e ao seu tratamento.

Estudo das
fundacoes

Os estudos geoldgicos, hidro geoldgicos e geotécnicos,
constituem a base para a definicdo dos parametros que
caracterizam o comportamento hidraulico e estrutural dos
macicos de fundacao das barragens de concreto.

Nos casos especiais de barragens de concreto apoiadas sobre
macigos aluvionares ou carsticos, devem ser consideradas as
caracteristicas especificas desses macicos.

Tratamento
dos macicos
de fundacao

O tratamento dos macicos de fundacao das barragens de
concreto visa, melhorar as caracteristicas mecanicas e
hidraulicas desses macicos, por intermédio de injecoes de
impermeabilizacado do macico ou de ligacao na interface
estrutura fundacao e por sistemas de drenagem.
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
Concreto massa: Estudos de natureza técnica e econbmica,
considerando as caracteristicas, disponibilidade e procedéncia dos
agregados, cimentos, aditivos minerais e/ou quimicos.

Materiais

No Manual da Eletrobras podem ser encontradas informacodes
adicionais sobre as caracteristicas dos concretos para barragens.
As caracteristicas de outros materiais utilizados nas barragens de
concreto e nos Orgaos extravasores e de operacao, tais como aco,
Outros materiais dos dispositivos de vedacao e dos aparelhos de apoio,
materiais |devem respeitar o indicado no Manual da Eletrobras-2003 as
especificacbes das normas brasileiras da ABNT ou, na sua
auséncia, as normas equivalentes do ASTM ou CRD-C do CoE

CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

O projeto das barragens e outras estruturas de concreto tem por
objetivo definir as formas, dimensdes e outras caracteristicas das
estruturas, de modo a satisfazer as condicoes de seguranca,
funcionalidade, durabilidade e facil operacao e manutencao, com a
maior economia possivel, ao longo da vida util destas obras

Aspectos
gerais

SEGURANCA DE BARRAGENS
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Modelos para analise das:

2 -  Condicdes normais  (CCN),
Condicdes de o
LLI * Construcao (CCC);
(D Carregamento . :
* Excepcionais (CCE), e

é « Limites (CCL).

Essas obras tém frequentemente planta reta e, em muitos
(a2
< casos incorporam o vertedouro e tem a casa de forca colocada
0 numa das margens.
—~ Cada um dos blocos dessas barragens e dimensionado para
o

suportar, por intermédio do seu proprio peso, O0s
5 Barracens carregamentos que atuam sobre ele.
- ravidgade A subpressao na superficie de fundacao, na medida em que
P & reduz os efeitos do peso proprioob € uma acao muito
(a2 importante nestas obras. A distribuicao das subpressdes ao
3 longo da superficie de fundacao depende da forma como se
T processa a percolacao entre montante e jusante e, portanto,
(7 das caracteristicas do macico rochoso, dos niveis da agua e dos

sistemas de impermeabilizacao e de drenagem

Andriolo

Engenharia

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

(7]

4

LLl

(<D CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

or As barragens em arco sao construidas em vales em U ou em V

(a2 relativamente estreitos (relacdes extensdo/altura inferiores a 5 ou

g 6), com macicos rochosos de boa qualidade, especialmente nas
ombreiras.

LLl | Barragens

O|emarco

<« A curvatura em planta assegura um comportamento arco, que

O equilibra grande parte das pressdes da agua, desde que as

Z ombreiras assegurem o necessario apoio.

< 3

g CONCEITUACOES IMPORTANTEs: Aspecto Térmico; Sismicidade

LLI

(7]
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Avaliacao da
seguranca das
estruturas

Deve ser feita a avaliacao das condicdes de seguranca e
funcionalidade em relacao aos cenarios de acidente e incidente
mais importantes associados a cada estrutura (estados-limite
ultimos e de utilizacdao), por meio de modelos adequados.
Devem ser consideradas, em especial, as estruturas principais,
incluindo a interacao com as fundacdes e, em particular, as
interfaces concreto-rocha.

Os critérios de seguranca devem apoiar-se em coeficientes e
tensdes admissiveis, devidamente comprovados pela
experiéncia com estruturas do mesmo tipo, ao longo de muitos
anos.

Nos estudos das estruturas de concreto das barragens referem-
se, em especial, os critérios de seguranca dessas estruturas
estabelecidos pela ELETROBRAS e pelo Comité Brasileiro das
Barragens enquadrados pelos principios gerais estabelecidos
na ABNT NBR 8681/64
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Andriolo

¢ | Modelos e | A analise dos diferentes modelos €, atualmente, feita por meio
E métodos de|de métodos numeéricos, em especial, pelo método dos
) analise elementos finitos.
< | estrutural
o= Nos estudos das barragens de concreto, deve ser dada especial
oz
< atencao a verificacao da estabilidade global em relacao aos
[aa) seguintes estados-limite:
LLl /s
0 Analise de . . .
. e deslizamento em qualquer plano, seja da estrutura, seja da
estabilidade o
< § obal fundacdo,
O 8 e tombamento,
E e flutuacaoe
o’ e tensdes na barragem, na fundacao e na interface concreto-
— | rocha.
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Coeficientes
de seguranca
- valores
minimos
admissiveis

O grau de estabilidade minimo requerido para as estruturas, em
relacdo aos estados-limite de deslizamento, tombamento e
flutuacao é definido pelos valores minimos admissiveis para os
respectivos coeficientes de seguranca.

Para a seguranca ao deslizamento, os fatores de reducao do
coeficiente de atrito (tangente do angulo de atrito) e da coesao
(FSD@ e FSDc), para as situacdes de carregamento normal
(CCN), excepcional (CCE), limite (CCL) e de construcao (CCC), sao
mostrados abaixo.
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Analise de
tensoes e
deformacdes

A verificacao da seguranca, em relacao ao estado-limite ultimo de
perda de equilibrio global, deve ser complementada por analises de
tensdes e deformacodes, para verificacao das condicdes de seguranca
em relacdo a rupturas localizadas, devido a tensdes maximas
localizadas (bem como as distribuicdes de tensdes e respectivos
niveis médios), deformacdes excessivas e vibracdes (ressonancia,
deformacoOes e tensdes maximas).

Nas analises de tensdes, devem ser considerados os efeitos da
retracao e das variacoes de temperatura, bem como as sub pressoes.
Na definicdo do comportamento do concreto, devem ser levados em
consideracao os efeitos de fluéncia e da relaxacao.

Para as condi¢cOes de carregamentos normais (CCN), as secdes nas
estruturas de concreto massa devem trabalhar a compressao ou com
tensdes de tracdo menores que a tensao admissivel do concreto.
Para as secOes nas fundacgdes, nao sao admitidas tensdes de tracao,
devendo a resultante dos esforcos solicitantes estar aplicada dentro
do nucleo central de inercia da area da base.
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Andlise de
tensoes e
deformacdes

Nos carregamentos excepcional (CCE), limite (CCL) e de construcao
(CCC), admite-se que a resultante possa estar aplicada fora do
nucleo central de inercia.

Nesses casos, deve ser refeita a analise de tensdes, considerando
uma pressao intersticial ou sub pressao integral na zona tracionada,
guando eventuais tensdes efetivas de tracao superarem as tensoes
admissiveis, definidas para cada caso, sendo nula, entretanto, a
capacidade de resisténcia a tracao no contato concreto-rocha.

A partir dos novos esforcos solicitantes, recalculam-se as tensdes
normais e de cisalhamento e os coeficientes de seguranca ao
deslizamento, tombamento e flutuacao, se for o caso.

Nos carregamentos com aplicacao do efeito sismico, deve ser
considerado que, devido a natureza do fenbmeno, nao havera
aumento da subpressao e da pressao intersticial em zonas
eventualmente tracionadas.
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Tensoes
admissiveis
no concreto
massa

As tensdes admissiveis de compressao e de tracao sao definidas
em funcao da resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (f,), por intermédio dos coeficientes indicados
abaixo para os diferentes casos de carregamento.

TENSAD ADMISSIVEL CASO D

WO UC
SIS . A > af A A DOC ™ A LADANT &
CARREGAMENTO A OO SAC CARREGAMENTO

A resisténcia caracteristica do
deve

characteist ser especificada no projeto
streng

Mean strength

<pacified L concreto a compressao fg,

executivo, a partir do valor médio
da resisténcia, obtido em ensaios
realizados na idade de j dias (f,
em geral j > 28 dias). NOTA:
Deve ser indicada a Confianca

Compressive strength (N/mm) Estatistica a ser Adotada
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Tensoes
admissiveis
nas
fundacodes

A capacidade de carga das fundacoes é relacionada a tensao normal
maxima, definida mediante critérios que atendam as condicdes de
ruptura, e as limitacoes relativas aos recalques excessivos, prejudiciais
ao comportamento e perfeita utilizacao da estrutura.

A tensdao normal maxima admissivel na fundacao devera ser obtida a
partir da seguinte relacao:

Gtadm = Capacidade de carga da fundacdo

Coeficiente de seguranca

A capacidade de carga do material de fundacdao devera ser
determinada por métodos adequados, utilizando-se como subsidios
os resultados de ensaios “ in situ” e os de laboratério. Ja para o
coeficiente de seguranca, sdo recomendados os valores a seguir:

A adocao destes valores pressupdOe razoavel conhecimento dos
parametros de resisténcia dos materiais envolvidos.
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Aspectos gerais
para
dimensionamento
e verificacdo da
seguranca.
Estados-limite

O dimensionamento das estruturas de concreto massa e das
estruturas em concreto armado ou protendido dos orgaos
extravasares e de operacdao das barragens deve ser feito
obedecendo as prescricoes e normas da ABNT.

As estruturas devem ser dimensionadas para estados-limite
ultimos, associados ao colapso ou a qualquer forma de ruina
estrutural, que determina a paralizacao do uso da estrutura.

Admite-se uma abertura de fissuras de 0,3mm para as
estruturas em geral, e 0,2 para as zonas em contato com agua,
segundo a ABNT-NBR- 6118
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

2 As cargas que possam causar impactos nas estruturas
LLI devem ser majoradas pelos coeficientes de ponderacao
) indicados abaixo:
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o= para

g dimensionamento
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Analise
estrutural

No que diz respeito aos esforcos externos ativos, devem ser
considerados:

As combinacdes mais desfavoraveis de nivel de agua, a montante
e a jusante, bem como os correspondentes diagramas de
subpressao;

As cargas variaveis, em intensidade e direcao, do modo mais
desfavoravel;

As cargas acidentais, uniformemente distribuidas ou
concentradas, na combinacao mais desfavoravel em termos de
intensidade, localizacao, direcao e sentido;

As pecas e elementos estruturais na regiao da fundacao e no
interior das estruturas, analisados com e sem subpressao;

Os empuxos de terra nas estruturas, considerando a ocorréncia
de lencol freatico, caso exista;

Os esforcos de ondas no dimensionamento de estruturas, tais
como comportas (podendo ser desprezados nos estudos das
estruturas em massa);

Os efeitos das variacoes de temperatura nas barragens (de
contrafortes, gravidade aliviada e arco).
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Coeficientes
seguranca

de

Os coeficientes de majoracao das cargas e de minoracao

das resisténcias do a0 indicados abaixo

Coeficientes de seguranca- ELETROBRAS, 2003

SEGURANCA DE BARRAGENS

Dimensionamento

das
Estruturas

em

concreto armado e

protendido

O dimensionamento das estruturas reticuladas e das placas
submetidas a flexdo deve ser feito por verificacao dos
estados-limite (ultimo e de utilizacao), com os coeficientes
de seguranca e minoracao indicados.

O dimensionamento das estruturas em concreto protendido
deve ser feito por verificacao dos estados-limite (ultimo e de
utilizacao), com os coeficientes de seguranca e minoracao ,
caracteristicas dos materiais e outros requisitos
estabelecidos na NBR-7197, NBR-7482, NBR- 7483 e
demais normas brasileiras da ABNT
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Dimensionamento
das Estruturas em
concreto Mmassa
(CVC e CCR)

N3ao se dispondo de determinacao experimental da envoltéria
de Mohr, relativa ao concreto massa, podera ser adotada a
envoltéria de Telemaco Van Langendonck- ELETROBRAS-
2003.

Os efeitos das variacdes de temperatura, interna e externa,
bem como da retracao do concreto nas estruturas de
concreto massa, devem ser analisados por meio de ensaios e
estudos por meio de modelos térmicos.

Os efeitos da fluéncia do concreto e, eventualmente, da
relaxacao, devem ser considerados na determinacao das
tensoes e deformacdes e devidamente ensaiados em corpos
de prova em laboratario.

