ANDRIOLO, F.R.

CURSO: UTILIZACAO DO GUIA DE
DIRETRIZES  PARA ELABORACAO DE
PROJETO DE BARRAGENS E REVISAO
PERIODICA

MODULO 3: BARRAGENS E ESTRUTURA DE CONCRETO

DATA: 04 de Abril de 2017

HORARIO: 13:30 as 17:30

PALESTRANTE: Eng. Framncisco Rodrigues Andriolo
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PARTE
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Como 93% das entidades fiscalizadoras
forneceram informacdes para a
elaboracdo deste Relatério, pode-se
considerar o resultado aqul apresentado
bastante representativo.

Todos os estados responderamao
formulério. Distrito Federal, Rio Grande
do Sul e Sergipe, apesar de ndo ter
havido resposta das entidades de meio
ambiente, enviaram respostas referente
a entidade de recursos hidricos.

O acréscimo no nOmero de respostas
se deve: a uma malor atuacdo da
ANA como promotora da articulacdo
entre os fiscalizadores, fortalecida
pelo PROGESTAQ e suas Oficinas de
Intercdmbio; aos contatos via oficio,
emall e telefone informando sobre o
prazo para envio de informagbes e de
sua importancia; e também a uma
crescente conscientizacdo sobre a
tematica.

ASPECTO RELEVANTE

RELATORIO DE
SEGURANCA DE
BARRAGENS

- Nao responderam ao formulario

- Responderam ao formulario

40
93%

Figura 1 -Respostas das entidades fiscalizadoras ao formulario para o RSB
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B60 285
4% 1o 642

4%

I Contencédo de rejeitos de mineragio

Contencéo de residuos industriais
I Geracdo de energia hidrelétrica
I Usos miltiplos de 4gua

15.67
9%

Figura 2 - Barragens cadastradas por uso principal., em 30 de setembro de
2015

m-
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Residuo Industrial 286 2%
Energia Hidrelétrica 642 il
o i . B semInformacao
Rejeito Mineragcao 660 4 I Pequenas (h<15 mou V>3 hm?)
Usos Maultiplos 15.671 91 B Grandes (h>15 mou V>3 hm?)
TOTAL 17.259 13634
79%

Figura 3 - Barragens cadastradas por dimensdo (altura, h, e capacidade total

Situa

Ate 30 de setembro de
encontravam- se cadastrade
17.259 barragens.

Esta base de dados tem
informacoes relativas a 2015, de 36
entidades fiscalizadoras estaduais
e de 04 federais.

] | J
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>0 2121

do reservatario, V), em 30 de setembro de 2015.
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Volume | - Instrucdes para
Apresentacdo do Plano de
Seguranca da Barragem, no
qual se apresenta um modelo
padrdo e respectivas Instru-
¢bes para elaboracdo do
Plano de Seguranca da
Barragem.

Volume IV - Guia de
Orientacdo e Formularios
dos Planos de Acdao de
Emergéncia (PAEs), no qual
se apresentam o conteudo e
organizagdo de um PAE.

Volume VIl - Diretrizes paraa
Elaboracdo do Plano de
Operacdo, Manutengdo e
Instrumentacao de Barragens,
no qual se estabelecem pro-
cedimentos gerais para a ela-
boracdo do Plano de
Operagdo, Manutengdo e Instrumentacgao,
que devem orientar a execugao dessas ativi-
dades, de modo a assegurar um adequado
aproveitamento das estruturas construidas,
respeitando as necessdrias condi¢des de
seguranca.

de seguranca.

Volumell-Guiade Orientacao
e Formularios para Inspecdes
de Seguranca de Barragem, no
qual se estabelecem procedi-
mentos, conteddo e nivel de
detalhamento e andlise dos
produtos finais das inspecdes

Volume IIl - Guia de Revisdo
Periédica de Seguranca de
Barragem, noqual seestabele-
cem orientagdes para a reall-
zagao da Revisao Periédica de
Seguranca de Barragem.

Volume V - Diretrizes para a|
Elaboracdo de Projetos de
Barragens, no qual se estabele-
cem procedimentos gerais que
devem ser contemplados nos
projetos, do ponto de vista dal

seguranca.

