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DATA: 09 de Julho de 2018

HORÁRIO: 08:00 às 12:00

PALESTRANTE: Eng. Francisco Rodrigues Andriolo

CURSO DE ESPECIALIZAÇÃO 

EM SEGURANÇA DE BARRAGENS



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

EXPERIÊNCIA DO PALESTRANTE
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Barragem de Cornalbo

(H=24m), construida pelos 

Romanos, na região de 

Mérida (Augusta Emerita), 

ao redor de 200 DC, ainda 

em funcionamento, 

abastecendo água. 

E os Romanos não tinham 

ISOs....

Barragem de Proserpina

(H=18m), construida pelos

Romanos, também, na região

de Mérida (Augusta Emerita),

ao redor de 200 DC, ainda

em funcionamento,

abastecendo água.

E os Romanos não tinham

ISOs....
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Quem se lembra?



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

https://www.youtube.com/watch?v=-zHqGPAbyIk;

https://www.youtube.com/watch?v=JBA3s8qONME

https://www.youtube.com/watch?v=rvB7voDOoVw&t=24s

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; Simão; Marmo; Abraham Block

• O QUE VOCE SABE ?

• O QUE VOCE TEM ?

• O QUE VOCE QUER ?
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Há dogmas ou postulados

que a Escola, a

Universidade, não nos

ensina, más a Vida Prática

nos cobra, nos exige.

Tomarei um pouco do

tempo de voces para

lembrar!!



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

CONCEITOS DE INTERRESSE GERAL

Responsabilidade

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

Conceito É o dever de arcar com as consequências do próprio
comportamento ou do comportamento de outras pessoas . É uma
obrigação jurídica concluída a partir do desrespeito de algum
direito, no decurso de uma ação contrária ao ordenamento
jurídico

Esferas Cível, penal e funcional
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Responsabilidade Esferas/Campos/Âmbitos

Civil

Distingue-se entre :

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

• Responsabilidade civil extracontratual (dimanada da violação de
direitos absolutos ou da prática de certos atos que, embora lícitos,
causam prejuízos a outrem).

É a obrigação de reparar ou indenizar por eventuais danos causados no
exercício da atividade.

Para diminuir os riscos pelos materiais, tornou-se praxe executiva a
especificação através de "Memorial Descritivo", determinando tipo,
marca e dimensões, dentro dos critérios exigíveis de segurança,
distribuindo a responsabilidade pelo fornecedor/fabricante que deve
garantir as especificações técnicas dentro dos critérios de segurança.
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Responsabilidade Esferas/Campos/Âmbitos

Social

Os consumidores dão preferência às empresas que demonstram
ter uma consciência social.
A responsabilidade social, empresarial, está intimamente ligada a
uma gestão ética e transparente que a organização deve ter com
suas partes interessadas, para minimizar seus impactos negativos
no meio ambiente e na comunidade

Técnica

Decorre das atividades específicas dentro das várias modalidades
das categorias da área tecnológica que realizam (projeto, execução,
consultoria, peritagem). Apenas como exemplos:

• um arquiteto que elabora o projeto de uma casa será o
responsável técnico pelo projeto;

• o engenheiro civil que executa a construção desta mesma casa
será o responsável técnico pela construção;

Um engenheiro agrônomo que projeta determinado cultivo
especial de feijão será o responsável técnico pelo projeto desse
cultivo.
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SEGURO

Há uma crescente demanda por uma responsabilidade mais rigorosa

dos proprietários/concessionários da barragem em caso de danos de

qualquer tipo causados a terceiros. O pior caso é, obviamente, que o

colapso da barragem e o consequente impacto enorme que levaria.

Os proprietários/concessionários são obrigados a subscrever um

seguro de responsabilidade civil de terceiros.

SEGURO

Princípio
de
qualquer
seguro
consiste

Definir a extensão dos possíveis danos causados por qualquer
evento considerado, definindo a probabilidade da ocorrência de
qualquer um dos casos previstos, multiplicando o risco e
observando o dano pela probabilidade de ocorrência
correspondente.

Resumindo, os riscos e propondo o prémio de seguro, usando um
"fator de segurança" apropriado de computação para cobrir os
custos, as despesas gerais e contingências.
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Marcus Vitruvius Pollio (nascido 80 –

70 A.C., morreu depois de 15 A.C.)

foi um escritor romano, arquiteto e
engenheiro, ativo no século I A.C..

Ele é mais conhecido como o autor

da obra de vários volumes De
Architectura ("sobre arquitetura").

O "De architectura", hoje conhecido

como os dez livros na arquitetura é

um tratado escrito em latim e grego

sobre arquitetura, dedicado ao
Imperador Augusto.

É interessante lembrar os principais
temas de cada um desses livros.
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Livro I
Vitruvius dedica seus escritos a transmitir conhecimento pessoal sobre
qualidade dos edifícios do imperador e a educação-qualificação do
arquiteto

Livro
II

Dedica-se as pedras, tijolos, areia, cal, pozolana, sua dosagem, madeira
e métodos de construção de paredes

Livro
III

Foi criado sobre o artístico, o corpo humano e dimensões e a simetria;
Fundações, arranjos das colunas, proporções entre a base e a altura

Jerash - Jordânia
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Livro
IV

Vitruvius mencionou:

"...Tenho observado, Imperador, que muitos em seus tratados e

volumes, comentários sobre a arquitetura que não apresentaram o

assunto de modo completo e ordenado, mas têm apenas um começo

sem terminar, ou seja, apenas fragmentos incompletos. Portanto,

pensei que seria algo digno e muito útil ordenar toda a esta obra de

arte, de uma forma completa e em com apresentação e em seguida

em livros diferentes para estabelecer e explicar as características

necessárias de diferentes ambientes...”

Livro
V

Mencionou sobre os templos, basílicas, teatros, prisões, banhos, casas
do Senado, Fóruns, Colunatas e passeios, portos, quebra-mares,
estaleiros; suas fundações, espaço interno e acústico

Petra –

Jordânia



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

Livro VI Cita sobre sobre o clima e o estilo das casas e ambientes;

Livro VII
Menciona sobre pisos, tetos e estuques; cores, acabamento e
pintura;

Livro
VIII

Cita como encontrar água, propriedades e conhecimento das águas,
nivelamento e instrumentos de nivelamento, aquedutos, poços e
cisternas;

Pamukale, Efesos-Turquia
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Livro IX Relata sobre o Zodíaco e os planetas, as fases da lua, o curso do sol
através dos doze signos; as constelações, a astrologia e prognósticos
do tempo; a analema-declinação e suas aplicações, os relógios de sol
e relógios de água

Livro X Menciona sobre máquinas, implementos, ferramentas, talhas,
elementos de movimento, motores para elevar água, rodas de água e
moinhos de água, o parafuso de água, catapultas, aspectos de defesa
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Do Livro I soube-se que a qualificação do engenheiro é importante, para
desenvolver e ensinar o trabalhador.

Com base da experiência 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!

O Livro IV ensinou que a organização é importante, e com a disciplina e
planejamento é possível alcançar o sucesso.
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DOCUMENTOS DE CONTRATO PARA CONSTRUÇÃO
Generalidades Os documentos do contrato de construção, em geral,

incluem o contrato de proprietário/construtor,
condições gerais e suplementares, plano e
especificações, aditamentos emitidos antes do término
da licitação, oferta do Construtor, aviso de adjudicação,
desempenho e obrigações de pagamento e emitidas
durante a construção do projeto de ordens de
alteração do contrato.

Esses documentos formam a base de entendimento
entre o proprietário e o construtor. O construtor é
responsável para a realização de acordo com os termos
do contrato e para a construção da instalação descrita
nesses documentos.
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Normas

Como Norma é compreendido um nível de excelência ou qualidade,
um exemplo aceito ou aprovado, de algo contra o que os outros são
julgados ou medido, um princípio de decência, honestidade e
integridade.

Os padrões contemporâneos (não mencionando o código 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 razões da semelhança entre as
várias as normas e a ASTM.
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Recomendação Uma Recomendação é algo que é aconselhável; algo que se
recomenda como digno ou desejável. Uma recomendação
é algo sugerido

Prática A prática é a forma e ordem da realização de alguma ação.
A maneira de aplicar a ciência teórica ou do conhecimento,
por meio de experimento.

Um desempenho real, aplicação do conhecimento, opõe-se
à teoria.

Para realizar certos atos, frequentemente ou
habitualmente, para instrução, lucro ou de diversão.
Exercício sistemático de instrução, disciplina ou destreza
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Especificação Uma especificação (frequentemente abreviada como ET) é
um conjunto explícito de requisitos a satisfazer por um
material, produto ou serviço.

Especificações são um tipo de exigência técnica.

Uma especificação técnica pode ser desenvolvida por
qualquer um dos vários tipos de organizações.

Uma especificação pode tornar-se obrigatória se adoptada
por um contrato.

Especificação é uma parte do conjunto de documentos,
contidas no Manual do Projeto, consistindo de escrita dos
requisitos para materiais, equipamentos, sistemas de
construção, normas e mão de obra e, geralmente, incluindo
as condições do contrato.
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Qualidade A especificação contém declarações sobre garantia de qualidade
e/ou controle de qualidade, que pode ser entendida como:

 Garantia de qualidade: Toda rotina e sistemática de ações
necessárias para dar a confiança de que os itens são
projetados e construídos em conformidade com as normas
aplicáveis e conforme especificado pelo contrato;

 Controle de qualidade: A avaliação dos serviços e trabalhos
realizados, juntamente com a documentação necessária para
demonstrar que os serviços e o trabalho estão de acordo
com os requisitos contratuais e gerênciais



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

Contrato É um acordo voluntário, deliberado e juridicamente vinculado entre
duas ou mais partes competentes. Os contratos são geralmente
escritos mas podem ser falados ou implícitos. Contratos são
normalmente executórios ou não, em forma escrita, embora um
contrato escrito protege todas as partes dele.

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

Da definição acima sobre contrato pode-se dizer que cada contrato
é o resultado da combinação de dois elementos importantes, que é
o acordo e as obrigações.

A recusa por qualquer uma das partes a um contrato para honrar a
obrigação contraída dá o direito de ação de outra
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Desenhos do
Projeto

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

É a linguagem visual da indústria e da engenharia.

Os desenhos estabelecem a comunicação entre documentos de
maneira mais concisa usando uma convenção comumente
entendida.

Juntas, essas convenções constituem uma linguagem visual e
ajudam a garantir que o desenho é inequívoco e relativamente
fácil de entender.

Essa necessidade de comunicação inequívoca na preparação de
um documento funcional distingue desenho técnico do desenho
expressivo das artes visuais.



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

Medição e
Pagamento

Os princípios de medição fornecem uma base uniforme para
medir as contas das quantidades das obras de construção.

Informações mais detalhadas podem definir a natureza exata
do trabalho ou as circunstâncias sob as quais está a realizar-se.

Estes princípios de medição podem ser aplicados igualmente à
medição dos trabalhos propostos e das obras completas.

Pagamentos ao empreiteiro-contratado, normalmente, serão
feitos no contrato, de acordo com declarações de medição
definido nas especificações e acordado no contrato (preços
unitários ou preço global ou outra forma) e dado na proposta,
para as quantidades de itens de contrato realizados em
conformidade com os planos e especificações
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Lista de
Quantidades
(ou
Quantitativos)

A Lista de Quantidades (“BoQ“) é uma lista detalhada de
materiais, peças e mão de obra (com suas despesas)
necessários para construir, manter ou reparar uma estrutura
específica.

Os objetos de contas de quantidades são:

• para ordenar a preparação das propostas, de modo
preciso, fornecendo para medição de quantidades em
situação uniforme;

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

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

Um trabalho que não pode ser medido com precisão deve ser
descrito como aproximado ou determinado em notas de
quantidades aproximadas. Condições de contrato, desenhos e
especificações devem dispor as condições para as
quantidades.
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Orçamento Com um orçamento, um Profissional é capaz de observar
atentamente quanto dinheiro estará disponível, durante um
determinado período, de modo a permitir utilizar da melhor
maneira entre diversos materiais e serviços.

Ao fazer um orçamento, o indivíduo designa a quantidade
adequada de dinheiro para despesas fixas como aluguel,
pagamentos de equipamento ou contas de serviços públicos e
em seguida, faz uma estimativa clara de quanto dinheiro vai
utilizar em outras categorias, tais como cimento, armação,
materiais pozolânicos, aditivos, manutenção, refeitório,
alojamento, transporte e trabalhadores, e tributos.
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Custo (ou
Custo
Direto) e
Preço (ou
Custo
Total)

Neste item é muito importante descrever a diferença cultural na
interpretação dos conceitos:

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

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

A estimativa de custo é uma ferramenta essencial que serve
como uma base para cumprir os objetivos de gestão, submissões
orçamentais e análise econômica.

Os custos são gastos incorridos por um empreiteiro, da mão de
obra, material, equipamento, financiamento, serviços, utilitários,
etc., além de despesas gerais e lucro do empreiteiro.
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Custo (ou
Custo
Direto) e
Preço (ou
Custo Total)

Os Custos diretos são os custos que podem ser atribuídos a
uma única tarefa do trabalho de construção.

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

Os custos subcontratados são 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 são aqueles custos, que não podem ser
atribuídos a uma tarefa única do trabalho de construção. Estes
custos incluem despesas do contratante principal como taxas,
lucro, garantias e certos impostos. Custos indiretos abrangem
também os custos gerais.
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Planejamento Tal como foi citado anteriormente, o(s) Livro(s) do Vitruvius
além de serem, por si só, um Manual de organização e
planejamento, descrevem as intrínsecas ferramentas úteis
para os engenheiros.

Estatísticas e organização são 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 necessárias para alcançar um objetivo desejado.

Planejamento envolve a criação e manutenção de um plano.

Como tal, o planejamento é uma propriedade fundamental
do comportamento inteligente.
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Planejamento Importante, embora muitas
vezes ignorado, os aspectos de
planejamento, constituem o
relacionamento que mantém
com a previsão.

Previsão pode ser descrita como
prever o que no futuro vai
ocorrer, considerando que o
planejamento prevê que o
futuro deve ocorrer.

Envolve a escolha da tecnologia,
a definição das tarefas de
trabalho, a estimativa dos
recursos necessários e durações
de tarefas individuais e a
identificação de quaisquer
interferências entre as tarefas de
trabalho diferentes.
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Planejamento Um plano de construção é uma
boa base para o
desenvolvimento, o orçamento
e a cronologia para o trabalho.

Desenvolvimento do plano de
construção é uma tarefa crítica
na gestão da construção,
mesmo se o plano não seja
escrito.

Além desses aspectos técnicos
de planejamento de construção,
também pode ser necessário
tomar decisões organizacionais
sobre as relações entre os
participantes do projeto e até
mesmo quais as organizações
para incluir em um projeto.
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Planejamento Devido a essas facilidades, alguns
engenheiros desde a década de 80 anos,
desenvolveram seu próprio 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 dá um cenário
simples e geral das obras, recursos,
materiais, equipamentos, mão de obra,
para as principais atividades de um
trabalho, como pode ser exemplificado
da seguinte maneira
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Geral O percentual de falhas para o número de barragens construídas
tem diminuído drasticamente ao longo da várias décadas

Causas
principais
de falhas

• concepção inadequada,
• Inconsistências de fundação,
• materiais inadequados,
• métodos inadequados de construção,
• ações excepcionais (inundações, terremotos),
• manutenção inadequada,
• funcionalidade das estruturas (projeto, fundação, materiais,

construção, ações excepcionais, manutenção, operação).

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

Então a probabilidade de ruptura das restantes barragens está a
diminuir progressivamente.