As estruturas em concreto compactado com rolo (CCR) sao
similares as de concreto massa (CCV) e devem ser
dimensionadas, de acordo com critérios idénticos.
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Estudos
térmicos
de
concreto
massa

No planejamento executivo da obra (cronograma executivo, métodos
construtivos, caracteristicas das formas e equipamentos disponiveis) devem
ser definidas as caracteristicas das camadas de concretagem, a sua altura e
sequencia de colocacdo, de modo a permitir um adequado controle da
fissuracao por tensdes de origem térmica. Devem ser determinadas através de
estudos da evolucdao térmica da massa.
Devem ser conhecidos os parametros que determinam a evolucao térmica da
massa, tais como:
e Concreto e seus materiais constituintes: propriedades térmicas e
propriedades mecanicas;
e Condicdes de contorno: condicOes térmicas ambientais regionais, tipos
de formas e prazos de desforma;
e Recursos disponiveis: possibilidade de refrigeracdo do concreto,
utilizacao de pozolana, condicdes de fabricacdao, transporte e aplicacao,
sequencia executiva e tempo de retomada entre camadas, bem como as
condicoes e tipo de cura.
Os cdlculos preferencialmente devem ser feitos considerando o fluxo de calor
tri direcional. Simplificacdes, considerando o fluxo uni- ou bidirecional, em
funcao das dimensdes da peca em estudo, desconsiderando o fluxo em
determinada direcao, cuja dimensao seja superior a 2,5 vezes a menor
dimensao da peca, sao normalmente adotados.
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Estudos
térmicos
de
concreto
massa

Essa verificacdo deve ser feita para diversas idades, ao longo da curva de
resfriamento da estrutura, devendo ser considerado o ganho da
resisténcia do concreto e, quando for o caso, a minimizacdao dessas
tensdes, em funcao da fluéncia.

O tempo de retomada entre camadas deve levar em consideracao o
fenomeno da “Restri¢ao”

DEBATER ESSE ASSUNTO

Na determinacao das tensdes e deformacdes ao longo do tempo, deve ser
considerado o efeito de fluéncia. Em relacdao as tensdes, devera ser
considerado o efeito do peso préprio, como carregamento combinado ao
efeito térmico.

As tensOes de tracao, decorrentes das deformacdes térmicas, serao
consideradas satisfatorias, quando, comparadas a resisténcia a tracao do
concreto, proporcionarem um coeficiente de seguranca nao inferior a
1,10.

Andriolo

Engenharia

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Andriolo

(70
2 O cobrimento minimo das armaduras, inclusive da armadura de
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Disposicoes
construtivas

Espacamento,

esperas,
emendas
dobramento
CEERER

e

O espacamento das barras, emendas para as estruturas em
concreto armado deve atender ao disposto no subitem 6.3.2 da
ABNT NBR 6118.

O espacamento das barras para as estruturas em concreto massa
nao deve ser inferior a 15 cm.

Nas juntas de construcao horizontais, o comprimento maximo das
esperas, quando possivel, deve ser igual a altura correspondente a
duas camadas de concreto, acrescido do comprimento de uma
emenda por trespasse, salvo em faces adjacentes a superficie de
escavacao, onde tal limitacao nao se aplica.

Nas juntas verticais de construcao deve-se, em geral, prever as
emendas proximas as juntas.

As emendas poderao ser do tipo trespasse, solda ou luva,
respeitando a NBR-6118/00. S3o permitidas as emendas por
trespasse nas barras de bitolas 32mm, como comprimentos de
expresso na ABNT NBR 6118. Para o dobramento e fixacao das
barras deve ser respeitada a ABNT NBR 6118.
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Disposicoes
construtivas

Armadura contra a

retracao

Para as estruturas de concreto armado, a armadura contra
- | a retracao deve ser calculada de acordo com a ABNT

SEGURANCA DE BARRAGENS

Drenos

Andriolo

Engenharia

Os drenos no interior das barragens de concreto tém por
finalidade interceptar eventuais percolacoes, visando:
e evitar pressoes intersticiais elevadas, decorrentes da
agua de infiltracao;
e detectar eventuais falhas na construcao do concreto no
final da obra (tais como deficiéncias de vibracao, juntas
de construcao permeaveis, etc.), para seu reparo antes do
enchimento do reservatorio;
e detectar, durante a vida util da barragem, a formacao
de fissuras na parte de montante dos blocos.
Usualmente, prevé-se uma linha de furos de drenagem,
com diametro entre 75 e 200 mm, a cada trés metros
entre si.
Antes do enchimento do reservatorio, esses drenos devem
ser submetidos a ensaios sob pressao.
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Juntas-
Juntas de
construcao

As juntas de construcao horizontais sao funcao da altura limite
das camadas de concretagem, determinadas de acordo com o
planejamento executivo da obra e do controle da fissuracao de
origem térmica.

Juntas de construcao verticais podem também ser necessarias,
em funcao do planejamento e sequencia construtiva prevista para
a estrutura.

O tratamento das juntas de construcao, horizontais ou verticais,
visa eliminar da superficie do concreto endurecido, quaisquer
substancias que prejudiquem a aderéncia com o concreto fresco.

Os jatos sao aplicados com intensidade suficiente para remover
apenas as impurezas e a nata de cimento superficial, sem
exposicao excessiva dos agregados graudos, para garantir a
aderéncia perfeita entre as duas camadas de concretagem

Andriolo

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens

Engenharia




MRODUCAC § MANGEDIO OF CONDILIO © AGRIGADO

?.11. JUNTAS
7.11.3 Tipos

2.11.3.3. Junias de Construcao

Para suxiliar na construgio @ no lancamanta de concreto, juntas de
CONSLruCco0 S50 Droatadas & crnadas Curante grandes ConNcratagans
MASSNAS COMma INMBITUPCcOHss programakias

A suparficw doconcrateone iocal da parada do lancamanto torma- s
Lma junta & Construsao, Caso a concratagam s&ja retomada

A gumensles da esIrutura é 0 tampo para colocacio do concretn
S80 ratoras Quéa CoNtribuem para & Cracao de wuntas dé coNstrucao
o [EUMas JUNTas ge c 5 080 aIntarmupcan

programada de Operacoss OF ConCretageT

=
wi
O
<
O
<
~
<
O
Y
o
)
T
w
o
O
)
(a4
—

SEGURANCA DE BARRAGENS

@C

<




PROOVGCAD T MAMUESIO DE CONCRITO £ AGIEGADD

7.11,. JUNTAS
7.11.3. Tipos

9.11.3.3. Juntas de Construcao
JUNTAs 08 CONSITUCA0 DOdEm Sar projetacas
para coincidir com puntas 4s contragao ou
SXpPans&o, Nnas quais as suporficias de
CONCLET0 NA0 830 unidas. Em estruturas
monoliticas, pode sar requendo queas duas
sUperticies do concrato sajam totalmants
INgas atraves da junta de construgao
para intggridads sstrutural, Juntas de
CONSrucao poderm Sar cnadas om qualquar
direcao, dependendao do ponto de parada
da congretagam

=
wi
O
<
O
<
~
<
O
Y
o
)
T
w
o
O
)
(a4
—

SEGURANCA DE BARRAGENS

@C



CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Juntas-
Juntas de
contracao

Essas juntas sao criadas nas estruturas de concreto, de modo a reduzir as
tensdes de tracdo, decorrentes da retracdo e das variacdes (internas e/ou
externas) de temperatura.

O espacamento deve ser determinado de modo a atender a
funcionalidade da estrutura, mantendo as condicdes de estabilidade
determinadas em estudos especificos. O espacamento entre as juntas de
contracdao, que define o comprimento dos blocos das estruturas, deve
levar em conta, também, a capacidade de producdo e de lancamento do
concreto.

As juntas de contracdao devem, porém, permitir a livre movimentacao
entre as partes, sendo as armaduras interrompidas, e eliminada a
aderéncia entre o concreto das faces.

Quando sujeitas a pressdes de agua, as juntas de contracao devem ser
dotadas de veda-juntas.
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2 Juntas- Essas juntas seccionam a estrutura, permitindo movimentos de
L | Jjuntas de | expansdo. Essas juntas sdo abertas (existe folga entre as partes
(D dilatacdo  ou|separadas), sendo a abertura pré-determinada, de maneira a
g expans3o absorver a expansao prevista. Devem ser dotadas de veda-juntas.
oz Juntas com Pressurizacao- DEBATER ESSE ASSUNTO
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Outros
dispositivos
das juntas -
Dispositivos
de vedacao

Veda-juntas sao pecas de secao delgada, colocadas numa junta
de contracao, expansao, de maneira a impedir a passagem da
agua. Os dispositivos de vedacao sao de PVC, mas podem
também ser utilizadas chapas de aco ou cobre.
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Andriolo
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O

< CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
g As chavetas podem ser utilizadas em juntas de contracao,
< | Outros visando a transferéncia de esforcos entre blocos adjacentes.
£ | dispositivos das

L | juntas -|A colocacao de chavetas em juntas de contracao introduz
- Chavetas dificuldades executivas, pelo que deve ser devidamente
< ponderada a necessidade da sua utilizacao.

(Z)" Outros Os drenos de juntas, quando empregados, devem ser
< dispositivos das | Utilizados entre as duas linhas de veda-juntas instaladas,
02| juntas - Drenos |Jjunto ao paramento de montante da barragem de concreto.
=
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Ancoragens

Existem dois tipos de ancoragens, a “ativa”, também chamada de
tirante ou protendida, e a “passiva”’, também chamada de
chumbador.

A ancoragem ativa ou tirante deve ser utilizada, para estabilidade
do macico, e torna-se necessario aumentar a forca de atrito na
junta sujeita a deslizamento, através do acréscimo de forca
normal.

A ancoragem passiva ou chumbador é utilizada quando se deseja
restabelecer a continuidade entre partes de uma estrutura ou
macico rochoso ou estabilizar partes instaveis dos macicos
rochosos, sendo aceitavel o aparecimento de deformacoes
controladas do macico.

O dimensionamento dos dispositivos de ancoragem é feito em
conformidade com a NBR-5629 e NBR-6118.
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
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E Os aparelhos de apoio sao dispositivos para transmissao de
O esforcos, deformacoes e deslocamentos entre duas estruturas.

(a4 Os aparelhos de apoio sao constituidos de chapa de poli-cloro-
g preno (neoprene) e, conforme as condicdes de trabalho, poderao
o0 ser simples ou fretados, ou ainda, recobertos com laminas de poli-
LLI tetra-flior-etileno (PTFE), denominados de apoios deslizantes.

Q) | Aparelhos

< | de apoio

<

(a2

T

LLI
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SEGURANCA DE BARRAGENS

CONTROLE DE SEGURANCA

Aspectos
gerais

O controle da seguranca estrutural, ao longo da vida de uma
barragem, tem a finalidade de conhecer o estado da barragem,
de modo a detectar eventuais anomalias de comportamento em
tempo util para intervir eficazmente e corrigir a situacao ou, pelo
menos, evitar as mais graves consequéncias.

O controle da seguranca estrutural inicia-se na fase de projeto e
prossegue ao longo da vida da obra, incluindo a realizacao de
inspecdoes de seguranca, de ensaios e de monitoramento do
comportamento ao longo do tempo, bem como a analise e
interpretacao dos resultados obtidos e a avaliacao das condicdes
de seguranca da barragem.

O Plano de Monitoramento e Instrumentacao deve ser elaborado
na fase de projeto, sendo detalhado e complementado, a medida
em que se forem obtendo novas informacdes sobre a obra e seu
comportamento.
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ORGANIZAGCAO E CONTROLE DAS ATIVIDADES DE CONSTRUCAO

Aspectos gerais | A construcao deve ser executada em conformidade com o

CONTRATO, projeto e as especificacoes técnicas de
construcao, de acordo com um programa de trabalho,
previamente acordado.

Asseguramento |O empreendedor/concessiondrio deve assegurar que a

construcao seja acompanhada das necessarias atividades
de controle tecnoldgico e de seguranca, e minimizar os
impactos ambientais, devendo o cronograma de trabalho,
contemplar todas as atividades, meios e procedimentos.

Nota devido as Praticas Atuais:

* Quem Fiscaliza??

O que significa Engenharia do Proprietario??

* Quem é Responsavel pela Qualidade e Durabilidade do
Empreendimento?

SEGURANCA DE BARRAGENS
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Estrutura organizacional do empreendedor
O Empreendedor, que deve ter registro no Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia — CREA, com atribuicdes profissionais para projeto ou construcao ou
operacao ou manutencao de barragens, compativeis com as definidas pelo
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia — CONFEA.