Volume VI - Diretrizes para a
Volume VI - Diretrizes para a

Construgdo de Barragens, ng
qual se estabelecem procedi-
mentos gerals que devem sei|
respeitados, de forma a ga-
rantir a seguranca das obras|
durante e apdés a construcao.
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Volume VIl - Guia Pratico de
Pequenas Barragens, no qual
se descrevem procedimentos
praticos de operagao, manu-
tengdo, inspecdo e emergén-
cia para pequenas barragens
de terra.
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Manual do
Empreendedor
sobre Seguranca
de Barragens

Diretrizes para a
Elaboracao de Projeto
de Barragens

Volume v

AGENCIANACIONAL DE AGUAS
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CORRESPONDENCIA ANA*CBDB*Andriofe

PROCEDIMENTOS PARA PREENCHIMENTO DO RAC

O arquivo utilizado para a analise das contribuicbes sera o arquivo em formato
de planilha eletronica “RAC_Relatorio AvaliacaoAUD002_2015.xls”. O CBDB
somente devera analisar as contribuicbes onde foi assinalado na coluna G
(Status) a expressdo AUXILIO DO CBDB, grifada em amarelo. Nas demais
contribuicbes nao € necessaria analise, pois sao itens nao técnicos que a ANA
ja analisou e emitiu julgamento sobre o0 aproveitamento ou n&o da contribuicao.

O analista devera ler a contribuicdo e a justificativa no arquivo pdf, com
consulta ao Guia de Construcao (arquivo word) caso necessario. O analista
devera entdo emitir julgamento sobre a contribuicdo recebida, indicando na
coluna E (aproveitamento) do RAC se a contribuicdo sera aproveitada ou nao,
e emitindo uma justificativa na coluna F (justificativa). Assim surgem 03
situacoes:
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— O analista concorda integralmente com a contribuicac
assinalara SIM na coluna E (aproveitamento), e justificara na colut
(justificativa) o motivo da concordancia;

2 — O analista concorda parcialmente com a contribuicdo: ISso ocorre somente
guando parte da contribuicao é aproveitada, ou ela ndo cabe mais por uma
outra correcao ja feita no guia. Entdo ele assinalara PARCIALMENTE na
coluna E (aproveitamento), e justificara na coluna F (justificativa) o motivo de
aceitar parte da contribuicao, e o motivo de nao aceitar parte da contribuicéao;

3 — O analista n&o concorda com a contribuicio: Entdo ele assinalara NAO na
coluna E (aproveitamento), e justificara na coluna F (justificativa) o motivo da
discordancia;

Nos locais onde forem aceitas as contribuicoes integralmente ou parcialmente
devem ser feitas as alteracbes no Guia de Construcao (arquivo versao
Microsoft word) incorporando as mesmas.
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FORMACOES UTEIS

e N&o € necessario analisar todas as contribuicbes, somente aquelasc
estd indicado AUXILIO DO CBDB, pois sdo contribuicbes onde o
conhecimento técnico € fundamental.

e No entanto, caso o analista, ao ler o guia entender que outras modificacoes
devem ser feitas, ele deve também propo6-las, incluindo novas linhas no
final da planilha eletrbnica “RAC_Relatorio_AvaliacaoAUD002_2015.xls”,
Indicando o texto da contribuicao e a sua justificativa.

e O arquivo do Guia de Construcao (versao Microsoft Word) ja sofreram
algumas correcfes devido a incorporacao de contribuicbes recebidas.
Nesse caso pode haver discordancia entre a paginal/item indicado no
arquivo pdf e no arquivo word. Assim pode ser util ter também o arquivo
original da audiéncia publica (disponivel no site da ANA), que nao possui
nenhuma identificacao.

e Algumas contribuicbes nao indicam claramente o que esta errado e o que
deve ser modificado, entdo cabe analisar o item no contexto. Qualquer
duvida entrar em contato com a ANA.
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ANA

MEENEIANACIONAL DE ABUAS

RAC - Relatério de Avaliacdo das Contribuicées Recebidas da Audiéncia Publica N°

Obter contribuigdes e subsidios para o aprimoramento do Manual do Empreendedor: Volume VI - Guia para a Construgdo de Barragens.