No final, apenas barragens seguras sobreviverão, então o premio
(do seguro) tende a zero
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ASPECTOS DE DEBILIDADES (Estudo USA entre 1900 e 1970)

Barragens de
Solo

30%- Infiltrações pelo Maciço da Barragem
14%- Infiltrações pela Fundação
23%- Enchentes
18%- Erosão
6%- Instabilidade
9%- Outras causas

Barragens de
Enrocamento
com Face

• Vulnerabilidade da Junta Perimetral;
• Fissuração da laje de concreto;
• Deformação do Maciço;
• Envelhecimento do Concreto da face

BRASIL
MPF aponta risco em metade das barragens brasileiras

5 nov 2016- 16h57 

De 397 unidades de mineração analisadas pelo Ministério Público

Federal, cerca de 50% têm potencial de causar dano similar ou

superior ao do desastre em Mariana

RELATÓRIO DE SEGURANÇA DE BARRAGENS- 2015 17.259 
barragens cadastradas
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Barragens de
Enrocamento
com Núcleo

• Vulnerabilidade contra enchentes:
• Instabilidade
• Falha Hidráulica (Over topping; Erosão; Piping)
• Vulnerabilidade quanto a Sismos

Barragens de
Concreto

A maior debilidade das barragens de concreto usualmente
decorre de falhas relacionadas à:

• Fundação inadequada;
• Drenagem Inadequada, causando sobrecarga
• Instabilidades decorrentes de elevadas vazões, pressão de

gelo
• Envelhecimento do concreto causando lixiviações.
• Falhas durante a construção causando lixiviações

https://pt.slideshare.net/gauravhtandon1/earthen-dams

https://www.youtube.com/watch?v=icZfpfrXGbo
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Foram inúmeras as indicações de anomalias desde o inicio

do enchimento do reservatório:

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

Ombreira Esquerda;

❑ Fev 2004: carreamento de material pelos drenos da galeria;

❑ Mar 2004: galeria inundada com 5m de água por entupimento

tubo de drenagem; recomendação do Projetista de

rebaixamento do reservatório e monitoração;

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

❑ 7 Jun 2004: Reunião em que se constatou agravamento da

situação, analisou possibilidade de rebaixamento;

❑ 17 Jun 2004: RUPTURA
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RESUMO DAS CONCLUSOES:

1 Não houve qualquer tipo de seguimento e observação sistemática do

comportamento da barragem durante o enchimento da represa, exceto por

algumas visitas de inspeção esporádicas, a despeito das solicitações da

Projetista para que fosse realizado monitoramento das vazões dos drenos

de alívio, verificação por corantes da comunicação com o reservatório de

infiltrações por trincas na galeria da barragem, verificação do carreamento

de solo pelos drenos e ocorrência de artesianismo por vários dos drenos

de alívio, entre outras observações.

A monitoração e observação sistemática da barragem é de

responsabilidade da Proprietária.

2 Não houve atitudes e decisões da Proprietária para investigações das

causas das anomalias observadas, nem quanto a recomendação de

rebaixamento do NA do reservatório.

Caso em Maio 2004 tivesse sido tomada decisão de rebaixamento do

reservatório, o rebaixamento teria sido suficiente para evitar a ruptura.
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RESUMO DAS CONCLUSOES:

3 Fatores geológicos incomuns contribuíram para criar condições

desfavoráveis:

❑ Lajes de rocha extensas e sem fraturas (aumento subpressão)

❑ Preenchimento de areia fina (facilmente erodível) e micáceo

4 A laje de rocha é estável precariamente em condição seca, mas instável

com subpressão devido a percolação de agua.

5 A ruptura ocorreu primeiro na laje a jusante (1o estrondo) e depois causou

a ruptura da rocha sob a barragem (2o estrondo).

6 Houve julgamento inadequado na interpretação geológica da falha,

admitindo que o “bolsão” de solo de preenchimento se estendia somente 3m,

quando na verdade era continuo.

Foram realizados tratamentos da falha, na época julgados suficientes, mas

não o foram.

Havia indicações nas sondagens que permitiriam suspeitar da continuidade

da falha, sob olhar mais experiente.
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RESUMO DAS CONCLUSÕES 

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

• Não ter sido observada e monitorada após a construção, conforme

recomendado pelos diversos organismos internacionais e pelo Manual

de Segurança e Inspeção de Barragem do Ministério de Integração

Nacional.

• A barragem emitiu, após a construção, vários sinais das deficiências de

sua fundação que, devido inexistência dessa monitoração e observação

sistemática, não puderam ser interpretados corretamente e, assim,

tomadas as medidas necessárias para sanear ou minimizar o problema.

• Ter sido apoiada em maciço rochoso que, após a ruptura, se mostrou de

qualidade questionável, evidenciando uma interpretação geológica

deficiente das condições de sua fundação.

• O modelo geológico geo-mecânico bastante complexo, conforme

interpretado à luz do conhecimento atual, é difere bastante, daquele

assumido na época do projeto e construção.

• Em consequência, os tratamentos recomendados e aplicados na

fundação (injeção, drenagem e outros) não foram adequados para as

reais condições geológicas do maciço, nas zonas onde compareciam os

solos residuais nas camadas / lentes de materiais alterados.



RÁPIDO

GRÁTIS QUALIDADE

BARATO

LIXO

NÃO 

EXISTE

SÓ 

BEM 

PAGO

FAÇA 

VOCE

MESMO

MAL 

FEITO

UTOPIA

PROJETO/CONSTRUÇÃO
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PREJUIZOS

GANÂNCIA E/OU 

DESCONHECIMENTO

DESATRES

CORRUPÇÃO

RISCOS

DANOS
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ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS

Estudos
preliminares
e de
viabilidade

Nessa fase são estudadas, alternativas de localização e de porte
da barragem e do seu reservatório. São estimados, em primeira
aproximação, os benefícios, os custos e os prazos de implantação
das obras, bem como os impactos ambientais e os possíveis
custos de mitigação desses impactos.

Nessa fase devem ser mencionadas as possibilidades de a
barragem servir a finalidades múltiplas, maximizando seus
benefícios ambientais e sociais (EIA RIMA).

Em cada local alternativo deve-se:

• realizar um mapeamento geológico de superfície apoiado por
geo-foto interpretação;
• realizar estudo hidrológico que defina uma serie de
descargas medias mensais e seja estimada a descarga de
projeto dos órgãos extravasores;
• as estruturas civis e os equipamentos permanentes sejam
dimensionados e quantificados com base em soluções
tradicionalmente adotadas em projetos do tipo em estudo.
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ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS

Estudos de
viabilidade

Esses estudos têm por objetivo a caracterização da viabilidade
técnica, econômica e ambiental da implantação, bem como a
operação da barragem e de seu reservatório:

• valoração dos benefícios econômicos e sociais conferidos
pela barragem;

• custos de implantação, de comissionamento, de operação,
de manutenção da barragem e, ainda, os custos ambientais;

• custos de construção baseados na seleção de uma
alternativa de projeto, considerando o tipo de barragem e de
seus órgãos extravasores e de operação
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ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS

Projeto
básico

Lei nº 8.666 de 21 de junho de 1993, contém a seguinte definição de Projeto Básico:
“conjunto de elementos necessários e suficientes, com nível de precisão adequado,

para caracterizar a obra ou serviço, ou complexo de obras ou serviços objeto da

licitação, elaborado com base nas indicações dos estudos técnicos preliminares, que

assegurem a viabilidade técnica e o adequado tratamento do impacto ambiental do

empreendimento, e que possibilite a avaliação do custo da obra e a definição dos

métodos e do prazo de execução, devendo conter os seguintes elementos:

a) desenvolvimento da solução escolhida de forma a fornecer visão global da obra e

identificar todos os seus elementos constitutivos com clareza;

b) soluções técnicas globais e localizadas, suficientemente detalhadas, de forma a

minimizar a necessidade de reformulação ou de variantes durante as fases de

elaboração do projeto executivo e de realização das obras e montagem;

c) identificação dos tipos de serviços a executar e de materiais e equipamentos a

incorporar à obra, bem como suas especificações que assegurem os melhores

resultados para o empreendimento, sem frustrar o caráter competitivo para a sua

execução;

d) informações que possibilitem o estudo e a dedução de métodos construtivos,

instalações provisórias e condições organizacionais para a obra, sem frustrar o

caráter competitivo para a sua execução;

e) subsídios para montagem do plano de licitação e gestão da obra, compreendendo

a sua programação, a estratégia de suprimentos, as normas de fiscalização e outros

dados necessários em cada caso;

f) orçamento detalhado do custo global da obra, fundamentado em quantitativos de

serviços e fornecimentos propriamente avaliados”.
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ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS

Projeto
básico

O Projeto Básico de uma barragem deve ser constituído por peças
escritas e desenhadas, elementos de estudo, o estudo de materiais
de construção, resultados de ensaios de laboratório e/ou de campo,
relativos a definição final e respectivo dimensionamento, (definição
de áreas disponíveis, jazidas, estoques, canteiro, acampamento)
com o modo de construção das obras, critérios de medição e as
medições, quantitativos e orçamento finais e as especificações
técnicas, possibilitando, fazer licitação e poder iniciar-se a
construção da obra



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS

Projeto
executivo

Lei nº 8.666 de 21 de junho de 1993, define o Projeto Executivo da
seguinte forma:

“ o conjunto dos elementos necessários e suficientes à execução

completa da obra, de acordo com as normas pertinentes da

Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT”.

O Projeto Executivo, é realizado durante a construção, com as
condições reais encontradas na implantação podem otimizar custos
importantes.
No Projeto Executivo devem ser detalhadas as soluções preconizadas
no Projeto Básico das obras civis e dos equipamentos hidromecânicos
e elétricos.
O Projeto Executivo de uma barragem deve ser constituído por peças
escritas (adaptação/refinamento de critérios de projeto e memorias
de cálculo) e desenhadas de fácil e inequívoca interpretação que irão
permitir a construção da obra.
As especificações técnicas construtivas, as medições com critérios de
medição e quantitativos deverão ser adaptadas ou complementadas,
de modo a permitirem a execução das soluções desenvolvidas no
projeto executivo.
NOTA: Isso não deve gerar conflito no CONTRATO
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Projeto
final como
construído
(“as
built”)

Após a conclusão da construção, o CONTRATO pode exigir o “Projeto
Final como Construído” e que será parte integrante do Plano de
Segurança da Barragem.

• Os elementos com interesse para a segurança da obra tal como
executada, incluindo relatórios, desenhos como construído e
cálculos justificativos;

• Representação dos aspectos geológicos e geotécnicos da
fundação da barragem e dos resultados, relativos ao seu
tratamento, bem como das obras subterrâneas;

• Fotografias representativas das escavações para as fundações e
do seu tratamento e dos demais aspectos da construção;

• Resultados dos ensaios de materiais utilizados (concreto, solos,
enrocamentos, maciço rochoso, aços, emendas, veda-juntas,
aterramento) e estudos laboratoriais efetuados e respectivos
relatórios;

• Os cronogramas de execução dos serviços;
• O plano de monitoramento e de instrumentação utilizado nas

obras;
• Os registros das leituras da instrumentação e a das inspeções

realizadas durante a construção.
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ELEMENTOS BASE E ESTUDOS GERAIS DO PROJETO

Elementos
gerais

• Perfil longitudinal do rio, perfis dos principais afluentes,
barragens existentes, indicação do tipo, altura, comprimento da
crista, volume armazenado, uso principal e potência instalada;
• Plantas e respectiva topografia do local da barragem e da bacia
hidrográfica, com o contorno do reservatório;
• Descrição das condições climáticas da região, com indicação,
tais como, das temperaturas medias mensais, obtidas com base
estatística confiável, da insolação, da radiação solar média
mensal e dos ventos dominantes (velocidade e direção);
• Tipos de ocupação humana, agrícola e industrial, e vias de
acesso das áreas a montante e a jusante da barragem;
• Analise das características do local da barragem e da área a
jusante que possam ter influência nas soluções encontradas para
o desvio do rio e para o vertedouro.
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ELEMENTOS BASE E ESTUDOS GERAIS DO PROJETO
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Objetivam conhecer:
• Vazões;
• Hidrógrafas das cheias naturais;
• Curvas de vazão nas seções de restituição;
• Volume de sedimentos
• Características fisiografias (morfologia, geologia, pedologia e rede hidrográfica),
climáticas, de cobertura vegetal e de ocupação da bacia hidrográfica;
• Distribuição estatística da precipitação anual e das precipitações mensais sobre
a área da bacia hidrográfica;
• Distribuição estatística das precipitações extremas, com duração associada ao
tempo de concentração;
• Escoamentos integrais anuais e mensais afluentes a seção da barragem;
• Vazões instantâneas máximas anuais ou vazões diárias máximas anuais;
• Registros adicionais sobre vazões de cheia (informação histórica), incluindo
marcas de cheia, testemunhos verbais e registros escritos;
• Valores dos parâmetros da qualidade da agua e inventario de fontes poluidoras;

A precipitação máxima provável (PMP) devera preferencialmente ser obtida
segundo o “Manual de Estimação da PMP”, elaborado pela Organização
Meteorológica Mundial (WMO, 2009). A cheia máxima provável (CMP) deverá ser
determinada recorrendo a modelos precipitação – escoamento tendo como base
a PMP.
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ELEMENTOS BASE E ESTUDOS GERAIS DO PROJETO

Estudos
geológicos,
hidro-
geológicos
e
geotécnicos

Os estudos devem conduzir a definição dos seguintes elementos:

• Conhecimento das condições geológicas regionais;
• Modelo geológico para o local da barragem, em função da

composição litológica e estrutural do local, com indicação das
principais características relevantes para o projeto;

• Características hidro-geológicas da região e do local da obra,
com indicação de surgências, infiltrações, cavernas,
artesianismo, qualidade da agua e grau de solubilidade das
rochas.

• Estudos de materiais de construção
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Modelagem

Geológica

para uma
Barragem



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

COMPLEMENTAÇÕES GEOLÓGICA e HIDROGEOLÓGICA

Fraturamento do maciço de fundação da barragem
Zoneamento do maciço de fundação da barragem
Classificação das zonas geotécnicas identificadas e os escoamentos que
poder-se-ão instalar
Condições de injeção de consolidação, de impermeabilização e de
drenagem dos maciços de fundação;
Propriedades geotécnicas do maciço de fundação da barragem, dos taludes
do reservatório e dos terrenos situados imediatamente a montante e a
jusante
Propriedades dos materiais disponíveis nas jazidas de materiais e pedreiras;
Zoneamento e avaliação dos volumes dos diversos materiais de construção
disponíveis e indicação de sua distância a obra.
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ESTUDOS SISMOLÓGICOS
Devem abranger o local da obra, algumas centenas de quilometros em torno
do local e devem incluir a história sísmica.

A sismicidade do território do Brasil é baixa, entanto, alguns sismos podem
ser induzidos por outras causas, tais como, pela formação de grandes
reservatórios criados pelas barragens (sismos de barragem).
Na ausência de estudos de sismicidade, usa-se o critério estabelecido pela
ELETROBRÁS (2003), através da análise pseudo-estática a avaliação das
condições da barragem adotando cargas sísmicas correspondentes a
acelerações de 0,05g na direção horizontal e 0,03g na direção vertical.

2 de abr de 2018
Tremor no Chile faz centro da capital
balançar

TERRA TREMEU EM SP SEIS MINUTOS
APÓS TERREMOTO. PRÉDIOS NA AV.
PAULISTA E POUPATEMPO TIVERAM DE
SER EVACUADOS
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BARRAGEM - AÇÕES DE PROJETO E CONDIÇÕES DE CARREGAMENTO
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Informações Auxiliares
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BARRAGEM - AÇÕES DE PROJETO E CONDIÇÕES DE CARREGAMENTO

Manual da
ELETROBRAS,
2003

No Manual da Eletrobrás definem-se as ações e os respectivos
valores de referência ou recomendados.
No mesmo manual indicam-se, também, as condições de
carregamento a adotar nos estudos de estabilidade global e
de avaliação dos esforços internos (tensões), para as
estruturas civis dos aproveitamentos hidráulicos.

Condição de
Carregamento
Normal (CCN)

Combinações de ações, com grande probabilidade de
ocorrência ao longo da vida útil da estrutura, que ocorrem
durante a operação normal ou a manutenção de rotina da
obra, em condições hidrológicas normais.

Condição de
Carregamento
Excepcional
(CCE)

Combinação de ações, com baixa probabilidade de ocorrência
ao longo da vida útil da estrutura, considerando a ocorrência
de uma ação excepcional (condições hidrológicas
excepcionais, defeitos no sistema de drenagem, manobras de
caráter excepcional, efeitos sísmicos, etc.) e as ações
correspondentes a condição de carregamento normal.
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BARRAGEM - AÇÕES DE PROJETO E CONDIÇÕES DE CARREGAMENTO

Condição de
Carregamento
Limite (CCL)

Combinação de ações, com muito baixa probabilidade de
ocorrência ao longo da vida útil da estrutura, considerando
a ocorrência de mais de uma ação excepcional (condições
hidrológicas excepcionais, defeitos no sistema de
drenagem, manobras de caráter excepcional, efeitos
sísmicos, etc.) e as ações correspondentes a condição de
carregamento normal

Condição de
Carregamento
de Construção
(CCC)

Corresponde a todas as combinações de ações que podem
ocorrer durante a execução da obra (em períodos curtos em
relação a sua vida útil), devido a carregamentos de
equipamentos de construção, a estruturas executadas
apenas parcialmente, carregamentos anormais durante o
transporte de equipamentos permanentes, e quaisquer
outras condições semelhantes.