Lei -12334

Art. 17. O empreendedor da barragem obriga-se a:

| - prover 0s recursos necessarios a garantia da seguranca da barragem;

Il - providenciar, para novos empreendimentos, a elaboracéo do projeto
final como construido;

[l - organizar e manter em bom estado de conservacao as informacdes e a
documentacdo referentes ao projeto, a construcdo, a operacdo, a
manutencao, a seguranca e, guando couber, a desativacédo da barragem;

IV - informar ao respectivo 6rgao fiscalizador qualquer alteracéo que possa
acarretar reducao da capacidade de descarga da barragem ou que possa
comprometer a sua seguranca;

V - manter servico especializado em seguranca de barragem, conforme
estabelecido no Plano de Seguranca da Barragem;

SEGURANCA DE BARRAGENS
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

Estrutura organizacional do empreendedor

SEGURANCA DE BARRAGENS

VI - permitir o acesso irrestrito do orgao fiscalizador e dos o0rgaos integrantes
do Sindec ao local da barragem e a sua documentacao de seguranca;

VII - providenciar a elaboracdo e a atualizacdo do Plano de Seguranca da
Barragem, observadas as recomendacdes das inspecoes e as revisdes periodicas
de seguranca;

VIII - realizar as inspecdes de seguranca previstas no art. 90 desta Lei;

IX - elaborar as revisoes periodicas de seguranca;

X - elaborar o PAE, quando exigido;

Xl - manter registros dos niveis dos reservatdrios, com a respectiva
correspondéncia em volume armazenado, bem como das caracteristicas
quimicas e fisicas do fluido armazenado, conforme estabelecido pelo 6rgao
fiscalizador,;

XIl - manter registros dos niveis de contaminacao do solo e do lencol freatico
na area de influéncia do reservatorio, conforme estabelecido pelo 6rgao
fiscalizador,;

Xl - cadastrar e manter atualizadas as informacdes relativas a barragem no
SNISB.

Paragrafo Unico. Para reservatorios de aproveitamento hidrelétrico, a
alteracéo de que trata o inciso 1V também devera ser informada ao Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Estrutura Organizacional do Empreendedor

O empreendedor é responsavel pela supervisdo da construcao (ENGENHARIA
DO PROPRIETARIO??!!) sendo responsavel por:

e Acompanhar a construcao, para que seja garantida a qualidade e
seguranca da obra;

e Assegurar a coordenacao dos trabalhos de construcao, em
conformidade com o estabelecido no projeto e nas especificacOes
técnicas, considerando as adaptacdes resultantes das reais condicoes
encontradas na obra e as condicionantes inerentes ao Plano de
Monitoramento e Instrumentacao;

e Suspender qualquer trabalho que esteja sendo executado, sem
observancia das prescricdes do projeto e das especificacdes técnicas.

A supervisao deve, também, poder averiguar se a empreiteira tem capacidade
para viabilizar as alteracdes que venha a propor ao cronograma da obra
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A%

CONTROLE ESTATISTICO DO CONCRETO

ESPECIFICAGAD

ODE OE
CLASSEDO |~ [idadede ——
CONCRETO controle | |
T stugent|
VPR3 (815 it
A 12 50 | 0842 | %0
- 645 | 28
a4
B E a2 | @
50 1282 20
o | 1845 28
ra
C 20 145 | @0
20 1282 o0
D 2, 30 645 | 90
28 g45 | 28
E 1 = - =
90 E45 20

CONTROLE E STATISTICO

fomeee | S0 | CV. | fokewssuee |OMERO DE
N - . yox | AMOSTRA

248 | 155 744

4 185 | 129 i

210 3 43 15

108 | 172 : 312

7 282 | 15, 75

135 | 38 7 15

298 | 127 %

488 | 182 | D 432

785 | 25 | & 72

322 | 213 | 4

Obs : O controke estatistico refere-se ao periodo de 10/2015 2 220812016 - dados extraidos de relstorios dal l
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Plano de Construgao —
Projeto Executivo; Especificacoes Técnicas; Quantitativos

Projeto Executivo

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

EspecificacOes Técnicas

Normas de Medicao e Pagamento
Lista de Quantidades (“BoQ”)
Plano de Trabalho (Cronograma e Histogramas)

v' Tempo previsto para cada atividade com data prevista
para inicio e fim

v’ Sequéncia de atividades e as interdependéncias

v’ Datas Chaves

v’ Recursos- Equipamentos

v Recursos- M3o de Obra

v’ Recursos- Financeiros

SEGURANCA DE BARRAGENS
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Atividades de construcao- Materiais Loca¢ao da Obra- Canteiro

2 Materiais Disponibilidade  (Solos, Rochas, Cimento,
LLl Agregados, Acos, Madeira, Formas, Epoxies,
2 Aterramentos)
g Locacao da Obra Acessos, Comunicacao, Energia,
<L | Desarborizacdo Desmatamento do local e do Reservatorio
(aa]
wa | Canteiro Alojamento, Oficinas, Escritorios, Instalacoes
2 IEVALERS Solos, Rochas, Agregados
Or Desvio do Rio Tuneis, Canais, Ensecadeiras
E Escavacoes Ceu Aberto, Subterranea, Sub-aquatica
g Equipamentos Valvulas, Comportas, Hidrogeradores, Bombas
O Definitivos
!",'; Instalacdes Elétricas | lluminacao, Bombas
Definitivas
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Equipamentos Hidro-

eletro-mecanicos
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SEGURANCA DE BARRAGENS

PLANO DE CONSTRUCAO

Aspecto
Geral

O plano de construcao engloba Contrato, projeto executivo, especificacdes
técnicas, quantitativos e cronograma de trabalhos, que devem permitir assegurar a
qualidade da construcao e deve:

* O plano de trabalho, visando assegurar a eficacia do cronograma, controle e
coordenacao executiva da obra, deve:

e Apresentar a sequéncia de todas as atividades com o tempo previsto para cada

uma delas, as datas para inicio e conclusao de cada atividade e as

interdependéncias das diferentes tarefas;

e Atentar para as implicacdes que as condicdes meteoroldgicas e hidroldgicas

podem ter nos prazos previstos para as atividades;

e Procurar que o desvio do rio seja realizado na estiagem;

e Prever a instalacdao do canteiro, munido de laboratérios para recep¢ao e controle

tecnoldgico dos materiais, dos depdsitos provisorios e definitivos (botas-foras) e

de outras instalacdes necessarias as obras e a execucdao e manutencao de acessos;

e Permitir o controle de seguranca da obra, sem prejuizo do ritmo de construcao;

e Explicitar a sequéncia de construcao das estruturas e do tratamento das

respectivas fundacgdes.

O plano de trabalho deve indicar datas-chave, correspondentes a realizacdao de

tarefas que condicionem e possam comprometer outras atividades, assim como

deve considerar eventuais condicionantes, associadas a aspectos ambientais ou

patrimoniais.

Andriolo
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SEGURANCA DE BARRAGENS

PLANO DE CONSTRUCAO

Materiais

Os materiais devem satisfazer as exigéncias das especificacoes
técnicas e normas técnicas. As origens dos materiais devem ser
indicadas, e as areas de estocagem devem ser definidas e,
atender os aspectos ambientais.

O canteiro deve ter um laboratério adequado a importancia do
empreendimento, para realizar ensaios de caracterizacao de
materiais previstos nas especificacdes técnicas.

Locacao da
obra

A locacao da obra deve estar designada no Projeto.

A Contratada deve informar o inicio de cada trabalho, com
suficiente antecedéncia, bem como de qualquer discrepancia
ou desvio, constatado em obra, relativo aos dados de base de
implantacao do projeto.

A Contratada deve conservar os marcos e outros elementos de
apoio a locacao da obra e substituir os marcos que, por

necessidade de trabalho, tiverem que ser suprimidos.

Andriolo
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SEGURANCA DE BARRAGENS

PLANO DE CONSTRUCAO

Quantitativos

Os critérios de medicao e de pagamento dos servicos devem
ser discriminados nas especificacoes técnicas e no contrato.

A planilha de orcamento podera, mediante justificativa, ser
ajustada, de acordo com as reais condicdes encontradas.

Andriolo

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens

Engenharia




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

PLANO DE CONSTRUCAO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Canteiro

Acessos e comunicagoes:

Garantir que os acessos e vias de circulacao sejam mantidas
conservadas e limpas;

Ter vias de circulacdao proprias para acesso aos locais dos
trabalhos;

Assegurar o cumprimento da legislacao relativa as obras e
obstaculos ocasionais na via publica;

Assegurar iluminacao adequada nos acessos e vias de circulacao;
Dotar o canteiro de adequadas comunicagcdes com o exterior.

Organizacao do canteiro:

A localizacao do canteiro e a definicao das areas a serem ocupadas
pelo empreendedor, empreiteiras e fornecedores devem atender a
dimensao e complexidade da obra, assim como:

Acessibilidade ao exterior;

Acessibilidade as frentes de trabalho;

Minimizacao do impacto provocado pela construcao;
Possibilidade de abastecimento de agua potavel e nao potavel,
aguas servidas e de energia elétrica.
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URSO DE ESPECIALIZACAO EM
SEGURANCA DE BARRAGENS

@C

PLANO DE CONSTRUCAO

Canteiro

A localizacdao dos paiodis deve ser estudada, de forma a mitigar as
consequéncias resultantes de eventuais acidentes, devendo o
transporte e a estocagem dos explosivos serem efetuados de acordo
com as normas de seguranca oficiais.

NOTA: Lembrar os aspectos de Seguranca Fisica: Roubo de Explosivos
As instalacOes destinadas a montagem e reparacao de
equipamentos, ao laboratério de obra, a escritérios e a postos de
primeiros socorros e, ainda, a unidades de carater social,
especialmente dormitdrios e habitacdes, devem ser adequadas as
suas finalidades e obedecer as normas técnicas e regulamentos
aplicaveis.

O empreendedor deve assegurar que:

e Cumpra a regulamentacao para funcionamento do canteiro;

e As instalacOes provisorias e as estruturas auxiliares sejam
removidas ao final dos trabalhos;

e Antes da conclusao da obra seja feita a regularizacao dos taludes
e plataformas, de modo a repor, tanto quanto possivel, o aspecto
natural dos locais afetados pela construcao.

. .
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PLANO DE CONSTRUCAO

Jazidas e
pedreiras

As jazidas dos materiais devem ser localizadas no interior do
reservatorio, e de modo a diminuir a sua distancia as obras e a reduzir
os impactos ambientais.

No inicio da construcdao, devem ser efetuados trabalhos de
investigacdao geotécnica complementar, relativamente ao estudo
realizado no projeto.

NOTA: Lembrar sobre a Qualidade, RAA, Sulfetos, e que os agregados
correspondem em cerca de 75% a 80% em massa do concreto

SEGURANCA DE BARRAGENS

Desvio do
rio

O desvio do rio do seu curso natural, objetiva realizar a obra em
condicoes de seguranca, devendo considerar os aspectos seguintes:

e A area e o regime hidroldgico da bacia hidrografica;

e As condicdes morfoldgicas e geoldgicas do local;

e O tipo de barragem a construir;

e As consequéncias de eventual ruptura de qualquer parte da obra
Como se trata de obras provisorias, sao projetadas para vazdes no rio
com tempos de recorréncia limitados (20, 50 anos, no maximo)
ponderando o risco da ocorréncia de uma cheia superior a considerada
para essa fase.
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= PLANO DE CONSTRUCAO
O uw Os locais para depdsitos provisdrios (bota-espera) e definitivos
< O (bota-fora) (Devem estar definidos no PROJETO):
O <
< 2= |Depositos N . .
N oz orovisérios e N3o prejudiguem o curso natural do rio;
— <[ (bota- e Nao prejudiguem o funcionamento das tomadas de agua,
< § c assim como dos vertedouros e outros orgaos de operacao;
LI |espera) e
O n definitivos | Nao agravem o efeito das cheias;
E < | (bota-fora) e N3o originem instabilidade de taludes;
I O e Nao dificultem as atividades de controle de seguranca da obra;
L Z e Minimizem os aspectos negativos do impacto ambiental e
paisagistico.
o oz
20
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(7]
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LLl

&D PLANO DE CONSTRUCAO

(a2 Aspectos gerais: As escavacdoes devem ser executadas de
g acordo com o projeto geotécnico e com as técnicas e praticas
00 | Escavacdes recomendaveis, atendendo as especificacdes técnicas. Devem
LLI ter um programa de acompanhamento executivo, ajustado a
o dimensao das escavacoes e previamente aceito.
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PLANO DE CONSTRUCAO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Escavacoes-
Escavacoes
a céu
aberto

Deve ser feita a previsao dos tipos de materiais a serem
escavados, e sua classificacao, de acordo com a categoria de
escavacao, em especial, a avaliacao dos volumes envolvidos e
sua distribuicao ao longo da escavacao, complementado
preferencialmente por se¢des e mapas que permitam uma
visualizacao adequada para o planejamento executivo
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Grande escavacgdo a céu aberto, em macico rochoso- ltaipu
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PLANO DE CONSTRUCAO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Escavacodes

a Céu
Aberto-
Classificacao

Deve ser feita a previsao dos tipos de materiais a serem
escavados, que podem ser classificados em:

Material comum, Incluindo todos
als que possam ser
avados sem anecessidade do
uso de bico de lamina ou escarifi- |
itor pesado (tipo D8) &
jam saturadaos:

rial escarificavel, incluindo

atenais que exiljam
tem: W’(‘\’:;J bico de
mina e escarificador de trator

3

D8) e eventual uso de

Rocha, incluingdo 0s materiais que
sO podem ser escavadoscom
detonacao de explosivos,

Nota: D8- é Tipo de uma Marca- O correto é colocar Peso &
Potencia
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SEGURANGCA DE BARRAGENS

PLANO DE CONSTRUCAO

Escavacoes
Aberto-

Dimensionamento |remanescente e das estruturas de concreto E/OU terra e

O processo de dimensionamento e execucao do plano
de perfuracao, plano de fogo, carregamento e ligacdao do
a Céu|desmonte devem garantir os limites de escavagao
definidos no projeto, a preservacao do macico rochoso

rocha, localizadas dentro dos limites de influéncia das
detonacoes

C1
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SEGURANCA DE BARRAGENS

PLANO DE CONSTRUCAO

Escavacodes
subterraneas

Com base nos elementos de projeto, as superficies escavadas
devem apresentar-se estaveis e devem ser instalados os
elementos de suporte quando necessario, de tal modo ou
sequéncia que evitem a desintegracao e a perda de estabilidade
do macico rochoso envolvente das se¢cdes escavadas.