Aspectos
ambientais e
administrativos

Os aspectos ambientais associados a construção das
barragens, e a sua operação ao longo da vida útil, passaram
a constituir uma preocupação importante no projeto das
barragens desde as últimas décadas do Século XX.
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BORDA LIVRE NORMAL E MÍNIMA

Conceito

A borda livre normal é diferença entre a cota da crista e o
nível máximo normal do reservatório (ICOLD, 1978).
Pode, no entanto, definir-se uma borda livre mínima
(diferença entre a cota da crista e o nível de máxima cheia,
ou nível máximo maximórum).

Determinação

Regime de ventos, fetch (máxima linha reta ininterrupta
sobre o lago segundo a qual sopra um vento especifico), tipo
de barragem, sismicidade da região e incerteza em relação
aos parâmetros hidrológicos.
Na definição desse valor pode ser considerada uma parcela,
devida a fatores quantificáveis, e outra, devido a fatores não
quantificáveis.
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BORDA LIVRE NORMAL E MÍNIMA

Fatores
quantificáveis

Ações do vento (ondulação e mare de vento) e dos sismos.

A probabilidade de ocorrência simultânea de vento excepcional e
da cheia máxima de projeto é muito baixa.

O vento excepcional é um vento com características ciclônicas,
com um tempo de recorrência da ordem do milhares de anos,
enquanto o vento habitual é um vento forte, mas com um
tempo de recorrência da ordem de 20 anos.

Não se dispondo de informação 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 são
condicionadas pela topografia da área do reservatório
(desenvolvimento e forma), fatores representados pelo fetch
máximo (maior comprimento que e possível traçar sobre o
reservatório) e pelo Fetch efetivo (que considera a forma do
reservatório).
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BORDA LIVRE NORMAL E MÍNIMA

Fatores não
quantificáveis

Os fatores não quantificáveis (ou de difícil quantificação), que podem
também influenciar o valor da borda livre, são:
• Grau do conhecimento das condições hidrológicas;
• Sismos;
• Deslizamentos das margens do reservatório;
• Transiente provocado pela interrupção brusca de funcionamento de
estruturas hidráulicas;
• Vulnerabilidade devido ao galgamento (as barragens de terra são mais
vulneráveis que as de concreto, e as de enrocamento numa situação
intermedia) e ainda, a ação destrutiva do galgamento variável com a
duração e a altura da lamina sobre a crista da barragem (tanto maior
quanto menor o desenvolvimento da crista);
• Instabilidades na região superior da barragem;
• Velocidade de subida da água no reservatório e capacidade do
descarregador de fundo (caso exista);
• Tipo de vertedouro;
• Ocupação do vale a jusante, questão central quanto a segurança de
barragens;
• Características da onda de inundação, resultante de eventual ruptura
da barragem, dependentes da altura da barragem, da capacidade do
reservatório, da largura e do declive do vale a jusante.
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BORDA LIVRE NORMAL E MÍNIMA

Valores da
borda livre
recomendados

Tem-se considerado adequado adotar os valores mínimos,
indicados (ELETROBRÁS-2003):

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

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

• A borda livre mínima deve ser de 1,0 m acima do nível de
máxima cheia do reservatório em barragens de aterro, e
de 0,5 m acima do nível de máxima cheia do reservatório
em barragens de concreto.
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DESVIO DO RIO

Responsabilidade

❖ Projeto ?

❖ Construtor ?

❖ Concessionário- Proprietário ?

❖ Galagmento e Danos Decorrentes

Finalidade e
Conceito Técnico

Possibilitar a construção da barragem em condições de
segurança
Deve considerar diversos fatores, como: a área e o regime
hidrológico da bacia hidrográfica, as condições
morfológicas e geológicas do local, o tipo de barragem, o
prazo e o programa dos trabalhos, e as consequências de
uma eventual ruptura das obras, provisórias ou definitivas

Fases

O desvio pode ser efetuado em uma ou diversas fases
• Vales abertos, o desvio do rio pode ser feito através do

estrangulamento parcial do rio, que permanecera na
calha natural e, após o fechamento da seção, através
da própria estrutura principal.

• Vales estreitos, o desvio pode ser feito através de
tuneis, galerias, estruturas rebaixadas ou adufas.
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DESVIO DO RIO

Vale
Aberto
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DESVIO DO RIO

Vale
Fechado
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DESVIO DO RIO

Vale Fechado
e Rio com
grande Vazão
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DESVIO DO RIO

Vale
Fechado
e Rio com
grande
Vazão
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ESCAVAÇÕES

Aspectos
gerais

O projeto de escavações visa a definir a forma, dimensões e
procedimentos executivos para tal, tendo em consideração a
finalidade da escavação, as dimensões mínimas exigidas, o tipo
de estruturas, as condições geológico-geotécnicas e de
estabilidade dos cortes, bem como a eventual necessidade de
métodos especiais de escavação (ELETROBRÁS- 2003)

Escavações
Provisórias

Nas escavações provisórias, que devem permanecer apenas
durante uma determinada fase da construção, as condições de
segurança não necessitam ser tão rigorosas como nas
definitivas.

Escavações
Obrigatórias

As escavações definitivas, que permanecem ao longo do
período de vida do aproveitamento, devem ser projetadas, de
modo a apresentar a necessária segurança, ao longo de toda a
vida do empreendimento
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ESCAVAÇÕES

Escavação
a céu
aberto

O projeto de escavações a céu aberto deve ser desenvolvido,
atendendo aos estudos geológicos, hidro geológicos e
geotécnicos.

Em função da responsabilidade e das dimensões dos taludes ou da
ocorrência de materiais pouco conhecidos, devem ser feitas
analises de estabilidade baseadas em resultados de ensaios de
campo e de laboratório, a desenvolver na fase dos estudos
geológicos, hidro geológicos e geotécnicos. Da ELETROBRÁS tem-
se:
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ESCAVAÇÕES

Estabilidade
Global

A estabilidade global é governada pela eventual ocorrência de
descontinuidades de grande extensão, compatíveis com as
dimensões dos taludes.

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

Drenagem

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

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

• A drenagem profunda tem por objetivo manter o lençol
freático com nível controlado ou evitar urgências de agua
descontrolada em pontos críticos do talude de jusante.



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

ESCAVAÇÕES

Proteção e
acabamentos
das superfícies
de escavação

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

São limitadas as sobre escavações (over-breaks) e as sub
escavações (under-breaks) para cada superfície.

Os tratamentos dos taludes rochosos podem ser superficiais ou
profundos.
• Os superficiais destinam-se a conter a queda de blocos, após a

remoção dos chochos, podendo ser localizados ou
sistemáticos. São constituídos basicamente por chumbadores
ou ancoragens, furos/tubos de drenagem, ou telas metálicas.

• Os profundos são aplicados para a estabilização de pontos
específicos do talude, podendo implicar ancoragens especiais
e drenagem profunda com furos.

No caso de taludes em solo, a necessidade de proteção superficial
deve ser definida em função das características de erodibilidade
dos materiais do terreno.
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ESCAVAÇÕES

Escavações
Subterrâneas

O projeto de escavações subterrâneas deve ser desenvolvido,
atendendo aos estudos geológicos, hidro geológicos e geotécnicos
e respectivo zoneamento e classificação.

Dimensiona-
mento das
Escavações
Subterrâneas

O dimensionamento inicial dessas escavações pode ser feito por
métodos empíricos com base em classificação de maciços
rochosos.
Cavidades de forma complexa e/ou submetidas a carregamentos
extraordinários ou com condições geotécnicas difíceis podem exigir
analises por métodos numéricos, Método dos Elementos Finitos.

Tratamento
das
escavações
subterrâneas

A estabilização de escavações subterrâneas deve ser obtida sempre
pelo uso de materiais não degradáveis, sendo vetado o uso de
madeira. Deve-se associar a aplicação de suporte a um adequado
programa de instrumentação executiva
Os métodos de suporte mais convencionais envolvem: cambotas
metálicas e enfilagem; ancoragens ativas ou passivas; concreto
projetado com ou sem adição de fibras; tela metálica; concreto
moldado, armado ou simples; e injeções previas de consolidação
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ESCAVAÇÕES

Drenagem

A drenagem em obras subterrâneas objetiva manter o lençol
freático controlado ou evitar surgências de água, com
utilização de furos, poços, galerias e canaletas, visando
reduzir o carregamento hidráulico no revestimento
estrutural.

Especial atenção deve ser dada aos tuneis de desvio nas fases
de construção, operação, fechamento das comportas,
construção e fechamento do tampão e nos tuneis de adução,
em termos de pressões hidrodinâmicas.

Cuidados
ambientais e de
segurança e saúde
ocupacional nas
escavações
subterrâneas

O controle ambiental e essencial para a condições seguras de
trabalho. A ventilação e vital, para fornecimento de ar fresco,
como na remoção de gases oriundos das detonações e/ou
gerados por equipamentos.

Um aspecto a ser verificado na drenagem subterrânea é o
rebaixamento dos níveis freáticos.
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TRATAMENTO DE FUNDAÇÕES

Aspectos
gerais

Principais objetivos:

• Assegurar adequadas condições de contato da estrutura com a
sua fundação;

• Melhorar as propriedades mecânicas do maciço de fundação,
como a resistência e a deformabilidade;

• Reduzir a permeabilidade do maciço e/ou homogeneizar os
fluxos da agua, através da fundação;

• Controlar as sub-pressões; e
• Evitar o carreamento de solos pela fundação (piping).

O Manual da ELETROBRÁS -2003 apresenta diretrizes sobre o
assunto.
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TRATAMENTO DE FUNDAÇÕES

Tratamento
superficial

Generalidades: Objetiva preparar a superfície da fundação para receber o
material que lhe será sobreposto
Remoção de materiais indesejáveis: Deve definir o nível do maciço que se
considera adequado para a fundação, e os limites de variação aceitáveis;
Regularização: O projeto deve definir e justificar o tratamento a ser realizado,
se remoção por escavação, retaludamento ou regularização 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 última com lavagem.
Recobrimento superficial: O recobrimento superficial da fundação deve ser
definida em função de ocorrer carreamento do material do aterro para a
fundação ou do material da fundação para dentro do aterro.
Drenagem superficial: O tratamento superficial deve considerar a necessidade
de controle de surgências, durante o lançamento 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 subpressão.
Injeções localizadas: Essas injeções de pequena profundidade tem por
objetivo vedar zonas abaladas pela detonação, assegurar contatos de concreto
com a fundação, tratamento de descontinuidades geológicas especificas.
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TRATAMENTO DE FUNDAÇÕES

Tratamento
profundo

Generalidades: O tratamento profundo da fundação tem por objetivo
melhorar as propriedades do maciço em seus aspectos de resistência,
deformabilidade e permeabilidade ou prover meios para sua melhor
drenagem.
Consolidação: A necessidade de consolidação da fundação depende da
sua natureza e dos requisitos estruturais e da impossibilidade de atendê-
los com os maciços.
O método mais comum de consolidação da fundação consiste na injeção
de caldas de cimento. Essas injeções permitem melhorar a resistência
e/ou a deformabilidade do maciço, bem como homogeneizar a parte
superior da rocha de fundação, quando excessivamente fraturada ou
quando eventualmente abalada pelas detonações.
Injeção profunda: A injeção profunda executada através de furos
dispostos ao longo de linhas, formando uma cortina, e visa a controlar a
percolação, através da fundação, reduzindo o fluxo afluente aos sistemas
de drenagem.
As disposições do projeto devem incluir os seguintes aspectos:

• Modelo de comportamento hidro geotécnico da fundação;
• Definição da posição da(s) cortina(s), número de linhas, diâmetro
dos furos, bem como sua orientação e profundidade, as quais devem
ser definidas com base no modelo hidro geotécnico e na altura da
barragem;
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TRATAMENTO DE FUNDAÇÕES

Tratamento
profundo

• Definição das caldas a serem usadas, aditivos, critérios para
engrossamento de calda, ensaios de controle de campo e pressões de
injeção;
• Ensaios de verificação dos resultados e critérios para aceitação do
tratamento;
• Durabilidade da cortina a longo prazo, levando em conta a possibilidade
de lixiviação da calda em condições agressivas da agua de percolação.

Drenagem profunda de fundações em maciços rochosos: A drenagem das
fundações da barragem, com grande influência na sua estabilidade, visa
controlar as supressões na superfície de fundação.

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

Nas fundações, em que o fluxo é controlado, predominantemente, pelas
descontinuidades do maciço rochoso, o diâmetro dos furos tem pouca
influência na eficiência da drenagem (podem ser adotados furos de
diâmetro máximo da ordem de 10 cm, semelhantes aos usados nas
sondagens convencionais, perfurados a roto-percussão).



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

TRATAMENTO DE FUNDAÇÕES

Tratamento
profundo

As condições de manutenção e monitoramento do sistema de
drenagem profunda em maciços rochosos, visando ao controle
da sua eficiência, são muito importantes para a estabilidade das
respectivas estruturas.

Drenagem profunda de fundações em solo: é executada nos
casos onde ocorrem camadas superficiais e de baixa
permeabilidade a jusante, as quais exercem um bloqueio da
saída do fluxo, elevando as supressões nessa região da
barragem e comprometendo sua estabilidade, ou mesmo
criando condições para a ocorrência de fluxos de saída
concentrados.
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Estruturas

As barragens de concreto são caracterizadas pela sua forma,
dimensões e materiais utilizados na construção, tais como o
concreto convencional vibrado e o concreto compactado com
rolo.

São classificadas em:

• Gravidade (concreto massa ou CCR),
• gravidade aliviada,
• contrafortes,
• arco simples e
• arcos múltiplos, estes últimos

o em simples ou
o dupla curvatura
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Atenções

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

• Evitar formas angulosas e reentrâncias acentuadas,
descontinuidades e heterogeneidades, utilizando armaduras nessas
zonas quando não evitáveis, assim como na vizinhança de
aberturas;
• Evitar cristas excessivamente rígidas;
• Considerar, no caso de barragens em arco, arcos com curvatura
decrescente e espessura constante ou aumentando para os apoios
e, sempre que possível, estruturas simétricas, com bases de
fundação direta e, se necessário, com encontros artificiais;
• Utilizar concreto de baixa permeabilidade a montante junto aos
paramentos e sistemas de drenagem no interior;
• Incluir nas obras de maior porte e suas fundações um sistema de
galerias que, além de facilitarem a drenagem, permitam o acesso as
diferentes zonas e a vizinhança da superfície de fundação.



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Justificativas
necessárias

Nos projetos das barragens de concreto deve constar,
fundamentalmente:

❑ Justificativa da solução adotada;
❑ Definição das formas das barragens;
❑ Condicionamentos impostos às formas pela fase de

construção, a eventual necessidade de manter, durante a
construção, 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 vazão de cheia adotada no dimensionamento das
obras de desvio do rio;

❑ Estudo das obras de desvio do rio;
❑ Justificativa e definição dos órgãos extravasores e de operação.
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Fundações

As fundações das barragens de concreto, constituídas por
maciços rochosos, formam um conjunto com a estrutura que
suportam e os projetos devem, incluir disposições relativas ao
estudo das fundações e ao seu tratamento.

Estudo das
fundações

Os estudos geológicos, hidro geológicos e geotécnicos,
constituem a base para a definição dos parâmetros que
caracterizam o comportamento hidráulico e estrutural dos
maciços de fundação das barragens de concreto.

Nos casos especiais de barragens de concreto apoiadas sobre
maciços aluvionares ou cársticos, devem ser consideradas as
características especificas desses maciços.

Tratamento
dos maciços
de fundação

O tratamento dos maciços de fundação das barragens de
concreto visa, melhorar as características mecânicas e
hidráulicas desses maciços, por intermédio de injeções de
impermeabilização do maciço ou de ligação na interface
estrutura fundação e por sistemas de drenagem.
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Materiais

Concreto massa: Estudos de natureza técnica e econômica,
considerando as características, disponibilidade e procedência dos
agregados, cimentos, aditivos minerais e/ou químicos.