Nao deve ser permitida a interrupcao temporaria dos trabalhos
em qualquer frente ou em toda a obra, sem que sejam instalados
e assegurado o funcionamento de todos os dispositivos
necessarios a manutencao das condicoes de seguranca de pessoas
e bens.

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

PLANO DE CONSTRUCAO

Escavacoes
subaquaticas

A selecao dos métodos de escavacao, dos processos de execucao e
do grau de mecanizacao deve ser feita considerando as condicoes
geoldgicas, geotécnicas e hidro geoldgicas dos macicos rochosos, a
dimensao das secdes, a extensao e outros condicionamentos da
obra.

Andriolo
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en | classificagdao , . o
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0 | macico rochoso )
para o desenvolvimento desse trabalho
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> Desmatamento |de um levantamento que identifigue o tipo, densidade e
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

PLANO DE CONSTRUCAO

Equipamentos

O projeto executivo dos equipamentos hidromecanicos e
respectivas instalacoes de comando e controle, deve ser
elaborado de acordo com a legislacao em vigor, devem estar
devidamente justificadas as solucdes adotadas e indicadas as
caracteristicas dos materiais a utilizar e os tratamentos
previstos, bem como um plano de operacao e manutencao
dos equipamentos hidromecanicos e respectivas instalacdes
de comando e controle, com indicacao das acdes a serem
realizadas e a respectiva periodicidade

Instalacoes
elétricas
definitivas

As instalacbes elétricas definitivas da obra devem ser
executadas, de acordo com o projeto, respeitando as normas,
regulamentos e demais legislacdes em vigor.

Essas instalacoes devem garantir o0s niveis de
operacionalidade e seguranca dos equipamentos e
infraestruturas a que se destinam, respeitando as disposicdes
dos respectivos regulamentos especificos.

Andriolo
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BARRAGENS DE CONCRETO

Generalidades

Os agregados utilizados na fabricacdao de concretos devem
obedecer as especificacdes técnicas.

Ensaios de controle sobre amostras coletadas na origem, bem
como a determinacdo da granulometria, do peso especifico,
do coeficiente de forma e da reacao aos alcalis.

NOTA: Lembrar sobre a Qualidade, RAA, Sulfetos, e que os
agregados correspondem em cerca de 75% a 80% em massa
do concreto
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Cimentos,
pozolanas
cinzas volantes

S

RSO

Os tipos de cimentos, pozolanas e cinzas volantes a serem
utilizados na fabricacao de concretos, bem como as suas
caracteristicas e os respectivos ensaios de controle de
qualidade, devem obedecer as especificacdes técnicas e as
normas técnicas e regulamentos em vigor.

O transporte, descarga e estocagem desses materiais devem
obedecer as especificacdes, normas técnicas e regulamentos
em vigor




PRINCIPAIS INGREDIENTES DO CONCRETO

55.4. AGREGADOS
5.4.4. Caracteristicas

5.44.17. Sanidade -
Estabilidade Volumétrica
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

Processo que leva a fissuracdo decorrente
da reacdo dlcalis do cimento e
determinados agregados silicosos.
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

Andriolo

Processo que leva a
fissuracado decorrente da
reacdo de CaO do cimento
e determinados agregados
contendo sulfetos.
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

BARRAGENS DE CONCRETO

Agua

A adgua a ser utilizada deve ser submetida a analises periodicas
para determinacao das suas caracteristicas fisicas e quimicas, bem
como manuseadas e estocadas, de acordo com as especificacoes,
normas técnicas e regulamentos aplicaveis.

Aditivos

A selecao e estocagem dos aditivos devem respeitar as
especificacOes técnicas e as normas e regulamentos aplicaveis.

O controle de qualidade, do material, dos recipientes, depdsitos e
dosadores, deve respeitar o disposto nas especificacdes técnicas,
bem como nas normas e regulamentos aplicaveis

Acos

Andriolo

Engenharia

Os tipos de aco a serem utilizados em armaduras passivas ou
ativas, as suas caracteristicas e utilizacdo devem obedecer as
especificacbes técnicas e as normas técnicas e regulamentos
aplicaveis.

As estruturas metalicas, definitivas ou provisdrias, devem
satisfazer as especificacbes técnicas e obedecer as normas e
regulamentos aplicaveis, quanto aos acos e a execugcao e
montagem das estruturas.

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Composicao
dos concretos

As composicdes dos concretos barragens devem respeitar as
especificacOes técnicas e as normas técnicas e regulamentos
aplicaveis, e devem ser estudadas visando satisfazer as
exigéncias de qualidade na construcao, em especial, quanto
a resisténcia mecanica e quimica, deformabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, durabilidade,
caracteristicas térmicas, dimensao maxima dos agregados e
processo de colocacao.

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Fabricacao do
concreto

Na fabricacado do concreto devem ser respeitadas as
disposicoes do projeto e das especificacdes técnicas, bem
como as normas técnicas e regulamentares aplicaveis.

O transporte dos componentes dos lugares de estocagem para
a central de fabricacao deve ser feito de modo a nao alterar as
suas caracteristicas, e a quantidade de concreto fabricado
deve ser exclusivamente a necessaria para cada lancamento.

Andriolo
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9.3. PRODUCAO DE CONCRETO
9.3.2. Tipos de Sistema de Produgao de Concrelo

9.3.25. Instalagoes
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL
Para o transporte, lancamento e adensamento do concreto,
devem ser respeitadas as disposicoes do projeto e das
especificacoes técnicas, bem como das normas técnicas e
regulamentares aplicaveis.

Transporte, & P

lancamento e o

¢ - O lancamento e compactacao do concreto devem ser
compactacao

do concreto

precedidos de autorizacao da supervisao da obra, apds
verificar o cumprimento das condicOes necessarias para
garantia da qualidade na construcao.

Graficos do Momento de Transporte e do Fluxo de Transporte

Andriolo
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PRODUGAO E MANUSEIO DE CONCRETO E AGREGADO

9.3. PRODUCAO DE CONCRETO
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Superficies de
fundacao

As superficies correspondentes a feicbes, como sejam
diaclases ou planos de estratificacao ou xistosidade, devem
apresentar rugosidade que garanta adequada aderéncia;

d A rocha adjacente a feicbes, que tenham sido
removidas, nao deve ficar danificada pelos trabalhos
associados a remocao;

d As cavidades eventualmente existentes devem ter
sido limpas com jateamento de ar e agua, a
superficie tornada rugosa, com apicoamento, e
preenchidas com concreto.

Superficies das
juntas de
concretagem
(construcao)

As juntas de concretagem () devem ser tratadas,
de forma a assegurar o monolitismo e estanqueidade da
estrutura, respeitando as disposicdoes das especificacdes
técnicas, normas técnicas, regulamentos e praticas

aplicaveis.

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Forma

As formas e as respectivas estruturas de montagem, obedecendo
as formas geométricas das estruturas estabelecidas no projeto,
devem ser concebidas, executadas e convenientemente
posicionadas, em conformidade com as especificacdes técnicas,
normas técnicas e regulamentos aplicaveis.

As formas para as superficies de concreto, que vao estar em
contato com fluxos de agua de alta velocidade, devem cumprir
com as tolerancias especificadas.

SEGURANCA DE BARRAGENS

Juntas de
contracao
e injecoes

Andriolo

Engenharia

A estanqueidade das juntas é garantida por dispositivos definidos
no projeto e colocados de acordo com as respectivas
especificacdes técnicas.

Para assegurar o comportamento tridimensional das estruturas,
podem ser utilizadas juntas de contracao denteadas e/ou proceder
a injecao das juntas. Essa injecdao deve ser realizada de acordo com
as disposicoes do projeto e das especificacdes técnicas, com vistas
a garantir a seguranca da estrutura.

Nota: DEBATER ESSE TEMA

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens
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SEGURANCA DE BARRAGENS

BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Cura do concreto A cura do concreto deve ser realizada, de modo a
evitar a perda da agua necessaria a hidratacao do
cimento e estabelecer um ambiente propicio a troca
de calor anterior ao periodo quando ocorre a
temperatura maxima

Desforma As operacdes de desforma devem efetuar-se de acordo
com as especificacdes técnicas e as normas técnicas e
regulamentos aplicaveis. (DEFORMACOES E FLUXO)

Colocacao do|Em zonas de clima adverso (Frio, Arido, Quente,
concreto em tempo |Chuva) As concretagens e as superficies devem receber
de chuva ou de frio | protecdes especiais.

Lo Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcao e Manutengdo de Barragens

Engenharia




BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

SEGURANCA DE BARRAGENS

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

Dissipacao
calor
hidratacao
refrigeracao
dos
componentes
do concreto

_GONCRETC
PRE-REFRIGERADD

NO BRASIL:
do Uma Evolucao com

de mais de 20 Anos

Francisco Rodrigues Andriolo
ladevsz M. Skwarczynski
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BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

SEGURANCA DE BARRAGENS

Plano de

concretagem

Na elaboracao do plano de concretagem, devem ser
considerados:

As cotas de todas as camadas de concretagem;

Os intervalos de tempo minimo e maximo entre a
realizacao de camadas consecutivas;

As datas de inicio e conclusao dos trabalhos, as datas-chave
e os periodos previstos para a montagem dos
equipamentos;

A sequéncia da construcao prevista no projeto;

A capacidade para a fabricacao, transporte e lancamento
do concreto;

A eventual necessidade de atrasar a construcao de alguns
blocos, de modo a permitir a passagem de vazoes de cheia;
As épocas do ano em que se efetuam as concretagens;
Compatibilizacdao entre as atividades de controle dos
concretos lancados e de monitoramento e instrumentacao
da obra, bem como com os resultados do rompimento de
corpos de prova.

Andriolo

Engenharia
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‘£ BARRAGENS DE CONCRETOCOMPACTADO A ROLO (CCR)
LLI O tratamento dos macicos rochosos de fundacao das
) barragens de concreto, em especial, a consolidacao, a
g impermeabilizacao e a drenagem tém por objetivos:
as 7
< F?:Z;"Z:to da e A consolidacao: melhorar em especial as
e Consolcida 50 caracteristicas mecanicas do macico;
—~F g”, . e A impermeabilizacao: controlar a percolacao da
0 | impermeabilizacdo , )

e drenagem agua no macico;
5 8 e A drenagem: recolher a agua de percolacao, de
= modo a controlar os gradientes hidraulicos e a
< subpressao na base da barragem e em eventuais
(a2 superficies de deslizamento potencial do macico.
=
O
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Composicao
dos concretos

Analogas as de CVC- Ha cerca de 180 Barragens de CCR no
Brasil

JOAO LEITE




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

BARRAGENS DE CONCRETOCOMPACTADO A ROLO (CCR)

Bloco
experimental

Antes do inicio da construcao deve ser construido um bloco
experimental, em local acordado entre a empreiteira e a
supervisao para a realizacao de ensaios e aferir os parametros
de construcao, em especial, dos parametros com maior
dificuldade de caracterizacao na fase de Projeto

NOTA: E a experiéncia do PROJETISTA COMO SE AVALIA?

O bloco experimental deve ser realizado com os equipamentos
de fabricacao, lancamento e compactacao semelhantes aos que
vao ser utilizados na construcao da barragem

Andriolo
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ASPECTOS SOBRE O USO DO CCR EM BARRAGENS BRASILEIRAS

ANDRIOLO, Francisco Rodrigues
Andriolo Engenharia Ltda-
www.andriolo-eng.com / fandrio@andriolo-eng.com

RESUMO

Francisco Rodrigues Andriolo

RCC
Brazilian
Pratices

O uso do "Concreto Compactado com Rolo"- "CCR" - "Rollcrete" - "Concreto Rolado"

em barragens brasileiras, ndo é mais uma novidade,

pois comecou a ser usado em 1976.