No Manual da Eletrobrás podem ser encontradas informações
adicionais sobre as características dos concretos para barragens.

Outros
materiais

As características de outros materiais utilizados nas barragens de
concreto e nos órgãos extravasores e de operação, tais como aço,
materiais dos dispositivos de vedação e dos aparelhos de apoio,
devem respeitar o indicado no Manual da Eletrobrás-2003 as
especificações das normas brasileiras da ABNT ou, na sua
ausência, as normas equivalentes do ASTM ou CRD-C do CoE

CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Aspectos
gerais

O projeto das barragens e outras estruturas de concreto tem por
objetivo definir as formas, dimensões e outras características das
estruturas, de modo a satisfazer as condições de segurança,
funcionalidade, durabilidade e fácil operação e manutenção, com a
maior economia possível, ao longo da vida útil destas obras
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Condições de
Carregamento

Modelos para análise das:
• Condições normais (CCN),
• Construção (CCC);
• Excepcionais (CCE), e
• Limites (CCL).

Barragens
gravidade

Essas obras têm frequentemente planta reta e, em muitos
casos incorporam o vertedouro e tem a casa de forca colocada
numa das margens.
Cada um dos blocos dessas barragens e dimensionado para
suportar, por intermédio do seu próprio peso, os
carregamentos que atuam sobre ele.
A subpressão na superfície de fundação, na medida em que
reduz os efeitos do peso próprio, e uma ação muito
importante nestas obras. A distribuição das subpressões ao
longo da superfície de fundação depende da forma como se
processa a percolação entre montante e jusante e, portanto,
das características do maciço rochoso, dos níveis da agua e dos
sistemas de impermeabilização e de drenagem
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Barragens
em arco

As barragens em arco são construídas em vales em U ou em V
relativamente estreitos (relações extensão/altura inferiores a 5 ou
6), com maciços rochosos de boa qualidade, especialmente nas
ombreiras.

A curvatura em planta assegura um comportamento arco, que
equilibra grande parte das pressões da agua, desde que as
ombreiras assegurem o necessário apoio.

CONCEITUAÇÕES IMPORTANTEs: Aspecto Térmico; Sismicidade
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Avaliação da
segurança das
estruturas

Deve ser feita a avaliação das condições de segurança e
funcionalidade em relação aos cenários de acidente e incidente
mais importantes associados a cada estrutura (estados-limite
últimos e de utilização), por meio de modelos adequados.
Devem ser consideradas, em especial, as estruturas principais,
incluindo a interação com as fundações e, em particular, as
interfaces concreto-rocha.

Os critérios de segurança devem apoiar-se em coeficientes e
tensões admissíveis, devidamente comprovados pela
experiência 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 segurança dessas estruturas
estabelecidos pela ELETROBRAS e pelo Comitê Brasileiro das
Barragens enquadrados pelos princípios gerais estabelecidos
na ABNT NBR 8681/64
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Modelos e
métodos de
análise
estrutural

A análise dos diferentes modelos é, atualmente, feita por meio
de métodos numéricos, em especial, pelo método dos
elementos finitos.

Análise de
estabilidade
global

Nos estudos das barragens de concreto, deve ser dada especial
atenção a verificação da estabilidade global em relação aos
seguintes estados-limite:

• deslizamento em qualquer plano, seja da estrutura, seja da
fundação,

• tombamento,
• flutuação e
• tensões na barragem, na fundação e na interface concreto-

rocha.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Coeficientes
de segurança
– valores
mínimos
admissíveis

O grau de estabilidade mínimo requerido para as estruturas, em
relação aos estados-limite de deslizamento, tombamento e
flutuação é definido pelos valores mínimos admissíveis para os
respectivos coeficientes de segurança.

Para a segurança ao deslizamento, os fatores de redução do
coeficiente de atrito (tangente do angulo de atrito) e da coesão
(FSDø e FSDc), para as situações de carregamento normal
(CCN), excepcional (CCE), limite (CCL) e de construção (CCC), são
mostrados abaixo.

  

Fatores de redução das 
resistências de atrito e coesão. 

(Fonte: ELETROBRAS, 2003)

Coeficientes de segurança ao 
tombamento e a flutuação. 
(Fonte: ELETROBRAS, 2003)
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Análise de
tensões e
deformações

A verificação da segurança, em relação ao estado-limite último de
perda de equilíbrio global, deve ser complementada por analises de
tensões e deformações, para verificação das condições de segurança
em relação a rupturas localizadas, devido a tensões máximas
localizadas (bem como as distribuições de tensões e respectivos
níveis médios), deformações excessivas e vibrações (ressonância,
deformações e tensões máximas).

Nas análises de tensões, devem ser considerados os efeitos da
retração e das variações de temperatura, bem como as sub pressões.
Na definição do comportamento do concreto, devem ser levados em
consideração os efeitos de fluência e da relaxação.

Para as condições de carregamentos normais (CCN), as seções nas
estruturas de concreto massa devem trabalhar a compressão ou com
tensões de tração menores que a tensão admissível do concreto.
Para as seções nas fundações, não são admitidas tensões de tração,
devendo a resultante dos esforços solicitantes estar aplicada dentro
do núcleo central de inercia da área da base.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Análise de
tensões e
deformações

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

Nesses casos, deve ser refeita a análise de tensões, considerando
uma pressão intersticial ou sub pressão integral na zona tracionada,
quando eventuais tensões efetivas de tração superarem as tensões
admissíveis, definidas para cada caso, sendo nula, entretanto, a
capacidade de resistência a tração no contato concreto-rocha.

A partir dos novos esforços solicitantes, recalculam-se as tensões
normais e de cisalhamento e os coeficientes de segurança ao
deslizamento, tombamento e flutuação, se for o caso.

Nos carregamentos com aplicação do efeito sísmico, deve ser
considerado que, devido à natureza do fenômeno, não haverá
aumento da subpressão e da pressão intersticial em zonas
eventualmente tracionadas.



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Tensões
admissíveis
no concreto
massa

As tensões admissíveis de compressão e de tração são definidas
em função da resistência característica do concreto a
compressão (fck), por intermédio dos coeficientes indicados
abaixo para os diferentes casos de carregamento.

A resistência característica do
concreto a compressão fck, deve
ser especificada no projeto
executivo, a partir do valor médio
da resistência, obtido em ensaios
realizados na idade de j dias (fcj,
em geral j > 28 dias). NOTA:
Deve ser indicada a Confiança
Estatística a ser Adotada
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Tensões
admissíveis
nas
fundações

A capacidade de carga das fundações é relacionada à tensão normal
máxima, definida mediante critérios que atendam as condições de
ruptura, e as limitações relativas aos recalques excessivos, prejudiciais
ao comportamento e perfeita utilização da estrutura.

A tensão normal máxima admissível na fundação deverá ser obtida a
partir da seguinte relação:

A capacidade de carga do material de fundação deverá ser
determinada por métodos adequados, utilizando-se como subsídios
os resultados de ensaios “ in situ” e os de laboratório. Já para o
coeficiente de segurança, são recomendados os valores a seguir:

A adoção destes valores pressupõe razoável conhecimento dos
parâmetros de resistência dos materiais envolvidos.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Aspectos gerais

para

dimensionamento

e verificação da

segurança.

Estados-limite

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

As estruturas devem ser dimensionadas para estados-limite
últimos, associados ao colapso ou a qualquer forma de ruina
estrutural, que determina a paralização 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 água,
segundo a ABNT-NBR- 6118
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Aspectos gerais
para
dimensionamento
e verificação da
segurança.
Estados-limite

As cargas que possam causar impactos nas estruturas
devem ser majoradas pelos coeficientes de ponderação
indicados abaixo:

Coeficientes de impacto- ELETROBRAS, 2003)
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Análise
estrutural

No que diz respeito aos esforços externos ativos, devem ser
considerados:
• As combinações mais desfavoráveis de nível de agua, a montante

e a jusante, bem como os correspondentes diagramas de
subpressão;

• As cargas variáveis, em intensidade e direção, do modo mais
desfavorável;

• As cargas acidentais, uniformemente distribuídas ou
concentradas, na combinação mais desfavorável em termos de
intensidade, localização, direção e sentido;

• As peças e elementos estruturais na região da fundação e no
interior das estruturas, analisados com e sem subpressão;

• Os empuxos de terra nas estruturas, considerando a ocorrência
de lençol freático, caso exista;

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

• Os efeitos das variações de temperatura nas barragens (de
contrafortes, gravidade aliviada e arco).
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Coeficientes de

segurança

Os coeficientes de majoração das cargas e de minoração

das resistências do concreto e do aço são indicados abaixo

Coeficientes de segurança- ELETROBRAS, 2003)

Dimensionamento

das

Estruturas em

concreto armado e

protendido

O dimensionamento das estruturas reticuladas e das placas

submetidas a flexão deve ser feito por verificação dos

estados-limite (ultimo e de utilização), com os coeficientes

de segurança e minoração indicados.

O dimensionamento das estruturas em concreto protendido

deve ser feito por verificação dos estados-limite (ultimo e de

utilização), com os coeficientes de segurança e minoração ,

características dos materiais e outros requisitos

estabelecidos na NBR-7197, NBR-7482, NBR- 7483 e

demais normas brasileiras da ABNT
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Dimensionamento
das Estruturas em
concreto massa
(CVC e CCR)

Não se dispondo de determinação experimental da envoltória
de Mohr, relativa ao concreto massa, poderá ser adotada a
envoltória de Telemaco Van Langendonck- ELETROBRÁS-
2003.

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

Os efeitos da fluência do concreto e, eventualmente, da
relaxação, devem ser considerados na determinação das
tensões e deformações e devidamente ensaiados em corpos
de prova em laboratório.

As estruturas em concreto compactado com rolo (CCR) são
similares as de concreto massa (CCV) e devem ser
dimensionadas, de acordo com critérios idênticos.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Estudos
térmicos
de
concreto
massa

No planejamento executivo da obra (cronograma executivo, métodos
construtivos, características das formas e equipamentos disponíveis) devem
ser definidas as características das camadas de concretagem, a sua altura e
sequencia de colocação, de modo a permitir um adequado controle da
fissuração por tensões de origem térmica. Devem ser determinadas através de
estudos da evolução térmica da massa.
Devem ser conhecidos os parâmetros que determinam a evolução térmica da
massa, tais como:

• Concreto e seus materiais constituintes: propriedades térmicas e
propriedades mecânicas;
• Condições de contorno: condições térmicas ambientais regionais, tipos
de formas e prazos de desforma;
• Recursos disponíveis: possibilidade de refrigeração do concreto,
utilização de pozolana, condições de fabricação, transporte e aplicação,
sequencia executiva e tempo de retomada entre camadas, bem como as
condições e tipo de cura.

Os cálculos preferencialmente devem ser feitos considerando o fluxo de calor
tri direcional. Simplificações, considerando o fluxo uni- ou bidirecional, em
função das dimensões da peça em estudo, desconsiderando o fluxo em
determinada direção, cuja dimensão seja superior a 2,5 vezes a menor
dimensão da peça, são normalmente adotados.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Estudos
térmicos
de
concreto
massa

Essa verificação deve ser feita para diversas idades, ao longo da curva de
resfriamento da estrutura, devendo ser considerado o ganho da
resistência do concreto e, quando for o caso, a minimização dessas
tensões, em função da fluência.

O tempo de retomada entre camadas deve levar em consideração o
fenômeno da “Restrição”

Na determinação das tensões e deformações ao longo do tempo, deve ser
considerado o efeito de fluência. Em relação as tensões, deverá ser
considerado o efeito do peso próprio, como carregamento combinado ao
efeito térmico.

As tensões de tração, decorrentes das deformações térmicas, serão
consideradas satisfatórias, quando, comparadas a resistência a tração do
concreto, proporcionarem um coeficiente de segurança não inferior a
1,10.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Disposições
construtivas-
Cobrimento
das
armaduras

O cobrimento mínimo das armaduras, inclusive da armadura de
distribuição e dos estribos, é o indicado abaixo:

Cobrimento mínimo-ELETROBRAS, 2003
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Disposições
construtivas -
Espaçamento,
esperas,
emendas e
dobramento
das barras

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

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

Nas juntas de construção horizontais, o comprimento máximo das
esperas, quando possível, deve ser igual a altura correspondente a
duas camadas de concreto, acrescido do comprimento de uma
emenda por trespasse, salvo em faces adjacentes a superfície de
escavação, onde tal limitação não se aplica.

Nas juntas verticais de construção deve-se, em geral, prever as
emendas próximas as juntas.

As emendas poderão ser do tipo trespasse, solda ou luva,
respeitando a NBR-6118/00. São permitidas as emendas por
trespasse nas barras de bitolas 32mm, como comprimentos de
expresso na ABNT NBR 6118. Para o dobramento e fixação das
barras deve ser respeitada a ABNT NBR 6118.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
Disposições
construtivas -
Armadura contra a
retração

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

Drenos

Os drenos no interior das barragens de concreto têm por
finalidade interceptar eventuais percolações, visando:
• evitar pressões intersticiais elevadas, decorrentes da
agua de infiltração;
• detectar eventuais falhas na construção do concreto no
final da obra (tais como deficiências de vibração, juntas
de construção permeáveis, etc.), para seu reparo antes do
enchimento do reservatório;
• detectar, durante a vida útil da barragem, a formação
de fissuras na parte de montante dos blocos.

Usualmente, prevê-se uma linha de furos de drenagem,
com diâmetro entre 75 e 200 mm, a cada três metros
entre si.
Antes do enchimento do reservatório, esses drenos devem
ser submetidos a ensaios sob pressão.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Juntas-
Juntas de
construção

As juntas de construção horizontais são função da altura limite
das camadas de concretagem, determinadas de acordo com o
planejamento executivo da obra e do controle da fissuração de
origem térmica.

Juntas de construção verticais podem também ser necessárias,
em função do planejamento e sequencia construtiva prevista para
a estrutura.

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

Os jatos são aplicados com intensidade suficiente para remover
apenas as impurezas e a nata de cimento superficial, sem
exposição excessiva dos agregados graúdos, para garantir a
aderência perfeita entre as duas camadas de concretagem
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Juntas-
Juntas de
contração

Essas juntas são criadas nas estruturas de concreto, de modo a reduzir as
tensões de tração, decorrentes da retração e das variações (internas e/ou
externas) de temperatura.

O espaçamento deve ser determinado de modo a atender a
funcionalidade da estrutura, mantendo as condições de estabilidade
determinadas em estudos específicos. O espaçamento entre as juntas de
contração, que define o comprimento dos blocos das estruturas, deve
levar em conta, também, a capacidade de produção e de lançamento do
concreto.

As juntas de contração devem, porém, permitir a livre movimentação
entre as partes, sendo as armaduras interrompidas, e eliminada a
aderência entre o concreto das faces.

Quando sujeitas a pressões de agua, as juntas de contração devem ser
dotadas de veda-juntas.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Juntas-
Juntas de
dilatação ou
expansão

Essas juntas seccionam a estrutura, permitindo movimentos de
expansão. Essas juntas são abertas (existe folga entre as partes
separadas), sendo a abertura pré-determinada, de maneira a
absorver a expansão prevista. Devem ser dotadas de veda-juntas.

Juntas com
Câmara de
Compensação
de Pressão

Juntas com Pressurização-
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Outros
dispositivos
das juntas -
Dispositivos
de vedação

Veda-juntas são peças de seção delgada, colocadas numa junta
de contração, expansão, de maneira a impedir a passagem da
agua. Os dispositivos de vedação são de PVC, mas podem
também ser utilizadas chapas de aço ou cobre.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Outros
dispositivos das
juntas -
Chavetas

As chavetas podem ser utilizadas em juntas de contração,
visando a transferência de esforços entre blocos adjacentes.

A colocação de chavetas em juntas de contração introduz
dificuldades executivas, pelo que deve ser devidamente
ponderada a necessidade da sua utilização.

Outros
dispositivos das
juntas - Drenos

Os drenos de juntas, quando empregados, devem ser
utilizados entre as duas linhas de veda-juntas instaladas,
junto ao paramento de montante da barragem de concreto.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

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 maciço, e torna-se necessário aumentar a força de atrito na
junta sujeita a deslizamento, através do acréscimo de força
normal.

A ancoragem passiva ou chumbador é utilizada quando se deseja
restabelecer a continuidade entre partes de uma estrutura ou
maciço rochoso ou estabilizar partes instáveis dos maciços
rochosos, sendo aceitável o aparecimento de deformações
controladas do maciço.

O dimensionamento dos dispositivos de ancoragem é feito em
conformidade com a NBR-5629 e NBR-6118.
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CRITÉRIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Aparelhos
de apoio

Os aparelhos de apoio são dispositivos para transmissão de
esforços, deformações e deslocamentos entre duas estruturas.

Os aparelhos de apoio são constituídos de chapa de poli-cloro-
preno (neoprene) e, conforme as condições de trabalho, poderão
ser simples ou fretados, ou ainda, recobertos com laminas de poli-
tetra-flúor-etileno (PTFE), denominados de apoios deslizantes.
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CONTROLE DE SEGURANÇA

Aspectos
gerais

O controle da segurança 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 útil para intervir eficazmente e corrigir a situação ou, pelo
menos, evitar as mais graves consequências.

O controle da segurança estrutural inicia-se na fase de projeto e
prossegue ao longo da vida da obra, incluindo a realização de
inspeções de segurança, de ensaios e de monitoramento do
comportamento ao longo do tempo, bem como a análise e
interpretação dos resultados obtidos e a avaliação das condições
de segurança da barragem.

O Plano de Monitoramento e Instrumentação deve ser elaborado
na fase de projeto, sendo detalhado e complementado, a medida
em que se forem obtendo novas informações sobre a obra e seu
comportamento.
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ORGANIZAÇÃO E CONTROLE DAS ATIVIDADES DE CONSTRUÇÃO
Aspectos gerais A construção deve ser executada em conformidade com o

CONTRATO, projeto e as especificações técnicas de
construção, de acordo com um programa de trabalho,
previamente acordado.

Asseguramento O empreendedor/concessionário deve assegurar que a
construção seja acompanhada das necessárias atividades
de controle tecnológico e de segurança, e minimizar os
impactos ambientais, devendo o cronograma de trabalho,
contemplar todas as atividades, meios e procedimentos.

Nota devido às Práticas Atuais:
• Quem Fiscaliza??
• O que significa Engenharia do Proprietário??
• Quem é Responsável pela Qualidade e Durabilidade do

Empreendimento?
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Estrutura organizacional do empreendedor
O Empreendedor, que deve ter registro no Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia – CREA, com atribuições profissionais para projeto ou construção ou
operação ou manutenção de barragens, compatíveis com as definidas pelo
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia – CONFEA.

Lei -12334

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

I - prover os recursos necessários à garantia da segurança da barragem;

II - providenciar, para novos empreendimentos, a elaboração do projeto

final como construído;

III - organizar e manter em bom estado de conservação as informações e a

documentação referentes ao projeto, à construção, à operação, à

manutenção, à segurança e, quando couber, à desativação da barragem;

IV - informar ao respectivo órgão fiscalizador qualquer alteração que possa

acarretar redução da capacidade de descarga da barragem ou que possa

comprometer a sua segurança;

V - manter serviço especializado em segurança de barragem, conforme

estabelecido no Plano de Segurança da Barragem;
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Estrutura organizacional do empreendedor
VI - permitir o acesso irrestrito do órgão fiscalizador e dos órgãos integrantes

do Sindec ao local da barragem e à sua documentação de segurança;

VII - providenciar a elaboração e a atualização do Plano de Segurança da

Barragem, observadas as recomendações das inspeções e as revisões periódicas

de segurança;

VIII - realizar as inspeções de segurança previstas no art. 9o desta Lei;

IX - elaborar as revisões periódicas de segurança;

X - elaborar o PAE, quando exigido;

XI - manter registros dos níveis dos reservatórios, com a respectiva

correspondência em volume armazenado, bem como das características

químicas e físicas do fluido armazenado, conforme estabelecido pelo órgão

fiscalizador;

XII - manter registros dos níveis de contaminação do solo e do lençol freático

na área de influência do reservatório, conforme estabelecido pelo órgão

fiscalizador;

XIII - cadastrar e manter atualizadas as informações relativas à barragem no

SNISB.

Parágrafo único. Para reservatórios de aproveitamento hidrelétrico, a

alteração de que trata o inciso IV também deverá ser informada ao Operador

Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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Estrutura Organizacional do Empreendedor
O empreendedor é responsável pela supervisão da construção (ENGENHARIA
DO PROPRIETÁRIO??!!) sendo responsável por:

• Acompanhar a construção, para que seja garantida a qualidade e
segurança da obra;
• Assegurar a coordenação dos trabalhos de construção, em
conformidade com o estabelecido no projeto e nas especificações
técnicas, considerando as adaptações resultantes das reais condições
encontradas na obra e as condicionantes inerentes ao Plano de
Monitoramento e Instrumentação;
• Suspender qualquer trabalho que esteja sendo executado, sem
observância das prescrições do projeto e das especificações técnicas.

A supervisão deve, também, poder averiguar se a empreiteira tem capacidade
para viabilizar as alterações que venha a propor ao cronograma da obra
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Plano de Construção –
Projeto Executivo; Especificações Técnicas; Quantitativos

Projeto Executivo

Especificações Técnicas

Normas de Medição e Pagamento

Lista de Quantidades (“BoQ”)

Plano de Trabalho (Cronograma e Histogramas)

✓ Tempo previsto para cada atividade com data prevista
para início e fim

✓ Sequência de atividades e as interdependências
✓ Datas Chaves
✓ Recursos- Equipamentos
✓ Recursos- Mão de Obra
✓ Recursos- Financeiros
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Atividades de construção- Materiais Locação da Obra- Canteiro

Materiais Disponibilidade (Solos, Rochas, Cimento,
Agregados, Aços, Madeira, Formas, Epoxies,
Aterramentos)

Locação da Obra Acessos, Comunicação, Energia,

Desarborização Desmatamento do local e do Reservatório

Canteiro Alojamento, Oficinas, Escritórios, Instalações

Jazidas Solos, Rochas, Agregados

Desvio do Rio Túneis, Canais, Ensecadeiras

Escavações Ceu Aberto, Subterrânea, Sub-aquática

Equipamentos
Definitivos

Válvulas, Comportas, Hidrogeradores, Bombas

Instalações Elétricas
Definitivas

Iluminação, Bombas
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Principais 
atividades de 

construção
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Aspecto
Geral

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

• O plano de trabalho, visando assegurar a eficácia do cronograma, controle e
coordenação executiva da obra, deve:

• Apresentar a sequência de todas as atividades com o tempo previsto para cada
uma delas, as datas para início e conclusão de cada atividade e as
interdependências das diferentes tarefas;
• Atentar para as implicações que as condições meteorológicas e hidrológicas
podem ter nos prazos previstos para as atividades;
• Procurar que o desvio do rio seja realizado na estiagem;
• Prever a instalação do canteiro, munido de laboratórios para recepção e controle
tecnológico dos materiais, dos depósitos provisórios e definitivos (botas-foras) e
de outras instalações necessárias às obras e a execução e manutenção de acessos;
• Permitir o controle de segurança da obra, sem prejuízo do ritmo de construção;
• Explicitar a sequência de construção das estruturas e do tratamento das
respectivas fundações.
O plano de trabalho deve indicar datas-chave, correspondentes à realização de
tarefas que condicionem e possam comprometer outras atividades, assim como
deve considerar eventuais condicionantes, associadas a aspectos ambientais ou
patrimoniais.
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PLANO DE CONSTRUÇÃO
Materiais Os materiais devem satisfazer as exigências das especificações

técnicas e normas técnicas. As origens dos materiais devem ser
indicadas, e as áreas de estocagem devem ser definidas e,
atender os aspectos ambientais.

O canteiro deve ter um laboratório adequado à importância do
empreendimento, para realizar ensaios de caracterização de
materiais previstos nas especificações técnicas.

Locação da
obra

A locação da obra deve estar designada no Projeto.

A Contratada deve informar o início de cada trabalho, com
suficiente antecedência, bem como de qualquer discrepância
ou desvio, constatado em obra, relativo aos dados de base de
implantação do projeto.

A Contratada deve conservar os marcos e outros elementos de
apoio à locação da obra e substituir os marcos que, por
necessidade de trabalho, tiverem que ser suprimidos.
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Quantitativos

Os critérios de medição e de pagamento dos serviços devem
ser discriminados nas especificações técnicas e no contrato.

A planilha de orçamento poderá, mediante justificativa, ser
ajustada, de acordo com as reais condições encontradas.
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Canteiro

Acessos e comunicações:
• Garantir que os acessos e vias de circulação sejam mantidas

conservadas e limpas;
• Ter vias de circulação próprias para acesso aos locais dos

trabalhos;
• Assegurar o cumprimento da legislação relativa às obras e

obstáculos ocasionais na via pública;
• Assegurar iluminação adequada nos acessos e vias de circulação;
• Dotar o canteiro de adequadas comunicações com o exterior.
Organização do canteiro:
A localização do canteiro e a definição das áreas a serem ocupadas
pelo empreendedor, empreiteiras e fornecedores devem atender à
dimensão e complexidade da obra, assim como:
• Acessibilidade ao exterior;
• Acessibilidade às frentes de trabalho;
• Minimização do impacto provocado pela construção;
• Possibilidade de abastecimento de água potável e não potável,

águas servidas e de energia elétrica.
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Canteiro

A localização dos paióis deve ser estudada, de forma a mitigar as
consequências resultantes de eventuais acidentes, devendo o
transporte e a estocagem dos explosivos serem efetuados de acordo
com as normas de segurança oficiais.
NOTA: Lembrar os aspectos de Segurança Física: Roubo de Explosivos
As instalações destinadas à montagem e reparação de
equipamentos, ao laboratório de obra, a escritórios e a postos de
primeiros socorros e, ainda, a unidades de caráter social,
especialmente dormitórios e habitações, devem ser adequadas às
suas finalidades e obedecer às normas técnicas e regulamentos
aplicáveis.

O empreendedor deve assegurar que:
• Cumpra a regulamentação para funcionamento do canteiro;
• As instalações provisórias e as estruturas auxiliares sejam

removidas ao final dos trabalhos;
• Antes da conclusão da obra seja feita a regularização dos taludes

e plataformas, de modo a repor, tanto quanto possível, o aspecto
natural dos locais afetados pela construção.
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Jazidas e
pedreiras

As jazidas dos materiais devem ser localizadas no interior do
reservatório, e de modo a diminuir a sua distância às obras e a reduzir
os impactos ambientais.
No início da construção, devem ser efetuados trabalhos de
investigação 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

Desvio do
rio

O desvio do rio do seu curso natural, objetiva realizar a obra em
condições de segurança, devendo considerar os aspectos seguintes:
• A área e o regime hidrológico da bacia hidrográfica;
• As condições morfológicas e geológicas do local;
• O tipo de barragem a construir;
• As consequências de eventual ruptura de qualquer parte da obra
Como se trata de obras provisórias, são projetadas para vazões no rio
com tempos de recorrência limitados (20, 50 anos, no máximo)
ponderando o risco da ocorrência de uma cheia superior à considerada
para essa fase.
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Depósitos
provisórios
(bota-
espera) e
definitivos
(bota-fora)

Os locais para depósitos provisórios (bota-espera) e definitivos
(bota-fora) (Devem estar definidos no PROJETO):

• Não prejudiquem o curso natural do rio;
• Não prejudiquem o funcionamento das tomadas de água,
assim como dos vertedouros e outros órgãos de operação;
• Não agravem o efeito das cheias;
• Não originem instabilidade de taludes;
• Não dificultem as atividades de controle de segurança da obra;
• Minimizem os aspectos negativos do impacto ambiental e
paisagístico.
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Escavações

Aspectos gerais: As escavações devem ser executadas de
acordo com o projeto geotécnico e com as técnicas e práticas
recomendáveis, atendendo às especificações técnicas. Devem
ter um programa de acompanhamento executivo, ajustado à
dimensão das escavações e previamente aceito.
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Escavações-
Escavações
a céu
aberto

Deve ser feita a previsão dos tipos de materiais a serem
escavados, e sua classificação, de acordo com a categoria de
escavação, em especial, a avaliação dos volumes envolvidos e
sua distribuição ao longo da escavação, complementado
preferencialmente por seções e mapas que permitam uma
visualização adequada para o planejamento executivo
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Grande escavação a céu aberto, em maciço rochoso- Itaipu
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Grande escavação a céu aberto, em maciço rochoso- Itaipu
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Grande escavação a céu aberto, em maciço rochoso
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Escavações
a Céu
Aberto-
Classificação

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

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

Escavações a Céu
Aberto-
Dimensionamento

O processo de dimensionamento e execução do plano
de perfuração, plano de fogo, carregamento e ligação do
desmonte devem garantir os limites de escavação
definidos no projeto, a preservação do maciço rochoso
remanescente e das estruturas de concreto e/ou terra e
rocha, localizadas dentro dos limites de influência das
detonações
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Escavações
subterrâneas

Com base nos elementos de projeto, as superfícies escavadas
devem apresentar-se estáveis e devem ser instalados os
elementos de suporte quando necessário, de tal modo ou
sequência que evitem a desintegração e a perda de estabilidade
do maciço rochoso envolvente das seções escavadas.

Não deve ser permitida a interrupção temporária dos trabalhos
em qualquer frente ou em toda a obra, sem que sejam instalados
e assegurado o funcionamento de todos os dispositivos
necessários à manutenção das condições de segurança de pessoas
e bens.



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

PLANO DE CONSTRUÇÃO

Escavações
subaquáticas

A seleção dos métodos de escavação, dos processos de execução e
do grau de mecanização deve ser feita considerando as condições
geológicas, geotécnicas e hidro geológicas dos maciços rochosos, a
dimensão das seções, a extensão e outros condicionamentos da
obra.
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Mapeamento
geológico e
classificação
geotécnica do
maciço rochoso

Simultaneamente com o avanço das escavações
subterrâneas ou a céu aberto, deve ser feito o
mapeamento geológico e a caracterização geotécnica de
todas as superfícies escavadas, pelo que, e em função da
dimensão da obra, técnicos qualificados e com experiência
para o desenvolvimento desse trabalho

Desmatamento
do reservatório

A desarborização e o desmatamento devem ser precedidos
de um levantamento que identifique o tipo, densidade e
distribuição da vegetação, a morfologia e cobertura dos
solos e as condições de acesso aos vários locais
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PLANO DE CONSTRUÇÃO

Equipamentos

O projeto executivo dos equipamentos hidromecânicos e
respectivas instalações de comando e controle, deve ser
elaborado de acordo com a legislação em vigor, devem estar
devidamente justificadas as soluções adotadas e indicadas as
características dos materiais a utilizar e os tratamentos
previstos, bem como um plano de operação e manutenção
dos equipamentos hidromecânicos e respectivas instalações
de comando e controle, com indicação das ações a serem
realizadas e a respectiva periodicidade

Instalações
elétricas
definitivas

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

Essas instalações devem garantir os níveis de
operacionalidade e segurança dos equipamentos e
infraestruturas a que se destinam, respeitando as disposições
dos respectivos regulamentos específicos.
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BARRAGENS DE CONCRETO

Generalidades

Os agregados utilizados na fabricação de concretos devem
obedecer às especificações técnicas.

Ensaios de controle sobre amostras coletadas na origem, bem
como a determinação da granulometria, do peso específico,
do coeficiente de forma e da reação aos álcalis.

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

Cimentos,
pozolanas e
cinzas volantes

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

O transporte, descarga e estocagem desses materiais devem
obedecer às especificações, normas técnicas e regulamentos
em vigor
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Processo que leva à fissuração decorrente
da reação álcalis do cimento e

determinados agregados silicosos.
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Processo que leva à

fissuração decorrente da

reação de CaO do cimento
e determinados agregados

contendo sulfetos.
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BARRAGENS DE CONCRETO

Água

A água a ser utilizada deve ser submetida a análises periódicas
para determinação das suas características físicas e químicas, bem
como manuseadas e estocadas, de acordo com as especificações,
normas técnicas e regulamentos aplicáveis.

Aditivos

A seleção e estocagem dos aditivos devem respeitar as
especificações técnicas e as normas e regulamentos aplicáveis.