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

ENSAIOS USUAIS PARA O CONTROLE NA PRODUGCAO DE CONCRETOS.TIPO
DE CONCRETO ENSAIOS NORMATIZACAO

Ensaio/ Caracteristica/Propriedade

CONCRETO CONCRETO
CONVENCIONAL COMPACTADO COM
ROLO
Concreto Concreto

Estado Endurecido

Estado Endurecido

Fresco Fresco

Teor de ar incorporado X

Massa especifica X Z
Trabalhabilidade/Abatimento (“Slump test”) X

Espalhamento no cone de Abrams (“Slump Flow Test”) X

Ensaio Vebé Z
Ensaio Vebé modificado “Cannon Time y4
Inicio e fim de pega X Z
Temperatura X Z
Densidade in situ com densimetro nuclear Z

Resisténcia a compressao uniaxial em corpos de prova Y
Resisténcia a tracdo em corpos de prova Y
Modulo de elasticidade em corpos de prova Y

Extracdo de testemunhos e determinacdo de para
Resisténcia a compressao uniaxial e tracao

Extracdo de testemunhos e determinacdo de para
Modulo de elasticidade

= =|=(g(=
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

MONITORAMENTO E INSTRUMENTACAO

Monitoramento

Na fase de construcdao, o Plano de Monitoramento e Instrumentacao
integrado no projeto deve ser convenientemente adaptado, para levar em
consideracao as reais condicdes encontradas na obra, e complementado
com as especificacdes relativas a instalacdo e uso dos instrumentos a
serem instalados e respectivos acessorios, bem como aos procedimentos
a seguir na utilizacdo e manutencao desses instrumentos e acessorios.

No decurso da construcao, podem ocorrer situacdes que, impliguem
alteragdes ao Plano de Monitoramento e Instrumentacao estabelecido no
projeto, tais como:
e AlteracOes do projeto que obriguem a mudar a localizacao ou o
tipo dos dispositivos de instrumentacao previstos;
e Comportamentos andémalos que impliquem a instalacdo de
instrumentos nao previstos;
e Avarias dos instrumentos, devido a deficiente instalacdo ou em
resultado dos processos construtivos.
A aplicacao dos procedimentos ou as alteracdes devem ser objeto de um
relatério pormenorizado, a ser elaborado pelos responsaveis pela
adaptacdao do plano de monitoramento e instrumentacdo. Esse relatorio
deve ser integrado no Plano de Seguranca da Barragem

SEGURANCA DE BARRAGENS

e
instrumentacao
Adaptacao do
Plano de
Monitoramento
e
Instrumentacao
Inspecdes de
seguranca

Antes de dar inicio ao primeiro enchimento do reservatério, de acordo
com o Plano de Enchimento do Reservatdrio deve ser realizada uma
inspecdo de seguranca especial.

Andriolo
Engenharia
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM

De acordo com a Lei n? 12.334, de 20 de setembro de 2010, o
EMPREENDEDOR deve constituir o Plano de Seguranca da Barragem, incluindo
as informacOes gerais relativas ao empreendimento e a estrutura
organizacional do empreendedor, a documentacao técnica do
empreendimento, os planos e procedimentos de operacao e manutencao e
respectivos registros e controles, o PAE (nas obras em que é requerido), e as
revisoes periodicas de seguranca.

Este Plano deve estar devidamente constituido com toda a informacao
recolhida até ao final da construcao, com vista ao apoio das atividades de
controle de seguranca durante o enchimento do reservatorio).

SEGURANCA DE BARRAGENS
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA %E BARRAGENS
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

OPERACAO

Controle de
seguranga na
fase de operacao

O empreendedor deve assegurar que as atividades de
operag¢ao, manutencao, monitoramento, instrumentacao e
inspecao sejam realizadas de acordo com as normas
existentes e as boas praticas vigentes, de modo a garantir
as condicoes de funcionalidade e seguranca do
empreendimento.
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

OPERACAO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Responsabilidades
do
empreendedor

Durante a fase de operacao, o empreendedor de
uma barragem deve:

a) Manter atualizado o Plano de Seguranca da
Barragem, observando as recomendacOes das
Inspecoes e as revisdes periodicas de seguranca.
b) Informar a entidade fiscalizadora de qualquer
alteracdo da qual possa resultar reducao da
capacidade de descarga da barragem ou que possa
comprometer a sua seguranca.

c) Manter servico especializado em seguranca de
barragem, conforme estabelecido no Plano de
Seguranca da Barragem.

d) Permitir o acesso irrestrito da entidade
fiscalizadora e, no caso em que se aplica, dos
orgaos integrantes do Sistema de Defesa Civil
(SINDEC) ao local da barragem e a sua
documentacao de seguranca .

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

OPERACAO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Responsabilidades
do
empreendedor

e) Realizar as InspecOes de Seguranca de Barragem
Regulares e Especiais.

f) Elaborar as Revisdes Periddicas de Seguranca .
g) Elaborar e cumprir o Plano de Acédo de Emergéncia
(PAE) quando exigido.

h) Cumprir as recomendacotes contidas nos
relatérios de inspecdo e revisdao periddica de
seguranca .

1) Manter registros dos niveis dos reservatorios, com
a respectiva correspondéncia em  volume
armazenado, bem como das caracteristicas quimicas
e fisicas do fludo armazenado, conforme
estabelecido pela entidade fiscalizadora.

j) Manter registros dos niveis de contaminacdo do
solo e do lencol freatico na area de influencia do
reservatorio, conforme estabelecido pela entidade
fiscalizadora.

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

OPERACAO

Plano de
Operacao

O Plano de Operacdo da barragem estabelece os
procedimentos a adotar na operacdo do reservatorio , em
especial na operacdo dos oOrgados extravasores ou de
descarga, de modo a garantir as condicoes de seguranca
das estruturas.

Deve ser mantido um Registro de Operacao, contendo,
entre outros elementos:

% Dados de niveis no reservatorio e fluxos afluentes e
efluentes, bem como manobras dos o6rgaos
extravasores;

* Ocorréncias significativas do ponto de vista da
operacao dos O0rgados extravasores; e

% Relatorios de operacéo , incluindo, principalmente, a
analise dos aspectos referidos nos itens anteriores.

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

Plano de Operacéao

1. Caracteristicas do empreendimento:

ANCA DE BARRAGENS

Descricao do aproveitamento, com identificacao do rio e sua
localizacao precisa.

Area das bacias hidrograficas , a montante e a jusante do
barramento.

Denominacao e descricao dos orgdos extravasores (vertedouro de
superficie e descarregador de fundo) e de operacdo (tomadas de
agua e respectivos circuitos hidraulicos), suas fontes de energia para
manobra, e vazdes maximas que podem descarregar.

Usos principal e secundarios do aproveitamento (irrigacao,
abastecimento publico, producao de energia

hidrelétrica, defesa contra cheia, etc.).

Vazao minima remanescente.

B2 2. Regras Operacionais dos Orgéos Extravasores:

SEGU

Andriolo

Procedimentos para operacao normal.
Procedimentos para operacao em regime de cheia.
Procedimentos para operacdo de emergencia.
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

3.

N

Andriolo

Engenharia

Plano de Operacéao
Regra Operacional do Reservatorio:
Regime de operacao do aproveitamento (manual e/ou automatico,
local e/ou a distancia).
Principais caracteristicas de operacdo (cotas, capacidade do
reservatorio, areas da superficie inundada e das bacias hidrograficas,
extensdes do curso do rio e vazoes ).
Curvas de remanso a montante para uma determinada vazao
efluente.
Procedimentos especificos para renovacdo da agua no caso de
problemas de salinizacao ou eutrofizacao.

. Registro de Operacao:

Dados de niveis no reservatorio e fluxos afluentes e efluentes, bem
como manobras dos orgaos extravasores.

Ocorréncias significativas do ponto de vista da operacao dos 0rgaos
extravasores.

Relatorios de operacao incluindo, nomeadamente, a analise dos
aspectos referidos nos itens anteriores.

Outros registros pertinentes.

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

OPERACAO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Orgaos
Extravasores

Com grande implicacao no bom funcionamento em fase
de operacdo, 0s 0rgaos extravasores devem ser
concebidos e construidos para possuirem:

O Resisténcia adequada a erosao e a cavitacao e que a
altura dos muros laterais € adequada para a
passagem segura da CAP;

U Adequada capacidade de dissipacao de energia, a fim
de prevenir solapamentos e/ou erosbes gue poderiam
por em risco o vertedouro ou a barragem, durante a
CAP;

U Capacidade para suportar a passagem de entulho
flutuante durante a CAP, ou provisédo de uma barreira
efetiva contra entulhos, projetada para carregamentos
por CAP;

O Seguranca adequada quanto a deslizamentos de
terra, entulhos acumulados no canal de aproximacao,
rampas e canais de saida, que poderiam restringir sua
capacidade de descarga.

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

OPERACAO

No caso de barragens com Orgdos extravasores

2 controlados por comportas, devem ser adotadas as
LLI seguintes disposicoes :

O Orazos O Confiabilidade nos mecanismos de abertura das
g Ex?ravasores comportas para eventos hidrologicos adversos como
e .om a CAP, incluindo fornecimento de energia e
< Combortas comunicacoes ;

0 P O Existéncia de processo alternativo para abertura das
g comportas;

< 0 Acesso assegurado sob quaisquer condicoes
O adversas, para 0 caso das comportas serem
- operadas no local.

<

(a4

T

LL

(Ve
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

Orgaos extravasores e de operacao

1. Aspectos do dimensionamento de vertedouro que mais influenciam a

seguranga:

** Resisténcias adequadas a erosdo e a cavitacdo, bem como altura dos muros

laterais que permitam a passagem segura da CAP (Cheia Afluente de Projeto);

Adequada dissipacdo de energia, a fim de prevenir solapamentos e/ou erosoes

que poderiam por em risco o vertedouro ou a barragem, durante a CAP;

Capacidade para suportar a passagem de entulho flutuante durante a CAP, ou

provisao de uma barreira efetiva contra entulhos, projetada para carregamentos

por CAP;

Seguranca adequada quanto a deslizamentos de terra, entulhos acumulados no

canal de aproximacao, rampas e canais de saida, que poderiam restringir sua

capacidade de descarga.
uando controlados por comportas:

* Confiabilidade nos mecanismos de abertura das comportas para eventos
hidrologicos adversos como a CAP, incluindo fornecimento de energia e
comunicagoes;

Ll < Existéncia de processo alternativo para abertura das comportas;

s Acesso assegurado sob quaisquer condicGes adversas para o caso das

comportas serem operadas no local.

e

*

/
°

L/
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

Orgaos Extravasores e de Operagio

2. Aspectos mais relevantes que influenciam a operacionalidade:

Vertedouro de superficie:

Sistemas de drenagem das estruturas;

Obstrucao do leito a jusante;

Erosao do leito a jusante.

Descarregador de fundo:

Sistemas de drenagem da camara de valvulas;

Operacao periodica.

Tomadas de agua:

Operacao periodica.

3. Medidas de protec¢ao publica:

*»» Delimitacdo e sinalizacdo das areas de influencia dos 6rgaos extravasores
e de operacao, as atividades de pesca, banhos ou outras atividades;

*» Instalacdo de dispositivos que impecam o acesso de pessoas alheias ao
servico, por razoes de operacao, seguranca pessoal ou precaugao contra
atos de vandalismo

%3

*
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*
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

OPERACAO

Vertedouro de
superficie-
Sistemas de
drenagem das
estruturas

No caso de vertedouros total ou parcialmente
Independentes da barragem, onde se localizam
estruturas de concreto (soleiras, canais, etc.), devem
existir sistemas de drenagem, com o objetivo de aliviar
as subpressdes , cujo bom funcionamento e muito
Importante para assegurar a estabilidade das
estruturas.

Descarregador
de fundo

Os descarregadores de fundo e, em especial, as de
maior dimensao , integram frequentemente camaras
de valvulas subterraneas, para manobra local e para
conservacao das comportas. Essas camaras situam-
se, necessariamente, a cotas proximas do eixo do
conduto de descarga e, sujeitas a elevadas pressoes
exteriores, pelo que sao  suscetiveis de sofrer
infiltracbes cuja eliminacdo obriga a instalacdo de
um sistema de bombeamento. Esse sistema deve
também bombear agua proveniente de fugas dos
equipamentos.

Andriolo
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OPERACAO

Tomadas de
agua

Muitas barragens construidas no Brasil dispdem de tomadas de agua
munidas de uma grelha a montante e comporta a jusante e, deste
modo, o conduto esta sempre em carga.

Embora para as tomadas de agua os problemas de acumulacao de
sedimentos nao sejam em geral tao importantes como os referidos
para as descargas de fundo, a operacao , manutencao e limpeza
periddica dos equipamentos e condicao importante para garantir a
seguranca operacional desses 6rgaos .

SEGURANCA DE BARRAGENS

Equipamentos
de emergéncia

No caso de barragens com comportas deve estar sempre disponivel
um equipamento de fornecimento de energia de emergéncia.