O controle de qualidade, do material, dos recipientes, depósitos e
dosadores, deve respeitar o disposto nas especificações técnicas,
bem como nas normas e regulamentos aplicáveis

Aços

Os tipos de aço a serem utilizados em armaduras passivas ou
ativas, as suas características e utilização devem obedecer às
especificações técnicas e às normas técnicas e regulamentos
aplicáveis.

As estruturas metálicas, definitivas ou provisórias, devem
satisfazer às especificações técnicas e obedecer às normas e
regulamentos aplicáveis, quanto aos aços e à execução e
montagem das estruturas.
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BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Composição
dos concretos

As composições dos concretos barragens devem respeitar as
especificações técnicas e as normas técnicas e regulamentos
aplicáveis, e devem ser estudadas visando satisfazer às
exigências de qualidade na construção, em especial, quanto
à resistência mecânica e química, deformabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, durabilidade,
características térmicas, dimensão máxima dos agregados e
processo de colocação.
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BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Fabricação do
concreto

Na fabricação do concreto devem ser respeitadas as
disposições do projeto e das especificações técnicas, bem
como as normas técnicas e regulamentares aplicáveis.

O transporte dos componentes dos lugares de estocagem para
a central de fabricação deve ser feito de modo a não alterar as
suas características, e a quantidade de concreto fabricado
deve ser exclusivamente a necessária para cada lançamento.
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BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Transporte,
lançamento e
compactação
do concreto

Para o transporte, lançamento e adensamento do concreto,
devem ser respeitadas as disposições do projeto e das
especificações técnicas, bem como das normas técnicas e
regulamentares aplicáveis.

O lançamento e compactação do concreto devem ser
precedidos de autorização da supervisão da obra, após
verificar o cumprimento das condições necessárias para
garantia da qualidade na construção.

Gráficos do Momento de Transporte e do Fluxo de Transporte



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Superfícies de
fundação

As superfícies correspondentes a feições, como sejam
diaclases ou planos de estratificação ou xistosidade, devem
apresentar rugosidade que garanta adequada aderência;

❑ A rocha adjacente a feições, que tenham sido
removidas, não deve ficar danificada pelos trabalhos
associados à remoção;

❑ As cavidades eventualmente existentes devem ter
sido limpas com jateamento de ar e água, a
superfície tornada rugosa, com apicoamento, e
preenchidas com concreto.

Superfícies das
juntas de
concretagem
(construção)

As juntas de concretagem (construção) devem ser tratadas,
de forma a assegurar o monolitismo e estanqueidade da
estrutura, respeitando as disposições das especificações
técnicas, normas técnicas, regulamentos e práticas
aplicáveis.
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BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Forma

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

As formas para as superfícies de concreto, que vão estar em
contato com fluxos de água de alta velocidade, devem cumprir
com as tolerâncias especificadas.

Juntas de
contração
e injeções

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

Para assegurar o comportamento tridimensional das estruturas,
podem ser utilizadas juntas de contração denteadas e/ou proceder
à injeção das juntas. Essa injeção deve ser realizada de acordo com
as disposições do projeto e das especificações técnicas, com vistas
a garantir a segurança da estrutura.
Nota:
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BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL
Cura do concreto A cura do concreto deve ser realizada, de modo a

evitar a perda da água necessária à hidratação do
cimento e estabelecer um ambiente propício à troca
de calor anterior ao período quando ocorre a
temperatura máxima

Desforma As operações de desforma devem efetuar-se de acordo
com as especificações técnicas e as normas técnicas e
regulamentos aplicáveis. (DEFORMAÇÕES E FLUXO)

Colocação do
concreto em tempo
de chuva ou de frio

Em zonas de clima adverso (Frio, Árido, Quente,
Chuva) As concretagens e as superfícies devem receber
proteções especiais.
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BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Dissipação do
calor de
hidratação e
refrigeração
dos
componentes
do concreto
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BARRAGENS DE CONCRETO CONVENCIONAL

Plano de
concretagem

Na elaboração do plano de concretagem, devem ser
considerados:

• As cotas de todas as camadas de concretagem;
• Os intervalos de tempo mínimo e máximo entre a

realização de camadas consecutivas;
• As datas de início e conclusão dos trabalhos, as datas-chave

e os períodos previstos para a montagem dos
equipamentos;

• A sequência da construção prevista no projeto;
• A capacidade para a fabricação, transporte e lançamento

do concreto;
• A eventual necessidade de atrasar a construção de alguns

blocos, de modo a permitir a passagem de vazões de cheia;
• As épocas do ano em que se efetuam as concretagens;
• Compatibilização entre as atividades de controle dos

concretos lançados e de monitoramento e instrumentação
da obra, bem como com os resultados do rompimento de
corpos de prova.
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BARRAGENS DE CONCRETOCOMPACTADO A ROLO (CCR)

Tratamento da
Fundação-
Consolidação,
impermeabilização
e drenagem

O tratamento dos maciços rochosos de fundação das
barragens de concreto, em especial, a consolidação, a
impermeabilização e a drenagem têm por objetivos:

• A consolidação: melhorar em especial as
características mecânicas do maciço;
• A impermeabilização: controlar a percolação da
água no maciço;
• A drenagem: recolher a água de percolação, de
modo a controlar os gradientes hidráulicos e a
subpressão na base da barragem e em eventuais
superfícies de deslizamento potencial do maciço.
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BARRAGENS DE CONCRETOCOMPACTADO A ROLO (CCR)

Composição
dos concretos

Análogas às de CVC- Há cerca de 180 Barragens de CCR no
Brasil

ACAUÃ                      CASTRO ALVES

FUNDÃO                      JOÃO LEITE
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BARRAGENS DE CONCRETOCOMPACTADO A ROLO (CCR)

Bloco
experimental

Antes do início da construção deve ser construído um bloco
experimental, em local acordado entre a empreiteira e a
supervisão para a realização de ensaios e aferir os parâmetros
de construção, em especial, dos parâmetros com maior
dificuldade de caracterização na fase de Projeto

O bloco experimental deve ser realizado com os equipamentos
de fabricação, lançamento e compactação semelhantes aos que
vão ser utilizados na construção da barragem

Aterro Experimental executado em Itaipu- 1978



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

ENSAIOS USUAIS PARA O CONTROLE NA PRODUÇÃO DE CONCRETOS.TIPO
DE CONCRETO ENSAIOS NORMATIZAÇÃO

Ensaio/ Característica/Propriedade

CONCRETO 
CONVENCIONAL

CONCRETO 
COMPACTADO COM 

ROLO
Concreto Concreto

Estado 
Fresco

Endurecido Estado 
Fresco

Endurecido

Teor de ar incorporado X

Massa específica X Z

Trabalhabilidade/Abatimento (“Slump test”) X

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

Ensaio Vebê Z

Ensaio Vebê modificado “Cannon Time Z

Início e fim de pega X Z

Temperatura X Z

Densidade in situ com densímetro nuclear Z

Resistência à compressão uniaxial em corpos de prova Y W

Resistência à tração em corpos de prova Y W

Módulo de elasticidade em corpos de prova Y W

Extração de testemunhos e determinação de para
Resistência à compressão uniaxial e tração

W

Extração de testemunhos e determinação de para
Módulo de elasticidade

W
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Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

MONITORAMENTO E INSTRUMENTAÇÃO
Monitoramento
e
instrumentação

Na fase de construção, o Plano de Monitoramento e Instrumentação
integrado no projeto deve ser convenientemente adaptado, para levar em
consideração as reais condições encontradas na obra, e complementado
com as especificações relativas à instalação e uso dos instrumentos a
serem instalados e respectivos acessórios, bem como aos procedimentos
a seguir na utilização e manutenção desses instrumentos e acessórios.

Adaptação do
Plano de
Monitoramento
e
Instrumentação

No decurso da construção, podem ocorrer situações que, impliquem
alterações ao Plano de Monitoramento e Instrumentação estabelecido no
projeto, tais como:

• Alterações do projeto que obriguem a mudar a localização ou o
tipo dos dispositivos de instrumentação previstos;
• Comportamentos anômalos que impliquem a instalação de
instrumentos não previstos;
• Avarias dos instrumentos, devido a deficiente instalação ou em
resultado dos processos construtivos.

A aplicação dos procedimentos ou as alterações devem ser objeto de um
relatório pormenorizado, a ser elaborado pelos responsáveis pela
adaptação do plano de monitoramento e instrumentação. Esse relatório
deve ser integrado no Plano de Segurança da Barragem

Inspeções de
segurança

Antes de dar início ao primeiro enchimento do reservatório, de acordo
com o Plano de Enchimento do Reservatório deve ser realizada uma
inspeção de segurança especial.
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PLANO DE SEGURANÇA DA BARRAGEM
De acordo com a Lei nº 12.334, de 20 de setembro de 2010, o
EMPREENDEDOR deve constituir o Plano de Segurança da Barragem, incluindo
as informações gerais relativas ao empreendimento e à estrutura
organizacional do empreendedor, a documentação técnica do
empreendimento, os planos e procedimentos de operação e manutenção e
respectivos registros e controles, o PAE (nas obras em que é requerido), e as
revisões periódicas de segurança.

Este Plano deve estar devidamente constituído com toda a informação
recolhida até ao final da construção, com vista ao apoio das atividades de
controle de segurança durante o enchimento do reservatório).
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OPERAÇÃO

Controle de 
segurança na
fase de operação

O empreendedor deve assegurar que as atividades de
operação, manutenção, monitoramento, instrumentação e
inspeção sejam realizadas de acordo com as normas
existentes e as boas praticas vigentes, de modo a garantir
as condições de funcionalidade e segurança do
empreendimento.
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OPERAÇÃO

Responsabilidades 

do

empreendedor

Durante a fase de operação, o empreendedor de

uma barragem deve:

a) Manter atualizado o Plano de Segurança da

Barragem, observando as recomendações das

inspeções e as revisões periódicas de segurança.

b) Informar a entidade fiscalizadora de qualquer

alteração da qual possa resultar redução da

capacidade de descarga da barragem ou que possa

comprometer a sua segurança.

c) Manter serviço especializado em segurança de

barragem, conforme estabelecido no Plano de

Segurança da Barragem.

d) Permitir o acesso irrestrito da entidade

fiscalizadora e, no caso em que se aplica, dos

órgãos integrantes do Sistema de Defesa Civil

(SINDEC) ao local da barragem e a sua

documentação de segurança .
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OPERAÇÃO

Responsabilidades 

do

empreendedor

e) Realizar as Inspeções de Segurança de Barragem

Regulares e Especiais.

f) Elaborar as Revisões Periódicas de Segurança .

g) Elaborar e cumprir o Plano de Ação de Emergência

(PAE) quando exigido.

h) Cumprir as recomendações contidas nos

relatórios de inspeção e revisão periódica de

segurança .

i) Manter registros dos níveis dos reservatórios, com

a respectiva correspondência em volume

armazenado, bem como das características químicas

e físicas do fluido armazenado, conforme

estabelecido pela entidade fiscalizadora.

j) Manter registros dos níveis de contaminação do

solo e do lençol freático na área de influencia do

reservatório, conforme estabelecido pela entidade

fiscalizadora.
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OPERAÇÃO

Plano de

Operação

O Plano de Operação da barragem estabelece os

procedimentos a adotar na operação do reservatório , em

especial na operação dos órgãos extravasores ou de

descarga, de modo a garantir as condições de segurança

das estruturas.

Deve ser mantido um Registro de Operação, contendo,

entre outros elementos:

❖ Dados de níveis no reservatório e fluxos afluentes e

efluentes, bem como manobras dos órgãos

extravasores;

❖ Ocorrências significativas do ponto de vista da

operação dos órgãos extravasores; e

❖ Relatórios de operação , incluindo, principalmente, a

analise dos aspectos referidos nos itens anteriores.
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Plano de Operação

1. Características do empreendimento:

• Descrição do aproveitamento, com identificação do rio e sua

localização precisa.

• Área das bacias hidrográficas , a montante e a jusante do

barramento.

• Denominação e descrição dos órgãos extravasores (vertedouro de

superfície e descarregador de fundo) e de operação (tomadas de

agua e respectivos circuitos hidraulicos), suas fontes de energia para

manobra, e vazões máximas que podem descarregar.

• Usos principal e secundários do aproveitamento (irrigação,

abastecimento publico, produção de energia

• hidrelétrica, defesa contra cheia, etc.).

• Vazão mínima remanescente.

2. Regras Operacionais dos Órgãos Extravasores:

• Procedimentos para operação normal.

• Procedimentos para operação em regime de cheia.

• Procedimentos para operação de emergencia.
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Plano de Operação

3. Regra Operacional do Reservatório:

• Regime de operação do aproveitamento (manual e/ou automático,

local e/ou a distancia).

• Principais características de operação (cotas, capacidade do

reservatorio, areas da superficie inundada e das bacias hidrográficas,

extensões do curso do rio e vazões ).

• Curvas de remanso a montante para uma determinada vazao

efluente.

• Procedimentos específicos para renovação da agua no caso de

problemas de salinização ou eutrofização.

4. Registro de Operação:

• Dados de níveis no reservatório e fluxos afluentes e efluentes, bem

como manobras dos orgaos extravasores.

• Ocorrências significativas do ponto de vista da operacao dos órgãos

extravasores.

• Relatórios de operação incluindo, nomeadamente, a analise dos

aspectos referidos nos itens anteriores.

• Outros registros pertinentes.
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OPERAÇÃO

Orgãos

Extravasores

Com grande implicação no bom funcionamento em fase

de operação, os órgãos extravasores devem ser

concebidos e construídos para possuírem:

❑ Resistência adequada à erosão e à cavitação e que a

altura dos muros laterais é adequada para a

passagem segura da CAP;

❑ Adequada capacidade de dissipação de energia, a fim

de prevenir solapamentos e/ou erosões que poderiam

pôr em risco o vertedouro ou a barragem, durante a

CAP;

❑ Capacidade para suportar a passagem de entulho

flutuante durante a CAP, ou provisão de uma barreira

efetiva contra entulhos, projetada para carregamentos

por CAP;

❑ Segurança adequada quanto a deslizamentos de

terra, entulhos acumulados no canal de aproximação,

rampas e canais de saída, que poderiam restringir sua

capacidade de descarga.
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OPERAÇÃO

Orgãos

Extravasores

com

Comportas

No caso de barragens com órgãos extravasores

controlados por comportas, devem ser adotadas as

seguintes disposições :

❑ Confiabilidade nos mecanismos de abertura das

comportas para eventos hidrológicos adversos como

a CAP, incluindo fornecimento de energia e

comunicações ;

❑ Existência de processo alternativo para abertura das

comportas;

❑ Acesso assegurado sob quaisquer condições

adversas, para o caso das comportas serem

operadas no local.
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Orgaos extravasores e de operação
1. Aspectos do dimensionamento de vertedouro que mais influenciam a
segurança:
❖ Resistências adequadas a erosão e a cavitação, bem como altura dos muros

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

❖ Segurança adequada quanto a deslizamentos de terra, entulhos acumulados no
canal de aproximação, rampas e canais de saida, que poderiam restringir sua
capacidade de descarga.

Quando controlados por comportas:
❖ Confiabilidade nos mecanismos de abertura das comportas para eventos

hidrológicos adversos como a CAP, incluindo fornecimento de energia e
comunicações;

❖ Existência de processo alternativo para abertura das comportas;
❖ Acesso assegurado sob quaisquer condições adversas para o caso das

comportas serem operadas no local.



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

Órgãos Extravasores e de Operação
2. Aspectos mais relevantes que influenciam a operacionalidade:
❖ Vertedouro de superfície:
❖ Sistemas de drenagem das estruturas;
❖ Obstrução do leito a jusante;
❖ Erosão do leito a jusante.
❖ Descarregador de fundo:
❖ Sistemas de drenagem da camara de valvulas;
❖ Operação periódica.
❖ Tomadas de agua:
❖ Operação periódica.
3. Medidas de proteção pública:
❖ Delimitação e sinalização das áreas de influencia dos órgãos extravasores

e de operação, as atividades de pesca, banhos ou outras atividades;
❖ Instalação de dispositivos que impeçam o acesso de pessoas alheias ao

serviço, por razoes de operação, segurança pessoal ou precaução contra
atos de vandalismo
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OPERAÇÃO

Vertedouro de

superfície-

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 subpressões , 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 dimensão , integram frequentemente câmaras

de válvulas subterrâneas, para manobra local e para

conservação das comportas. Essas câmaras situam-

se, necessariamente, a cotas próximas do eixo do

conduto de descarga e, sujeitas a elevadas pressões

exteriores, pelo que são suscetíveis de sofrer

infiltrações cuja eliminação obriga a instalação de

um sistema de bombeamento. Esse sistema deve

também bombear agua proveniente de fugas dos

equipamentos.
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Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

OPERAÇÃO

Tomadas de
água

Muitas barragens construídas no Brasil dispõem 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 acumulação de
sedimentos não sejam em geral tão importantes como os referidos
para as descargas de fundo, a operação , manutenção e limpeza
periódica dos equipamentos e condição importante para garantir a
segurança operacional desses órgãos .

Equipamentos
de emergência

No caso de barragens com comportas deve estar sempre disponível
um equipamento de fornecimento de energia de emergência.

O equipamento de emergência, que tipicamente consiste em
unidades geradoras a combustível, deve operar automaticamente
durante interrupções de energia e ser capaz de prover uma
capacidade continua de operação ate a restauração da principal
fonte de energia.

Nos locais em que não for possível dispor de fonte de energia
emergencial, equipamentos de corrente continua, bancos de
baterias e equipamentos auxiliares devem ser fornecidos para se
permitir a operação da instrumentação e dos controles por um
período mínimo de oito Horas
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OPERAÇÃO

Procedimentos 
para a 
operação
normal e em 
regime de 
cheia

Em condições normais de operação , devem ser informados:
❑ Afluências e descargas;
❑ Níveis normais;
❑ Volumes de acumulação ;
❑ Curvas de descarga do vertedouro e de jusante;
❑ Parâmetros de operação do vertedouro;
❑ Fornecimento de energia;
❑ Restrições ambientais.

Deve ser instalado equipamento para medição dessas
grandezas:

❑ Níveis de agua a montante;
❑ Níveis de agua a jusante, quando se justifique;
❑ Posição de abertura das comportas dos vertedouros.

Procedimentos 
para operação 
de
emergência

As condições de emergência devem ser identificadas e
listadas, juntamente com as restrições de operação
recomendadas nessas condições. As instruções devem
especificar a capacidade de vazão das estruturas e o
correspondente nível d’agua, listar as áreas de risco a jusante
e as vazões pelas quais elas serão afetadas
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OPERAÇÃO

Medidas
de
proteção
pública

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

Além disso, devem ser instalados dispositivos que impeçam o
acesso de pessoas alheias ao serviço em todas as áreas da
barragem da área de entorno das instalações e seus respectivos
acessos, a serem resguardados de quaisquer usos em que se
considere aconselhável, seja por razoes de operação, de segurança
pessoal ou de precaução contra atos de vandalismo.

Referem-se, nomeadamente, os órgãos extravasores, as casas de
forca, a subestação , as eclusas de peixes ou de navegação , e os
respectivos locais de manobra.
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MANUTENÇÃO

Manutenção 
das
Estruturas e 
dos 
Equipamentos-
Aspectos 
gerais

A manutenção 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 condições totalmente operacionais e seguras.

Para esse efeito, devem ser organizados planos de
manutenção, buscando minimizar eventuais
condicionamentos a operação.

Os equipamentos devem ser inspecionados e verificados a
intervalos regulares, devendo ser adotado um tipo de
manutenção adequado a sua quantidade e complexidade,
bem como a sua importância nos procedimentos de
operação e na funcionalidade e segurança da obra.

A manutenção dos equipamentos pode ser do tipo
preventivo, englobando as vistorias e operações de rotina,
ou em intervenções após diagnostico, do tipo melhorativo
ou do tipo corretivo, na sequencia de anomalias.
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MANUTENÇÃO

Planos de
Manutenção

Os Planos de Manutenção incluem, entre outros itens:

✓ Procedimentos e requisitos de manutenção das diversas
estruturas, incluindo a barragem, órgãos extravasores e de
operação, casa de forca, condutos e outras estruturas;

✓ Procedimentos de manutenção dos equipamentos,
incluindo a respectiva instrumentação ;

✓ Regras de manutenção das estruturas e dos equipamentos.

Os Registros de Manutenção das estruturas e dos
equipamentos incluem:

✓ Relatórios das ações de manutenção das estruturas;
✓ Relatórios sucintos das modificações efetuadas no âmbito

de ações de manutenção ;
✓ Relatórios de comportamento dos equipamentos, incluindo

relato de avarias;
✓ Relatórios de alterações e modernização de equipamentos.
✓ Registros dos testes de equipamentos.
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Manutenção das Estruturas e dos Equipamentos

Planos de 
Manutenção

Procedimentos e requisitos de manutenção da barragem,
órgãos extravasores e de operação, casa de força e demais
estruturas e condutos

Procedimentos de manutenção dos equipamentos, incluindo
a respectiva instrumentação

Regras de manutenção das estruturas e dos equipamentos

Registros de 
Manutenção

Relatórios das ações de manutenção das estruturas

Relatórios das modificaçõs efetuadas no âmbito de ações de
Manutenção

Relatórios de comportamento dos equipamentos, incluindo
relato de avarias

Relatórtios de alterações e modernização de equipamentos

Registros de verificação de equipamentos
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MANUTENÇÃO

Manutenção 
das 
barragens
de concreto-
Principais 
anomalias

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

1) com a falta de resistência as ações permanentes e repetidas;
2) com a degradação das cortinas de impermeabilização e dos

sistemas de drenagem ; e
3) Com fenômenos de erosão e de dissolução , em especial dos

materiais de enchimento das superfícies de menor resistência
dos maciços rochosos;

❑ As que afetam o corpo das barragens:

1) com a falta de resistência as ações permanentes e repetidas e,
para obras situadas em regiões de clima frio ou a grande
altitude, as ações do gelo e degelo;

2) com a degradação do concreto devido a reações químicas entre
os seus componentes que originam expansões diferenciais
(reações com sulfatos e álcali-agregados) ou entre os
componentes do concreto e elementos do meio ambiente
(aguas puras e agressivas);

3) com comportamentos anômalos de fluência ou relaxação;
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MANUTENÇÃO

Manutenção 
das 
barragens
de concreto-
Principais 
anomalias

As que afetam outros elementos estruturais:

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

2) degradação dos pontos de vista de impermeabilização e
resistência, dos elementos de proteção do paramento de
montante, em especial em barragens antigas.
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MANUTENÇÃO

Observação
das
Anomalias

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

A observação visual destes indícios de anomalias é de maior
interesse, pois contribui para a sua observação na fase inicial do
processo de desenvolvimento, permitindo tomar medidas
adequadas com vista ao seu estudo e controle por intermédio
de medidas de manutenção usual, bem como a programação,
em tempo, de uma eventual grande revisão ou reparação.
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Manutenção das Barragens de Concreto

Principais
Anomalias

Movimentos diferenciais entre blocos ou estruturas

Surgências

Fissuras

Ações Usuais
de 
Manutenção

Tratamentos do concreto (Fissuras, delaminações, corrosão)

Tratamento das fundações (Furos para injeção ou Drenagem)

Substituição de elementos danificados (canaletas de
drenagem, parapeitos, poços, etc)

Eliminação da vegetação na crista da barragem ou no
paramento de jusante

Desmatamento das ombreiras e do pé de jusante

Reparos dos acessos aos equipamentos e à instrumentação
da Barragem
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MANUTENÇÃO

Movimentos 
diferenciais 
entre
blocos

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

A observação desses movimentos é importante na vizinhança
de equipamentos hidromecânicos, como as comportas, cujo
funcionamento pode ser afetado.

O controle do funcionamento das comportas requer especial
cuidado no caso de barragens afetadas por reações álcali-
agregado (RAA), dado que as expansões que se desenvolvem
no concreto podem afetar o funcionamento desses
equipamentos.



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens



C
U

R
S
O

 D
E
 E

S
P
E
C

IA
LI

Z
A

Ç
Ã

O
 E

M
 

S
E
G

U
R

A
N

Ç
A

 D
E
 B

A
R

R
A

G
E
N

S

Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

MANUTENÇÃO

Surgências

Em algumas barragens há dispositivos de drenagem que permitem
conduzir a agua infiltrada no corpo das obras para galerias ou para
áreas a jusante, limitando assim a instalação de subpressões.

Essas passagens de agua nas estruturas de concreto ocorrem em
regra através de juntas deficientemente tratadas, tais como as juntas
de contração , de concretagem ou de contato entre materiais
diferentes (principalmente entre o concreto e o maciço de fundação
ou entre o concreto e maciços de aterro) ou ainda através de áreas
de concreto deficientemente vibrado. A manutenção das estruturas
de concreto deve, portanto, incluir a limpeza periódica de drenos ou
sistemas de drenagem.

As infiltrações a que correspondam fluxos e velocidades elevados
devem ser tratadas, dado que contribuem para a deterioração do
concreto, por lavagem dos materiais mais finos, e potencializam o
desenvolvimento de reações químicas que estão na origem de
diversas anomalias.

A forma mais eficaz de tratar estas infiltrações consiste na procura e
selagem da sua entrada (Impermeabilização Positiva).
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MANUTENÇÃO

Fissuras

Nas barragens de concreto podem ser observadas fissuras de
diversos tipos.
• As variações diárias da temperatura, envolvendo apenas uma

área superficial das estruturas e não impondo uma alteração
significativa dos deslocamentos destas, originam em regra uma
fissuração superficial que não é relevante para as condições de
segurança das estruturas.

• Podem desenvolver fissuras em áreas localizadas devido a
pequenas especificidades nessas áreas, que não afetam as
condições de segurança das barragens .

• Podem, também, desenvolver fissuras nas barragens de concreto
associadas a deficiências do projeto, ou de construção , ou mesmo
do envelhecimento das estruturas, que podem afetar as condições
de funcionamento (principalmente, o funcionamento de
comportas e outros equipamentos), dão origem ao aparecimento
de surgências e, ao longo do tempo, podem afetar as condições
de segurança das barragens.

Assim, é importante identificar estas fissuras e controlar o seu
desenvolvimento.
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MANUTENÇÃO
Deterioração
devido a
expansões
associadas a
reações
químicas –
Reatividade
álcali-
agregado
(RAA )

Os processos expansivos associados a algumas reações
químicas, entre os elementos que constituem o concreto,
originam deformações e fissuras no concreto que podem
afetar as condições de funcionalidade e mesmo de segurança
das estruturas.

Esses processos são em geral agravados com a presença da
água que, por sua vez, é facilitada pela abertura das fissuras.

Tem sido constatados vários casos de obras de concreto
afetadas pela reatividade álcali-agregado (RAA). Essas
expansões podem originar importantes deslocamentos
permanentes de subida da crista das barragens
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MANUTENÇÃO

Ações Usuais 
de 
Manutenção

Na sequencia das inspeções ou por intermédio dos resultados
da instrumentação instalada na barragem, a realização de
ações de manutenção normal pode ser necessária, com vista a
controlar o envelhecimento das obras e a necessidade de
recorrer a grandes reparações .
Como exemplos:
❖ Tratamentos pontuais do concreto, tais como fissuras,

delaminação , ou corrosão ;
❖ Tratamento pontual das fundações para reduzir fluxos

elevados ou instalação de furos de drenagem adicionais,
para reduzir as subpressões;

❖ Pequenas reparações com substituição de elementos
danificados, nomeadamente, nos sistemas de drenagem das
aguas das chuvas na crista da barragem em caixas, poços ,
parapeitos, etc.;

❖ Eliminação da vegetação (musgos, liqüens ou outras
espécies vegetais) na crista da barragem ou no paramento
de jusante, o que pode indicar a existência de agua a
contribuir para a degradação do concreto ou das juntas.
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MANUTENÇÃO

Manutenção
dos órgãos
extravasores-
Principais
anomalias
hidráulico
operacionais

As estruturas de concreto dos órgãos extravasores, podem estar
sujeitas a anomalias associadas ao comportamento hidráulico-
operacional, que podem por em risco a funcionalidade e
segurança das obras
Essas anomalias de comportamento hidráulico - operacional,
relacionadas com escoamentos da agua de alta velocidade e
turbulência, podem afetar a estrutura e o equipamento
hidromecânico, assim como as áreas da vizinhança das
estruturas.
As anomalias mais frequentes são:
❖ Na estrutura de entrada de vertedouros: o acréscimo de

velocidade do escoamento, pode diminuir a vazão ,
instabilizar taludes ou muros-guia e ocasionar fenômenos
abrasivos, pelo arrastamento de materiais para o interior da
estrutura;

❖ Na área de restituição de vertedouros e de descarregadores
de fundo: motivadas por energia residual do ressalto
hidráulico, impacto de jatos, correntes de retorno, ondulação ,
projeções de agua de bacias de dissipação proveniente de
jatos
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Principais Tipos de Manutenção dos Órgãos Extravasores

P
ri

n
ci

p
ai

s
A

n
o

m
al

ia
s

H
id

rá
u

lic
o

O
p

e
ra

ci
o

n
ai

s
Nos 

terrenos
adjacentes

Erosão da estrutura de entrada de vertedouros, e
instabilização de taludes ou muros, arraste de materiais para
o interior da estrutura extravasora

Erosão nas zonas adjacentes aos muros laterais do
vertedouro

Erosão na área de restituição do vertedouro

Nas
estruturas

de 
concreto

Erosões ou deteriorações do concreto

Danificação das blindagens

Levantamento da fundação das lajes da bacia de dissipação

A
çõ

e
s

u
su

ai
s

d
e

 
M

an
u

te
n

çã
o

Limpeza das estruturas dos vertedouros

Recolocação dos enrocamentos danificados

Limpeza da vegetação e tratamento das jutas

Tratamento das áreas danificadas no concreto

Tratamento de fissuras

Manutenção das drenagens
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MANUTENÇÃO

Principais
anomalias
hidráulico
operacionais-
Erosões

As erosões no concreto das estruturas dos órgãos
extravasores, podendo também danificar os equipamentos,
estão associadas a fenômenos de cavitação, abrasão , ressalto
hidráulico no interior de galerias, deficiências de aeração, ou
pressões dinâmicas em bacias de dissipação.

A erosão por cavitação pressupõe o desenvolvimento de
elevadas velocidades da agua, assim como um tempo mínimo
de ocorrência do fenômeno, pelo que é pouco provável a sua
ocorrência em estruturas associadas a pequenos desníveis ou
nas estruturas que funcionem esporadicamente e por curtos
períodos; pode, no entanto, ocorrer em soleiras submetidas a
cargas altas, associada à irregularidades nos canais dos
vertedouros, nos blocos de bacias de dissipação e em
trampolins
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MANUTENÇÃO
Principais
anomalias
hidráulico
operacionais-
Obstrução do
Leito a
Jusante

O funcionamento dos vertedouros com vazões aquém das
máximas, pode levar a que se desenvolva vegetação no leito a
jusante da estrutura de dissipação de energia.

Essa vegetação pode causar a elevação do nível de agua a
jusante da obra de dissipação de energia.

MANUTENÇÃO

Principais
anomalias
hidráulico
operacionais-
Erosão do
leito a jusante

A erosão do leito a jusante do vertedouro, eventualmente
resultante do seu próprio funcionamento, pode apresentar os
seguintes problemas:

• Instabilizacao de estruturas adjacentes;
• Abaixamento dos niveis de agua a jusante, no caso de
nao ocorrer a formacao de “barra” a jusante.
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MANUTENÇÃO

Principais 
anomalias 
hidráulico 
operacionais-
Algumas 
ações usuais 
de 
manutenção

Algumas ações usuais de manutenção para minorar os
efeitos das anomalias associadas ao funcionamento dos
órgãos extravasores:
❖ Limpeza das estruturas dos vertedouros, retirando os

materiais arrastados pelo escoamento ou caídos das
margens adjacentes;

❖ Rearranjo do enrocamento existente na proteção de
taludes, na área lateral dos canais do vertedouro;

❖ Limpeza da vegetação e tratamento das juntas, nas bacias
de dissipação;

❖ Tratamento das áreas pontuais do concreto, com sinais de
deterioração ou cavidades;

❖ Tratamento de fissuras em tubos de arejamento de
comportas para evitar infiltrações;

❖ Manutenção da drenagem superficial adjacente aos muros
laterais do canal do vertedouro.
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MANUTENÇÃO

Manutenção
do
equipamento-
Estratégias de
manutenção

❑ Manutenção corretiva: surge quando o equipamento falha
ou quando o seu funcionamento sai da condição aceitável de
operacionalidade, tendo de ser reparado. Essa manutenção
pode ser de dois tipos:
• Não planejada (ou de emergência)
• Planejada.