O equipamento de emergéncia, que tipicamente consiste em
unidades geradoras a combustivel, deve operar automaticamente
durante interrupcdes de energia e ser capaz de prover uma
capacidade continua de operacao ate a restauracao da principal
fonte de energia.

Nos locais em que nao for possivel dispor de fonte de energia
emergencial, equipamentos de corrente continua, bancos de
baterias e equipamentos auxiliares devem ser fornecidos para se
permitir a operacao da instrumentacao e dos controles por um
periodo minimo de oito Horas

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

OPERACAO

Em condicdes normais de operacao , devem ser informados:

SEGURANCA DE BARRAGENS

O Afluéncias e descargas;
O Niveis normais;
. O Volumes de acumulacdo ;
Procedimentos :
d Curvas de descarga do vertedouro e de jusante;
para a n o
o (d Parametros de operacdo do vertedouro;
operagao . ]
d Fornecimento de energia;
normal e em . . :
. O Restricdes ambientais.
regime de . : -
cheia Deve ser instalado equipamento para medicao  dessas
grandezas:
1 Niveis de agua a montante;
(J Niveis de agua a jusante, quando se justifique;
(d Posicdo de abertura das comportas dos vertedouros.
As condicoes de emergéncia devem ser identificadas e
Procedimentos |listadas, juntamente com as restricoes de operacao
para operacao |[recomendadas nessas condicdes. As instrucdoes devem
de especificar a capacidade de vazao das estruturas e o

emergéncia

correspondente nivel d’agua, listar as areas de risco a jusante
e as vazdes pelas quais elas serao afetadas

Andriolo
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SEGURANCA DE BARRAGENS

OPERACAO

Medidas
de
protecao
publica

O empreendedor deve delimitar e sinalizar as areas que possam
ser influenciadas pelo funcionamento das tomadas de agua, dos
vertedouros e das restituicbes de casas de forca e oOrgaos
extravasores, nas quais nao devem ser permitidas atividades, tais
como pesca, banhos ou outras, além das relativas a operacao do
aproveitamento.

Além disso, devem ser instalados dispositivos que impecam o
acesso de pessoas alheias ao servico em todas as areas da
barragem da area de entorno das instalacdes e seus respectivos
acessos, a serem resguardados de quaisquer usos em que se
considere aconselhavel, seja por razoes de operacao, de seguranca
pessoal ou de precaucao contra atos de vandalismo.

Referem-se, nomeadamente, os 6rgaos extravasores, as casas de
forca, a subestacdo , as eclusas de peixes ou de navegacao , e 0s
respectivos locais de manobra.
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SEGURANCA DE BARRAGENS

PARTE E-
MANUJTENQA
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

MANUTENCAO

Manutencao
das

Estruturas e
dos
Equipamentos-
Aspectos
gerais

A manutencao das estruturas e dos equipamentos, incluindo
respectivas regras, procedimentos, registros e
responsabilidades, tem por objetivo assegurar que a
barragem, suas estruturas associadas e equipamentos sejam
mantidos em condi¢cdes totalmente operacionais e seguras.

Para esse efeito, devem ser organizados planos de
manutencao, buscando minimizar eventuais
condicionamentos a operacao.

Os equipamentos devem ser inspecionados e verificados a
intervalos regulares, devendo ser adotado um tipo de
manutencdao adequado a sua quantidade e complexidade,
bem como a sua importancia nos procedimentos de
operacao e na funcionalidade e seguranca da obra.

A manutencao dos equipamentos pode ser do tipo
preventivo, englobando as vistorias e operacoes de rotina,
ou em intervencdes apods diagnostico, do tipo melhorativo
ou do tipo corretivo, na sequencia de anomalias.
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SEGURANCA DE BARRAGENS

MANUTENCAO

Planos de
Manutencao

v

v

v
(O

v
v

ANERN

Os Planos de Manutenc¢ao incluem, entre outros itens:

Procedimentos e requisitos de manutencao das diversas
estruturas, incluindo a barragem, 6rgaos extravasores e de
operacao, casa de forca, condutos e outras estruturas;
Procedimentos de manutencao dos equipamentos,
incluindo a respectiva instrumentacao ;

Regras de manutencao das estruturas e dos equipamentos.

Registros de Manutencao das estruturas e dos

equipamentos incluem:

Relatorios das acdes de manutencao das estruturas;
Relatodrios sucintos das modificacdoes efetuadas no ambito
de acdes de manutencao;

Relatorios de comportamento dos equipamentos, incluindo
relato de avarias;

Relatorios de alteracdes e modernizacao de equipamentos.
Registros dos testes de equipamentos.
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

Manuten¢ao das Estruturas e dos Equipamentos

Planos de
Manutencao

Procedimentos e requisitos de manutencao da barragem,
orgaos extravasores e de operacao, casa de forca e demais
estruturas e condutos

Procedimentos de manutencao dos equipamentos, incluindo
a respectiva instrumentacao

Regras de manutencao das estruturas e dos equipamentos

Registros de
Manutencao

Relatorios das acdes de manutencao das estruturas

Relatorios das modificacds efetuadas no ambito de acdes de
Manutencao

Relatorios de comportamento dos equipamentos, incluindo
relato de avarias

Relatortios de alteracdes e modernizacao de equipamentos

Registros de verificacao de equipamentos
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Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens

Engenharia




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

MANUTENCAO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Manutencao
ER
barragens
de concreto-
Principais
anomalias

As principais anomalias que tem sido observadas nas barragens de
concreto podem ser classificadas da seguinte forma (ICOLD, 1994):
O As que afetam as fundagoes das obras:

1) com a falta de resisténcia as acdes permanentes e repetidas;

2) com a degradacao das cortinas de impermeabilizacdao e dos
sistemas de drenagem ; e

3) Com fendbmenos de erosdo e de dissolucdo , em especial dos
materiais de enchimento das superficies de menor resisténcia
dos macicos rochosos;

 As que afetam o corpo das barragens:

1) com a falta de resisténcia as acdes permanentes e repetidas e,
para obras situadas em regides de clima frio ou a grande
altitude,asacoes—dogelo-edegele;

2) com a degradacao do concreto devido a reacdes quimicas entre
0S Sseus componentes que originam expansdes diferenciais
(reacbes com sulfatos e alcali-agregados) ou entre os
componentes do concreto e elementos do meio ambiente
(aguas puras e agressivas);

3) com comportamentos andmalos de fluéncia ou relaxacao;
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SEGURANCA DE BARRAGENS

MANUTENCAO

Manutencao
das
barragens
de concreto-
Principais
anomalias

1)

2)

As gue afetam outros elementos estruturais:

as juntas de concretagem e de contracao e mesmo juntas
especiais (juntas perimetrais, entre o pulvino ou o plinto e
o corpo das barragens, etc.); e

degradacao dos pontos de vista de impermeabilizacao e
resisténcia, dos elementos de protecao do paramento de

Andriolo

montante, em especial em barragens antigas.
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

MANUTENCAO

Observacao
das
Anomalias

Estas anomalias podem ser observadas através dos sistemas de
monitoramento instalados nas barragens e suas fundacdes, e
manifestam-se também, em muitos casos, pelo
desenvolvimento de deformacdes permanentes, movimentos
diferenciais entre blocos, fissuras e grandes passagens de agua.

A observacao visual destes indicios de anomalias € de maior
interesse, pois contribui para a sua observacao na fase inicial do
processo de desenvolvimento, permitindo tomar medidas
adequadas com vista ao seu estudo e controle por intermédio
de medidas de manutencao usual, bem como a programacao,
em tempo, de uma eventual grande revisao ou reparacao.
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Manutencao das Barragens de Concreto

Principais
Anomalias

Movimentos diferenciais entre blocos ou estruturas

Surgéncias

Fissuras

Acdes Usuais
de
Manutencao

Tratamentos do concreto (Fissuras, delaminacdes, corrosao)

Tratamento das fundac¢des (Furos para injecdao ou Drenagem)

Substituicdo de elementos danificados (canaletas de
drenagem, parapeitos, pogos, etc)

Eliminacao da vegetacao na crista da barragem ou no
paramento de jusante

Desmatamento das ombreiras e do pé de jusante

Reparos dos acessos aos equipamentos e a instrumentacao
da Barragem
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SEGURANCA DE BARRAGENS

MANUTENCAO

Movimentos
diferenciais
entre

blocos

As deformacdes permanentes das barragens de concreto
manifestam-se em geral por movimentos nas juntas. Esses
movimentos, podem ser observados em areas acessiveis da
crista, dos paramentos e das galerias.

A observacao desses movimentos é importante na vizinhanca
de equipamentos hidromecanicos, como as comportas, cujo
funcionamento pode ser afetado.

O controle do funcionamento das comportas requer especial
cuidado no caso de barragens afetadas por reacdes alcali-
agregado (RAA), dado que as expansdes que se desenvolvem
no concreto podem afetar o funcionamento desses
equipamentos.
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

MANUTENCAO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Surgéncias

Em algumas barragens ha dispositivos de drenagem que permitem
conduzir a agua infiltrada no corpo das obras para galerias ou para
areas a jusante, limitando assim a instalacdao de subpressdes.

Essas passagens de agua nas estruturas de concreto ocorrem em
regra através de juntas deficientemente tratadas, tais como as juntas
de contracao , de concretagem ou de contato entre materiais
diferentes (principalmente entre o concreto e o macico de fundacao
ou entre o concreto e macigos de aterro) ou ainda através de areas
de concreto deficientemente vibrado. A manutencao das estruturas
de concreto deve, portanto, incluir a limpeza periddica de drenos ou
sistemas de drenagem.

As infiltracdes a que correspondam fluxos e velocidades elevados
devem ser tratadas, dado que contribuem para a deterioracdao do
concreto, por lavagem dos materiais mais finos, e potencializam o
desenvolvimento de reacbes quimicas que estao na origem de
diversas anomalias.

A forma mais eficaz de tratar estas infiltracdes consiste na procura e
selagem da sua entrada (Impermeabilizacdao Positiva).

Andriolo
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MANUTENCAO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Fissuras

Nas barragens de concreto podem ser observadas fissuras de
diversos tipos.

As variacoes diarias da temperatura, envolvendo apenas uma
area superficial das estruturas e nao impondo uma alteracao
significativa dos deslocamentos destas, originam em regra uma
fissuracao superficial que nao é relevante para as condicdes de
seguranc¢a das estruturas.

Podem desenvolver fissuras em areas localizadas devido a
pequenas especificidades nessas areas, que nao afetam as
condicoes de seguranca das barragens.

Podem, também, desenvolver fissuras nas barragens de concreto
associadas a deficiéncias do projeto, ou de construcao , ou mesmo
do envelhecimento das estruturas, que podem afetar as condicdes
de funcionamento (principalmente, o funcionamento de
comportas e outros equipamentos), dao origem ao aparecimento
de surgéncias e, ao longo do tempo, podem afetar as condicdes
de seguranca das barragens.

Assim, é importante identificar estas fissuras e controlar o seu
desenvolvimento.

Andriolo
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SEGURANCA DE BARRAGENS

MANUTENCAO

Deterioracao
devido
expansoes
associadas
reacoes
quimicas —
Reatividade
alcali-
agregado
(RAA)

d

d

Os processos expansivos associados a algumas reagoes
quimicas, entre os elementos que constituem o concreto,
originam deformacdes e fissuras no concreto que podem
afetar as condi¢cdes de funcionalidade e mesmo de seguranca
das estruturas.

Esses processos sao em geral agravados com a presenca da
agua que, por sua vez, é facilitada pela abertura das fissuras.

Tem sido constatados varios casos de obras de concreto
afetadas pela reatividade 4&lcali-agregado (RAA). Essas
expansoes podem originar importantes deslocamentos
permanentes de subida da crista das barragens
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Figura PocoBranco- 13- Vista de
“casulos” de micro-organismos na
superficie do concreto

Figura PocgoBranco- 15- Detalhe da
superficie do concreto do Pilar da
Passarela evidenciando a fissuragao
devido a corrosao da armadura..

URSO DE ESPECIALIZACAO EM
SEGURANCA DE BARRAGENS

Figura PocoBranco- 14- Aspectos de
corrosao da armadura, no Pilar da
Passarela, devido ao uso de concreto de
elevado fator al/c e/ou cobrimento
insuficiente, e/ou deficiéncia de
adensamento.

Figura PogoBranco- 16- Detalhe na
superficie do concreto do Pilar da
Passarela evidenciando a expansao
devido a corrosdo. O fragmento
mostrado na foto 15 foi retirado com a
mao.
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MANUTENCAO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Acodes Usuais
de
Manutencao

Na sequencia das inspecdes ou por intermédio dos resultados
da instrumentacao instalada na barragem, a realizacao de
acoes de manutencao normal pode ser necessaria, com vista a
controlar o envelhecimento das obras e a necessidade de
recorrer a grandes reparacoes .