❑ Manutenção preventiva: abrange toda a ação de inspeção
regular, garantindo que não haja interrupções inesperadas da
operacionalidade do equipamento.

❑ Manutenção preditiva: é o processo de manutenção de
equipamento baseado no monitoramento de parâmetros
adequados e limites de deterioração.

❑ Manutenção melhorativa ou engenharia de manutenção:
consiste no aperfeiçoamento, continuo e metódico, do
funcionamento dos equipamento
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MANUTENÇÃO
Plano de 
manutenção –
Manuais O&M

O Manual de Operação e Manutenção (Manual O&M) de
cada equipamento/instalação que compõe a barragem é
um dos aspectos importantes do seu plano de manutenção
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Manual de O&M- Operação e Manutenção de Cada Equipamento

Autoria Fornecedor do equipamento

A Quem se 
destina

Operadores dos equipamentos

Equipe de manutenção, inspeção e reparação

Onde deve estar No local de utilização

Devem Incluir

Disposições
Sobre

Segurança no trabalho, 
disponibilização/ uso EPI

Proteção da saúde e do meio abiente

Manuseio de materiais perigosos

Organização das equipamentos de trabalho

Instruções de utilização

Procedimento de comunicação de ocorrências

Atualizado Sempre que houver alterações/substituições de 
equipamentos ou componentes
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Principais Equipamentos

D
e

 a
co

rd
o

co
m

 a
 F

u
n

çã
o

Comportas

De Serviço

Do Verteduro

Da descarga de fundo

Das Eclusas/ Túneis

Automática de controle de cheias

De Emergência

Da Tomada D’Água

Instaladas a montante de condutos
forçados ou de descargas de fundo

De Manutenção Ensecadeira

Condutos

Forçados

De descarga de fundo

Outros

Válvulas e Outros

Se
gu

n
d

o
 

o
 T

ip
o Comportas tipo vagão, segmento, setor, ensecadeira e outras

Grades fixas e móveis

Condutos, válvulas, meios de elevação e outros
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Manutenção das Comportas

Comportas de 
Manutenção
(Comportas
Ensecadeira)

Tratamento anti-corrosivo

Substituição periódica das estanqueidades

Lubrificação dos órgãos de manobra e de guia

Comportas de 
Serviços ou de 

emergência

Tabuleiros, peças
fixas,

acionamento

Manutenção preventiva ou preditiva
planejada

Manutenção corretiva

Comando, 
medição, 

sinalização e 
proteção

Manutenção preventiva ou preditiva
planejada

Manutenção corretiva

Grupos
geradores de 
emergência

Manutenção preventiva ou preditiva
planejada
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MANUTENÇÃO

Manutenção
do
reservatório-
Principais
anomalias

Para os reservatórios os principais cenários de deterioração estão
associados a problemas geológicos e geotécnicos e a problemas
hidráulicos, tais como:
❑ A estabilidade dos taludes, a sedimentação e assoreamento, a

queda de grandes massas de rochas e/ou solo, a sismicidade
induzida e, em alguns casos, a permeabilidade;

❑ O assoreamento e a qualidade da agua, designadamente, associada
a problemas de eutrofização e de salinização.

Manutenção do Reservatório

Principais
anomalias

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

Perda excessiva de água do reservatório

Assoreamento e má qualidade da água

Ações usuais
de 

manutenção

Controle do assoreamento junto às entradas dos órgãos de operação

Controle de materiais flutuantes ejunto aos órgãos extravasores e de 
operação

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

Revegetação ou corte de vegetação excessive no entorno do 
reservatório
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Manutenção do Reservatório

Principais
anomalias

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

Perda excessiva de água do reservatório

Assoreamento e má qualidade da água

Ações usuais
de 

manutenção

Controle do assoreamento junto às entradas dos órgãos de
operação

Controle de materiais flutuantes e junto aos órgãos
extravasores e de operação

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

Revegetação ou corte de vegetação excessiva no entorno do
reservatório
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Aspectos

Gerenciais e de 

Falta de Disciplina
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MONITORAMENTO E INSTRUMENTAÇÃO

Aspectos
gerais

O monitoramento de barragens inclui a instrumentação do corpo
da barragem e das estruturas extravasoras, bem como das
respectivas fundações , de modo a permitir a medição de um
conjunto de grandezas criteriosamente selecionado que, em
conjunto com as inspeções de segurança , que permita controlar as
condições de segurança dessas estruturas, durante a construção
da obra e o primeiro enchimento do reservatório, assim como,
posteriormente, durante a operação e nas revisões periódicas da
segurança da barragem.

O Plano de Monitoramento e Instrumentação deve incluir:
❖ Definição das grandezas a monitorar, objetivando o controle da

segurança e do desempenho das estruturas;
❖ Especificação dos instrumentos a instalar e cuidados a tomar

na instalação , bem como dos equipamentos de leitura e de
transmissão de dados;

❖ Frequência das leituras e metodologias de processamento dos
dados;

❖ Manutenção dos instrumentos.
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Plano de Monitoramento e Instrumentação

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

Atualizado

No final da construção – Projeto como Construido

No final do primeiro enchimento do reservatório

Nas revisões periódicas de segurança

Conteúdo
Mínimio

Grandezas a monitorar

Instrumentos a instalar

Desenhos de planta, vistas e seções transversais, com localização exata de cada instrumento,
detalhes de instalação .

Especificações
dos
instrumentos

Especificações técnicas dos instrumentos a instalar, equipamentos de leitura
e de transmissão de dado

Cuidados a tomar na instalação

Dados e requisitos para calibração .

Leituras e
processamento
dos dados:

Metodologia de leitura, processamento e registro dos dados

Registro da leitura inicial de cada instrumento

Frequência de leitura dos instrumentos

Valores de referencia para futuras medições

Faixas normais de operação e níveis de alarme

Valores para os quais uma revisão detalhada das leituras e necessária

Manutencao dos instrumentos
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MONITORAMENTO E INSTRUMENTAÇÃO

Definição do 
sistema de
monitoramento

Os sistemas de monitoramento a instalar nas barragens, incluindo
as grandezas que permitem controlar o seu comportamento, devem
ser proporcionados a dimensão das estruturas e ao dano potencial
envolvido.

Barragens de Aterro- Grandezas a Monitorar

Grandeza

Tipos de Estrutura

Solo/
Enrocamento

Enrocamento 
com Face de 

Concreto

Solo Solo com 
Galeria

de 
Desvio

Pressões neutras no aterro X X X X

Recalques do aterro X X X X

Deslocamentos superficiais X X X X

Subpressões na fundação X X X

Vazões de percolação X X X X
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Barragens de Aterro- Grandezas a Monitorar

Grandeza

Tipos de Estrutura

Solo/
Enrocamento

Enrocamento 
com Face de 

Concreto

Solo Solo com 
Galeria de 

Desvio

Materiais sólidos carreados
pelas aguas de percolação

X X X X

Pressões totais e poro-pressões
nas interfaces

X X X

Deslocamentos diferenciais da
junta perimetral

X

Deslocamentos entre lajes na
região das ombreiras

X

Tensões internas no concreto Barragens com 
H> 100m

Deflexão da laje de montante X

Tensões na interface solo-
concreto da galeria

X

Recalques ao longo da galeria X
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Barragens de Concreto- Grandezas a Monitorar

Grandeza

Tipos de Estrutura

Gravidade
maciça e 

CCR

Gravidade
Aliviada ou

Contra- fortes

Arco

Vazões  de infiltração X X X

Sub pressões na fundação X X X

Tensões Barragens
com H> 70m

X

Comportamento térmico do concreto X X X

Deslocamentos horizontais e verticais 
da crista

X X X

Deslocamentos diferenciais entre bloco X X X

Deslocamentos diferenciais entre 
monolítos

X X

Abertura de juntas entre blocos X X
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Instrumentos mais comuns

Em todos os tipos 
de barragem

Réguas limnimétricas

Limnígrafos.

Estacoes Meteorológicas 

Em barragens de 
aterro

Marcos topográficos

Marcos de referencia

Placas de recalque

Inclinômetros

Piezômetros

Piezômetros de tubo aberto ou hidráulicos

Piezômetros pneumáticos

Piezômetros elétricos.

Células de pressão  total no aterro

Medidores de vazão
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Instrumentos mais comuns

Em 
barragens de 
concreto

Marcos nos paramentos de jusante da barragem ou órgãos 
extravasores

Marcos de referencia

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

Extensômetros de fundação 

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

Extensômetros

Piezômetros hidráulicos

Medidores de vazão .
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Frequencias minimas de leituras recomendadas para a instrumentação de barragens 
de terra e enrocamento.  (ELETROBRAS)

Tipo de 
Observação

Período 
Construtivo

Enchimento do
reservatório

Período Inicial de
Operação (> 1 ano)

Período de
Operação

Deslocamentos
Superficiais
(topografia)

mensal semanal mensal
Semestral
(inverno/ 

verão)

Deslocamentos
internos
(verticais e
horizontais)

semanal semanal quinzenal mensal

Deformacao semanal semanal semanal mensal

Pressao total /
efetiva

semanal 2 semanas semanal
mensal

Poropressao semanal 2 semanas semanal quinzenal

Subpressao semanal 3 semanas semanal quinzenal

Nivel d’agua semanal 3 semanas semanal quinzenal

Vazao de
infiltracao

diárias 3 semanas mensal
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Frequencias minimas de leituras recomendadas para a instrumentação de barragens de 
concreto.  (ELETROBRAS)

Tipo de Observação Período 
Construtivo

Enchimento 
do
reservatório

Período Inicial de
Operação (> 1 ano)

Período de
Operação

Deslocamentos
absolutos
(Geodésia)

Ao final da 
construção

mensal trimestral semestral

Deslocamentos
Relativos

2 semanas
2 semanas

semanal quinzenal

Deslocamentos
entre blocos

semanal 2 semanas qinzenal mensal

Deformação interna semanal 2 semanas semanal mensal

Tensão semanal 2 semanas semanal mensal

Pressão intersticial semanal 2 semanas semanal mensal

Sub-pressão
semanal 3 semanas

2 semanas semanal
a quinzenal

Vazão de infiltração diárias 2 semanas semanal

Temperatura do
Concreto

semanal
2 semanas semanal mensal
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MONITORAMENTO E INSTRUMENTAÇÃO

Manutenção dos
instrumentos de 
monitoramento

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

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

B
ar

ra
ge

n
s 

d
e

 a
te

rr
o

Marcos 
topográficos e 
de referencia

Pintura e identificação  periódica

Limpeza da vegetação  em torno do equipamento

Conservação  dos acessos

Placas de 
recalque e 
inclinômetros

Verificação  do estado de conservação  das tampas 
apos cada leitura

Pintura e identificação  periódica 

Piezômetros de 
tubo aberto 

Pintura e identificação  periódica  da cabeça  exterior

Piezômetros 
pneumáticos e 
elétricos , e 
células de 
pressão total

Ações de conservação  das estruturas das centrais de 
leitura (drenagem, desumidificação , pinturas), e
do acesso

Verificação  ou identificação  dos cabos ou tubos

Medidores de 
vazão 

Limpeza de sedimentos e de vegetação 

Identificação  e pintura
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Manutenção dos instrumentos

B
ar

ra
ge

n
s 

d
e

 c
o

n
cr

et
o

Marcos topográficos e 
de referencia

Pintura e identificação  periódica

Limpeza em torno do equipamento

Conservação  dos acessos

Pêndulos Diretos e 
Invertidos

Inspeção 

Drenagem de aguas de infiltração 

Limpeza e proteção  contra a ferrugem das 
pecas fixa

Pinturas e substituição  de pecas metálicas  
danificadas

Bases de alongametro

Renovação  periódica  da massa protetora da 
tampa do aparelho de leitura

Ações de conservação  das tampas

Instrumentos elétricos 
ou de corda vibrante 
embebidos no concreto 

Ações de conservação  das centrais de leitura 
(drenagem, desumidificação proteção )
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Manutenção dos instrumentos
B

ar
ra

ge
n

s 
d

e
 c

o
n

cr
et

o
Piezômetros de 
tubo aberto com 
manômetros 

Ações  de conservação  das peças metálicas.

Conservação  da identificação  de cada piezômetro

Calibração  periódica dos manômetros

Drenos Limpeza (desobstrução) dos tubos de drenagem

Substituição  de tubos antigos ou danificados

Conservação  da identificação  de cada dreno

Extensômetros Ações  de conservação  das pecas e tampas

Identificação  das hastes

Calibração  periódica dos relógios comparadores

Medidores de 
vazão  parciais

Ações  de conservação  idênticas as dos medidores 
de vazão  das barragens de aterro.
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Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

CONTROLE DE SEGURANÇA DE BARRAGENS

Aspectos
gerais

O controle de segurança de barragens, feito com base no seu
monitoramento e inspeção, incluindo aspectos estruturais, hidráulicos
e operacionais e mesmo aspectos ambientais, visa detectar em tempo
útil qualquer anomalia que possa comprometer o desempenho do
empreendimento ou ameaçar a sua segurança e implementar as
necessárias medidas corretivas.

A avaliação do comportamento da barragem é feita de forma rotineira
com a realização das Inspeções de Segurança Regulares, em cujo
relatório devera constar o resultado da inspeção e a revisão dos
registros de instrumentação disponíveis.

O empreendedor deve comunicar a entidade fiscalizadora e aos
serviços de defesa civil eventos extremos (ocorrências excepcionais),
nomeadamente, cheias e sismos, bem como circunstancias anômalas
de comportamento (tais como erosões provocadas por descargas), e
tomar as medidas que se revelem necessárias . Nos casos de barragens
que disponham de Plano de Ação de Emergência-PAE, deve ser
utilizado.
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Aspectos de Projeto, Construção, Operação e Manutenção de Barragens

Plano de Segurança da Barragem (Lei nº 12.334/2010).

Identificação do empreendedor

Dados técnicos referentes a implantação do empreendimento, inclusive, no caso
de empreendimentos construídos apos a promulgação da Lei, do projeto como
construído, bem como aqueles necessários para a operação e manutenção da
barragem.

Estrutura organizacional e qualificação técnica dos profissionais da equipe de
segurança da barragem.

Guia de Inspeções e outros Manuais de procedimentos dos roteiros de inspeções
de segurança e de monitoramento e relatórios de segurança da barragem.

Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem.

Indicação da área do entorno das instalações e seus respectivos acessos, a serem
resguardados de quaisquer usos ou ocupações permanentes, exceto aqueles
indispensáveis a manutenção e a operação da barragem.

Relatórios das Inspeções de Segurança .

Revisões Periódicas de Segurança

Plano de Ação de Emergência (PAE), quando exigido.
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RELATÓRIOS DA 

INSPEÇÃO REGULAR

REVISÃO PERIÓDICA 

DA SEGURANÇA

MANUTENÇÃO E 

PEQUENAS 

INTERVENÇÕES

INSPEÇÃO ESPECIAL

EVENTOS ADVERSOS, 

ALTERAÇÕES DAS 

CONDIÇÕES A 

MONTANTE E A 

JUSANTE

RELATÓRIO DA 

INSPEÇÃO ESPECIAL

INSPEÇÕES
MONITORAMENTO E 

INSTRUMENTAÇÃO

ANÁLISE 

INTERPRETAÇÃO E 

AVALIAÇÃO DE 

COMPORTAMENTO

INSPEÇÃO REGULAR
REGISTROS DE 

INSTRUMENTAÇÃO

CONTROLE DE 

SEGURANÇA

ATIVIDADES DE CONTROLE DE SEGURANÇA
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CONTROLE DE SEGURANÇA DE BARRAGENS

Descomissionamento
(desativação) de 
barragens

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

O descomissionamento de uma barragem, com
demolição parcial ou total das suas estruturas, deve
ser comunicado a entidade fiscalizadora e
implementado de modo a garantir as necessárias
exigências de segurança .

O empreendedor deve promover a realização de um
projeto de desativação , apoiado em estudos
detalhados da retirada de serviço da barragem e
incluindo as medidas necessárias para garantir as
condições de segurança .
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