Como exemplos:

s Tratamentos pontuais do concreto, tais como fissuras,

delaminacao, ou corrosao ;

s Tratamento pontual das fundacbes para reduzir fluxos
elevados ou instalacao de furos de drenagem adicionais,
para reduzir as subpressoes;

* Pequenas reparacdes com substituicao de elementos
danificados, nomeadamente, nos sistemas de drenagem das
aguas das chuvas na crista da barragem em caixas, pocos ,
parapeitos, etc.;

» Eliminacdo da vegetacdo (musgos, ligiens ou outras
espécies vegetais) na crista da barragem ou no paramento
de jusante, o que pode indicar a existéncia de agua a
contribuir para a degradacao do concreto ou das juntas.

L)

L)

L)

L)
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

MANUTENCAO

Manutencao
dos orgaos
extravasores-
Principais
anomalias
hidraulico
operacionais

Andriolo
Engenharia

As estruturas de concreto dos érgaos extravasores, podem estar
sujeitas a anomalias associadas ao comportamento hidraulico-
operacional, que podem por em risco a funcionalidade e
seguranca das obras

Essas anomalias de comportamento hidraulico - operacional,

relacionadas com escoamentos da agua de alta velocidade e

turbuléncia, podem afetar a estrutura e o equipamento

hidromecanico, assim como as areas da vizinhanca das
estruturas.

As anomalias mais frequentes sao:

** Na estrutura de entrada de vertedouros: o acréscimo de
velocidade do escoamento, pode diminuir a vazao ,
instabilizar taludes ou muros-guia e ocasionar fenbmenos
abrasivos, pelo arrastamento de materiais para o interior da
estrutura;

** Na area de restituicao de vertedouros e de descarregadores
de fundo: motivadas por energia residual do ressalto
hidraulico, impacto de jatos, correntes de retorno, ondulacao,
projecoes de agua de bacias de dissipacao proveniente de
jatos

4
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

Principais Tipos de Manuteng¢do dos Orgios Extravasores
Erosao da estrutura de entrada de vertedouros, e

" -% instabilizacao de taludes ou muros, arraste de materiais para
2 S Nos o interior da estrutura extravasora
g ‘G | terrenos - ) :

© i Erosdao nas zonas adjacentes aos muros laterais do
O & | adjacentes
& o vertedouro

@) ~ . .
-% o Erosao na area de restituicao do vertedouro
a 2 ) ~
g S \E Erosdes ou deterioracdes do concreto

(O
. . e ~ .
& T estr:;turas Danificacdo das blindagens

T e

concreto Levantamento da fundacao das lajes da bacia de dissipacao
Limpeza das estruturas dos vertedouros

@
S 9 | Recolocagdo dos enrocamentos danificados
= O
© . ~ .
= $ | Limpeza da vegetacdo e tratamento das jutas

=
= / . r
» 2 | Tratamento das areas danificadas no concreto
U ®©
E,. = | Tratamento de fissuras

Manutencao das drenagens

Andriolo
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MANUTENCAO

Principais
anomalias
hidraulico
operacionais-
Erosoes

As erosdes no concreto das estruturas dos orgaos
extravasores, podendo também danificar os equipamentos,
estao associadas a fendmenos de cavitacao, abrasao, ressalto
hidraulico no interior de galerias, deficiéncias de aeracao, ou
pressoes dinamicas em bacias de dissipacao.

A erosao por cavitacao pressupde o desenvolvimento de
elevadas velocidades da agua, assim como um tempo minimo
de ocorréncia do fenébmeno, pelo que é pouco provavel a sua
ocorréncia em estruturas associadas a pequenos desniveis ou
nas estruturas que funcionem esporadicamente e por curtos
periodos; pode, no entanto, ocorrer em soleiras submetidas a
cargas altas, associada a irregularidades nos canais dos
vertedouros, nos blocos de bacias de dissipacao e em
trampolins

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

MANUTENCAO

Principais O funcionamento dos vertedouros com vazdes aquém das
anomalias maximas, pode levar a que se desenvolva vegetacao no leito a
hidraulico jusante da estrutura de dissipacdao de energia.
operacionais-
Obstrucdao do|Essa vegetacao pode causar a elevacao do nivel de agua a
Leito a | jusante da obra de dissipacao de energia.
Jusante
MANUTENCAO
Principais A erosao do leito a jusante do vertedouro, eventualmente
. resultante do seu proprio funcionamento, pode apresentar os
anomalias seguintes problemas:
hidraulico '
operacionais- - :
. e |nstabilizacao de estruturas adjacentes;

Erosao do . . :

: : e Abaixamento dos niveis de agua a jusante, no caso de
leito a jusante " y

nao ocorrer a formacao de “barra” a jusante.
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Figura Araras - 12- Aspectos gerais e detalhes observados na soleira do
vertedouro, evidenciando zonas erodidads com ruptura da argamassa de
revestimento e do concreto ciclépico, inclusive dando espago ao crescimento de
vegetacgao.

Andriolo
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Figura Araras - 13- Detalhes observados na soleira do vertedouro, evidenciando
zonas erodidads com ruptura da argamassa de revestimento e do concreto
ciclopico, inclusive dando espago ao crescimento de vegetacao.
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SEGURANCA DE BARRAGENS

MANUTENCAO

Principais
anomalias
hidraulico
operacionais-
Algumas
acoes usuais
de
manutencao

Algumas acdOes usuais de manutencao para minorar 0s
efeitos das anomalias associadas ao funcionamento dos
orgaos extravasores:

s Limpeza das estruturas dos vertedouros, retirando os
materiais arrastados pelo escoamento ou caidos das
margens adjacentes;

» Rearranjo do enrocamento existente na protecao de
taludes, na area lateral dos canais do vertedouro;

» Limpeza da vegetacao e tratamento das juntas, nas bacias
de dissipacao;

» Tratamento das areas pontuais do concreto, com sinais de
deterioracao ou cavidades;

» Tratamento de fissuras em tubos de arejamento de
comportas para evitar infiltracoes;

» Manutencao da drenagem superficial adjacente aos muros
laterais do canal do vertedouro.

Andriolo
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MANUTENCAO

SEGURANCA DE BARRAGENS

Manutencao
do
equipamento-

Estratégias de

manutencao

(J Manutencdo corretiva: surge quando o equipamento falha
ou quando o seu funcionamento sai da condicao aceitavel de
operacionalidade, tendo de ser reparado. Essa manutencao
pode ser de dois tipos:

* N3o planejada (ou de emergéncia)
e Planejada.

J Manutencdo preventiva: abrange toda a acdo de inspecdo
regular, garantindo que nao haja interrup¢cdes inesperadas da
operacionalidade do equipamento.

J Manutencdo preditiva: é o processo de manutencdo de
equipamento baseado no monitoramento de parametros
adequados e limites de deterioracao.

1 Manuteng¢do melhorativa ou engenharia de manutencao:
consiste no aperfeicoamento, continuo e metddico, do
funcionamento dos equipamento

Andriolo
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CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

MANUTENCAO
Plano de O Manual de Operacao e Manutencao (Manual O&M) de
manutencdo — |cada equipamento/instalagdo que compde a barragem é
Manuais O&M | um dos aspectos importantes do seu plano de manutencao

Andriolo
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Manual de O&M- Operacao e Manutenc¢ao de Cada Equipamento

Autoria Fornecedor do equipamento
A Quem se Operadores dos equipamentos
destina Equipe de manutenc3o, inspec3o e reparacio
Onde deve estar | No local de utilizacao
Seguranca no trabalho,
Disposicdes disponibilizacao/ uso EPI
Sobre Protecao da saude e do meio abiente
Devem Incluir Manuseio de materiais perigosos
Organizacao das equipamentos de trabalho
Instrucoes de utilizacao
Procedimento de comunicacao de ocorréncias
Atualizado Sempre que houver alteracdes/substituicoes de
equipamentos ou componentes

Lo Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcao e Manutengdo de Barragens

Engenharia
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Principais Equipamentos

Do Verteduro

Da descarga de fundo

De Servico ——

o Das Eclusas/ Tuneis
U sy .
4 Automatica de controle de cheias
5 | Comportas -
"; Da Tomada D’Agua
g De Emergéncia | |nstaladas a montante de condutos
: forcados ou de descargas de fundo
© ~ :
o De Manuteng¢ao | Ensecadeira
(S
§ Forcados

Condutos De descarga de fundo

Outros

Valvulas e Qutros

SEGURANCA DE BARRAGENS

Comportas tipo vagao, segmento, setor, ensecadeira e outras

Grades fixas e moveis

Segundo
o Tipo

Condutos, valvulas, meios de elevacao e outros

Andriolo

Engenharia
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Manutenc¢ao das Comportas

Comportas de
Manutencao
(Comportas
Ensecadeira)

Tratamento anti-corrosivo

Substituicao periddica das estanqueidades

Lubrificacao dos 6rgaos de manobra e de guia

SEGURANCA DE BARRAGENS

Comportas de
Servicos ou de
emergéncia

Tabuleiros, pecas | Manutengdo preventiva ou preditiva
fixas, JEREIERE]

acionamento Manutencao corretiva

Comando, Manutencao preventiva ou preditiva
medicao, planejada

smallzag?o € | Manutenc3o corretiva
protecao
Grupos Manutencao preventiva ou preditiva

geradores de JEREIERE!
emergéncia

Andriolo
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SEGURANCA DE BARRAGENS

MANUTENCAO

Para os reservatorios os principais cenarios de deterioracdo estao
associados a problemas geoldgicos e geotécnicos e a problemas

Manutencao 4 as .
do ¢ hidraulicos, tais como:
, . A estabilidade dos taludes, a sedimentacdo e assoreamento, a
reservatorio- .
o queda de grandes massas de rochas e/ou solo, a sismicidade
Principais . . .
, induzida e, em alguns casos, a permeabilidade;
anomalias . ) .
d O assoreamento e a qualidade da agua, designadamente, associada
a problemas de eutrofizacao e de salinizacao.
Manutencao do Reservatorio
Instabilidade dos taludes, quedas de massas de rocha ou solo das
Principais margens
anomalias Perda excessiva de agua do reservatorio

Assoreamento e ma qualidade da agua

Acdes usuais
de
manutencao

Andriolo

Engenharia

Controle do assoreamento junto as entradas dos drgaos de operacao

Controle de materiais flutuantes ejunto aos 6rgaos extravasores e de
operacao

Medidas de controle do uso do solo nos casos de riscos de salinizacao

Revegetacao ou corte de vegetacao excessive no entorno do
reservatorio

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens
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Manutenc¢ao do Reservatodrio

Principais
anomalias

Instabilidade dos taludes, quedas de massas de rocha ou solo
das margens

Perda excessiva de agua do reservatorio

Assoreamento e ma qualidade da dgua

SEGURANCA DE BARRAGENS

Acdes usuais
de
manutencao

Controle do assoreamento junto as entradas dos orgaos de
operacao

Controle de materiais flutuantes e junto aos &rgaos
extravasores e de operacao

Medidas de controle do uso do solo nos casos de riscos de
salinizacao

Revegetacao ou corte de vegetacao excessiva no entorno do
reservatorio

Andriolo
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Aspectos
Gerenciais e de
Falta de Disciplina

SEGURANGA DE BARRAGENS
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PARTE F -
MONITORAMENTO
E
INSTRUMENTAGAO

Citacoes: Base Manuais da ANA e da Eletrobrés
e Conheci ime antos do Paﬂestrfantre
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MONITORAMENTO E INSTRUMENTACAO

Aspectos
gerais

Andriolo

Engenharia

O monitoramento de barragens inclui a instrumentacao do corpo
da barragem e das estruturas extravasoras, bem como das
respectivas fundacdoes , de modo a permitir a medicao de um
conjunto de grandezas criteriosamente selecionado que, em
conjunto com as inspecdes de seguranca , gue permita controlar as
condicoes de seguranca dessas estruturas, durante a construcao
da obra e o primeiro enchimento do reservatério, assim como,
posteriormente, durante a operacdao e nas revisdes periddicas da
seguranca da barragem.

O Plano de Monitoramento e Instrumentacao deve incluir:

+»» Definicdo das grandezas a monitorar, objetivando o controle da
seguranca e do desempenho das estruturas;

+» Especificacdo dos instrumentos a instalar e cuidados a tomar
na instalacao , bem como dos equipamentos de leitura e de
transmissao de dados;

** Frequéncia das leituras e metodologias de processamento dos
dados;

¢ Manutencdo dos instrumentos.

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens
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Plano de Monitoramento e Instrumentacao

Elaborado

Na fase de projeto ( pormenorizado desde o Estudo de Viabilidade até o Projeto Executivo).

No final da constru¢ao — Projeto como Construido

Atualizado

No final do primeiro enchimento do reservatorio

Nas revisdes perioddicas de seguranca

SEGURANCA DE BARRAGENS

Grandezas a monitorar

Instrumentos a instalar

Desenhos de planta, vistas e se¢bes transversais, com localizacdo exata de cada instrumento,
detalhes de instalacao .

Conteudo

EspecificagOes Especificacdes técnicas dos instrumentos a instalar, equipamentos de leitura
dos e de transmissao de dado
instrumentos

Cuidados a tomar na instalacao

Dados e requisitos para calibracao .

Minimio

Leituras e | Metodologia de leitura, processamento e registro dos dados
processamento
dos dados: Registro da leitura inicial de cada instrumento

Frequéncia de leitura dos instrumentos

Valores de referencia para futuras medicoes

Faixas normais de operacao e niveis de alarme

Valores para os quais uma revisao detalhada das leituras e necessaria

Andriolo

Engenharia

Manutencao dos instrumentos
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SEGURANCA DE BARRAGENS

MONITORAMENTO E INSTRUMENTACAO

Os sistemas de monitoramento a instalar nas barragens, incluindo

[?efmu;ao do as grandezas que permitem controlar o seu comportamento, devem
S|ste.ma de ser proporcionados a dimensao das estruturas e ao dano potencial
monitoramento envolvido.
Barragens de Aterro- Grandezas a Monitorar
Tipos de Estrutura
Solo/ Enrocamento | Solo | Solo com
Grandeza Enrocamento | com Face de Galeria
Concreto de
Desvio
Pressdes neutras no aterro X X X X
Recalques do aterro X X X X
Deslocamentos superficiais X X X X
Subpressdes na fundacao X X X
VazoOes de percolacao X X X X

Andriolo

Engenharia
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Barragens de Aterro- Grandezas a Monitorar

Tipos de Estrutura

SEGURANCA DE BARRAGENS

Grandeza Solo/ Enrocamento | Solo | Solocom
Enrocamento com Face de Galeria de
Concreto Desvio
Materiais sélidos carreados
o X X X X
pelas aguas de percolacao
Pressdoes totais e poro-pressoes
. porop X X X
nas interfaces
Deslocamentos diferenciais da X
junta perimetral
Deslocamentos entre lajes na X
regidao das ombreiras
Tensdes internas no concreto Barragens com
H>100m
Deflexao da laje de montante X
Tensoes na interface solo- X
concreto da galeria
Recalques ao longo da galeria X

Andriolo

Engenharia
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Barragens de Concreto- Grandezas a Monitorar

SEGURANCA DE BARRAGENS

Tipos de Estrutura
Grandeza Graw.dade G.ra.\ndade Arco
macica e Aliviada ou
CCR Contra- fortes
Vazoes de infiltracao X X X
Sub pressdes na fundacao X X X
Tensoes Barragens X
com H>70m
Comportamento térmico do concreto X X X
Deslocamentos horizontais e verticais
: X X X
da crista
Deslocamentos diferenciais entre bloco X X X
Deslocamentos diferenciais entre X X
monolitos
Abertura de juntas entre blocos X X

Andriolo

Engenharia
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Instrumentos mais comuns

Em todos os tipos
de barragem

Réguas limnimétricas

Limnigrafos.

Estacoes Meteoroldgicas

Em barragens de
aterro

Marcos topograficos

Marcos de referencia

Placas de recalque

Inclindbmetros

PiezOmetros

PiezOmetros de tubo aberto ou hidraulicos

PiezOmetros pneumaticos

PiezOmetros elétricos.

Células de pressao total no aterro

Medidores de vazao

Andriolo

Engenharia
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Instrumentos mais comuns

Em
barragens de
concreto

Marcos nos paramentos de jusante da barragem ou 6rgaos
extravasores

Marcos de referencia

Péndulos diretos e invertidos (Para barragens em arco e
contrafortes; macicas com H> 70m)

Extensdmetros de fundacao

Medidores de junta (medicdo de movimentos relativos em
juntas ou fissuras).

ExtensOmetros

PiezOmetros hidraulicos

Medidores de vazao .

Andriolo
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Frequencias minimas de leituras recomendadas para a instrumentacao de barragens
de terra e enrocamento. (ELETROBRAS)

LLl ‘£ Tipo de Periodo Enchimento do | Periodo Inicial de Periodo de
O Ly | Observagao Construtivo | reservatério Operagao (> 1 ano) | Operacao
< (D Deslocamentos Semestral
(@, < Superficiais mensal semanal mensal (inverno/
< 5 (topografia) verdo)
N
— < | Deslocamentos
< 80 | internos .
. . semanal semanal quinzenal mensal

6 I | (verticais e
T o horizontais)
?n- < Deformacao semanal semanal semanal mensal
L = | Pressao total / mensal
LLI . =IELGE] 2 semanas semanal
O < efetiva
O g Poropressao =IELGE] 2 semanas semanal quinzenal
V) @ Subpressao semanal 3 semanas I ERE] quinzenal
oz . i
) !'g Nivel d’agua semanal 3 semanas semanal qguinzenal
(@ Vazao de ..

. g GIETER 3 semanas mensal

infiltracao

oL L Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcao e Manutengdo de Barragens
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SEGURANCA DE BARRAGENS

concreto. (ELETROBRAS)

Frequencias minimas de leituras recomendadas para a instrumentacao de barragens de

Andriolo

Engenharia

Tipo de Observacao | Periodo Enchimento Periodo Inicial de Periodo de
Construtivo | do Operagao (> 1 ano) | Operacao
reservatorio
Deslocamentos .
Ao final da i
absolutos - mensal trimestral semestral
£ construgcao
(Geodésia)
Deslocamentos 2 semanas i
. 2 semanas semanal quinzenal
Relativos
Deslocamentos .
semanal 2 semanas ginzenal mensal
entre blocos
Deformacao interna semanal 2 semanas semanal mensal
Tensao semanal 2 semanas semanal mensal
Pressao intersticial semanal 2 semanas semanal mensal
Sub-pressao 2 semanas semanal
semanal 3 semanas .
a quinzenal
Vazao de infiltragao GIENEY 2 semanas semanal
Temperatura semanal
2 semanas semanal mensal
Concreto

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens
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SEGURANCA DE BARRAGENS

MONITORAMENTO E INSTRUMENTACAO

Manutencao dos
instrumentos de
monitoramento

A manutencao dos instrumentos que integram os
sistemas de monitoramento instalados nas barragens e de
grande importancia para garantir a confiabilidade das
leituras.

Para assegurar o bom funcionamento dos instrumentos, a
manutencao deve ser feita de forma sistematica pelos
técnicos da equipe de seguranca da barragem, ou
contratada exteriormente, no caso de trabalhos de
especial especificidade ou complexidade

Andriolo

Aspectos de Projeto, Constru¢ao, Operacdo e Manutengao de Barragens

Engenharia




CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

SEGURANCA DE BARRAGENS

Manutenc¢ao dos instrumentos

Barragens de aterro

Marcos Pintura e identificacao periddica
topograflco:s € | Limpeza da vegetacdo em torno do equipamento
de referencia ~

Conservacao dos acessos
Placas de Verificacao do estado de conservacao das tampas
recalque e apos cada leitura

inclinometros

Pintura e identificacao periddica

PiezOmetros de
tubo aberto

Pintura e identificacao periodica da cabeca exterior

Piezometros
pneumaticos e
elétricos, e
células de
pressao total

Acdes de conservacao das estruturas das centrais de
leitura (drenagem, desumidificacao , pinturas), e
do acesso

Verificacao ou identificacao dos cabos ou tubos

Medidores de
vazao

Limpeza de sedimentos e de vegetacao

Identificacao e pintura

Lo Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcao e Manutengdo de Barragens
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Manuteng¢ao dos instrumentos

Marcos topograficos e
de referencia

Pintura e identificacao periodica

Limpeza em torno do equipamento

Conservacao dos acessos

Péndulos Diretos e
Invertidos

Inspecao

Drenagem de aguas de infiltracao

Limpeza e protecao contra a ferrugem das
pecas fixa

Pinturas e substituicdo de pecas metalicas
danificadas

Barragens de concreto

Bases de alongametro

Renovacao periddica da massa protetora da
tampa do aparelho de leitura

Acoes de conservacao das tampas

Instrumentos elétricos
ou de corda vibrante

embebidos no concreto

Acoes de conservacao das centrais de leitura
(drenagem, desumidificacao protecao )

Andriolo

Engenharia
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Manutenc¢ao dos instrumentos
PiezOmetros de AcOes de conservacao das pecas metalicas.
tubonaberto coOM | Conservacdo da identificacdo de cada piezbmetro
manoémetros ) ~ — -
=) Calibracao peridodica dos manémetros
(]
E’ Drenos Limpeza (desobstrucao) dos tubos de drenagem
S Substituicdo de tubos antigos ou danificados
Y
E Conservacao da identificacao de cada dreno
c
% ExtensOmetros AcOes de conservacao das pecas e tampas
- |dentificacdo das hastes
0

Calibracao perioddica dos reldgios comparadores

Medidores de
vazao parciais

AcOes de conservacao idénticas as dos medidores
de vazao das barragens de aterro.

Andriolo
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CONTROLE DE SEGURANCA DE BARRAGENS

SEGURANCA DE BARRAGENS

Aspectos
gerais

O controle de seguranca de barragens, feito com base no seu
monitoramento e inspecao, incluindo aspectos estruturais, hidraulicos
e operacionais e mesmo aspectos ambientais, visa detectar em tempo
util qualguer anomalia que possa comprometer o desempenho do
empreendimento ou ameacar a sua seguran¢ca e implementar as
necessarias medidas corretivas.

A avaliacdo do comportamento da barragem é feita de forma rotineira
com a realizacao das Inspecoes de Seguranca Regulares, em cujo
relatorio devera constar o resultado da inspecao e a revisao dos
registros de instrumentacao disponiveis.

O empreendedor deve comunicar a entidade fiscalizadora e aos
servicos de defesa civil eventos extremos (ocorréncias excepcionais),
nomeadamente, cheias e sismos, bem como circunstancias andémalas
de comportamento (tais como erosdes provocadas por descargas), €
tomar as medidas que se revelem necessarias . Nos casos de barragens
gue disponham de Plano de Acao de Emergéncia-PAE, deve ser
utilizado.

Andriolo
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Plano de Seguranca da Barragem (Lei n2 12.334/2010).

Identificacdo do empreendedor

Dados técnicos referentes a implantacao do empreendimento, inclusive, no caso
de empreendimentos construidos apos a promulgacao da Lei, do projeto como
construido, bem como aqueles necessarios para a operacao e manutencao da
barragem.

Estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da equipe de
seguranca da barragem.

Guia de Inspecdes e outros Manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes
de seguranca e de monitoramento e relatérios de seguranca da barragem.

Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem.

Indicacao da area do entorno das instalagdes e seus respectivos acessos, a serem
resguardados de quaisquer usos ou ocupacdes permanentes, exceto aqueles
indispensaveis a manutencao e a operacao da barragem.

Relatdrios das Inspecdes de Seguranca .

SEGURANCA DE BARRAGENS

RevisOes Periddicas de Seguranca

Plano de Acao de Emergéncia (PAE), quando exigido.

Lo Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcao e Manutengdo de Barragens
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SEGURANCA DE BARRAGENS

Andriolo
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CONTROLE DE

SEGURANCA

INSPECAO REGULAR

MONITORAMENTO E
INSTRUMENTAGAO

REGISTROS DE

INSTRUMENTACAO

RELATORIOS DA

INSPECAO REGULAR

1

4

MANUTENCAO E
PEQUENAS

INTERVENGCOES

EVENTOS ADVERSOS,
ALTERAGOES DAS
CONDICOES A
MONTANTE E A
JUSANTE

!

l

RELATORIO DA

—> INSPECAO ESPECIAL «——

ANALISE
INTERPRETAGCAO E
AVALIAGAO DE
COMPORTAMENTO

INSPEGCAO ESPECIAL

ATIVIDADES DE CONTROLE DE SEGURANCA
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SEGURANCA DE BARRAGENS

CONTROLE DE SEGURANCA DE BARRAGENS

Uma barragem ¢é descomissionada (desativada)
qguando deixa de ser utilizada para os propdsitos de
capacitar a acumulacdo ou desvio de agua (ou
qualquer outra substancia), ou quando for
abandonada ou demolida.

O descomissionamento de uma barragem, com
Descomissionamento |demolicao parcial ou total das suas estruturas, deve
(desativacao) de ser comunicado a entidade fiscalizadora e
barragens implementado de modo a garantir as necessarias
exigéncias de seguranca .

O empreendedor deve promover a realizacao de um
projeto de desativacao , apoiado em estudos
detalhados da retirada de servico da barragem e
incluindo as medidas necessarias para garantir as
condicoes de seguranca .

Lo Aspectos de Projeto, Construgdo, Operagcao e Manutengdo de Barragens
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Sejam dedicados,
honestos, responsaveis,
perseverantes,
Profissionais, Felizes e que
realizem seus sonhos !!!!

URSO DE ESPECIALIZACAO EM
SEGURANCA DE BARRAGENS
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