N° INSTITUICAO

CESP e CEMIG Gerag&o (conjunta)

CONTRIBUIGOES RECEBIDAS

TEXTO

SIGLAS E ABREVIATURAS ICOLD - International
Commission on Large Dams

APROVEITAMENTO

Sim

USTIFICATIVA

A corregdo da abreviatura é pertinente

Recomendagao

Status

CBDB

Ja corrigido no guia

Medeiros

Opinides Individualizada dos Especialistas

Erton

Ricardo

N}

CESP e CEMIG Geragé&o (conjunta)

SIGLAS E ABREVIATURAS ICOLD - International
Commission on Large Dams

Sim

A correcdo da abreviatura é pertinente

Ja corrigido no guia

w

CESP e CEMIG Geragao (conjunta)

3.4 Protegdo dos taludes Os paramentos
lpodem também ser protegidos por intermédio
de cascalho, solo-cimento, gabides e colches
tipo "Reno".

AUXILIO DO CBDB

Sugestdo pertinente. Tem
a mesma funcéo do
Gabido que é- “cesto de
arame pre enchidos com
pedras”

CESP e CEMIG Geragdo (conjunta)

IS

Corregodes ortograficas devem ser executadas
nos sub itens 1.2, 1.4.2, 2.5.2, 2.10, 5.4, sem
a elas se limitarem.

A corregdo deve ser feita

Revisei e para mim

parece tudo correto,

talvez a leitura por
alguém mais experiente
mude algumas palavras.

«

CESP e CEMIG Geragao (conjunta)

3.10 Problemas mais frequentes em
decorréncia de falha na construgdo Vazdes de
|percolagdo excessivas por deficientes
tratamentos dos terrenos de fundagdo. .

A corregdo deve ser feita, alterando a

palavra Caudais para Vazdes.

Ja corrigido no guia

o

CESP e CEMIG Geragéao (conjunta)

3.10 Problemas mais frequentes em
decorréncia de falha na construgdo Aberturas
de trincas ou fissuras por deficiente
compactagéo do aterro, em especial junto as
lombreias, excesso de compactagéo do filtro
vertical e transicoes;; . .

AUXILIO DO CBDB

Sugestéo Pertinente.
Ajustar

~

CESP e CEMIG Geragao (conjunta)

Quadro 5. Ensaios correntes de caraterizagdo
[dos materiais constituintes do concreto(*).
|Adicionar no quadro Analise Petrogréfica _
|ABNT NBR 15577-3

AUXILIO DO CBDB

O pedido de uma anéalise
petrografica deve ser feito
com a solicitagdo adicional

do que se pretende
caracterizar. Por exemplo:
Avaliar aspectos de

Potenciais Reagdes com o
cimento (Alcalis; Sulfetos)
e argilo minerai expansivos

@

CESP e CEMIG Geragéao (conjunta)

\DOCUMENTACAO TECNICA A documentagdo
técnica gerada nas fases de projeto,
construgdo, operagdo e manutengdo deverdo
estar organizadas, em arquivos eletrénicos,
|permitindo que a consulta a qualquer
documento, seja dgil e fécil a qualquer tempo.
Deverd ser mantido backup em lugar seguro, a
ser definido pelo empreendedor

AUXILIO DO CBDB

Sugestéo Pertinente.
Ajustar

©

CESP e CEMIG Gerag&o (conjunta)

[DOCUMENTAGAO TECNICA A documentagdo
técnica gerada nas fases de projeto,
construgdo, operagdo e manutengdo deverdo
estar organizadas, em arquivos eletrénicos,
|permitindo que a consulta a qualquer
documento, seja &gil e facil a qualquer tempo.
Deverd ser mantido backup em lugar seguro, a
ser definido pelo empreendedor

Néo

Essa contribuicao & exatamente a

mesma da contribuigdo 8

Serd a mesma
contribuigao anterior
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Seguranca de

Barragens

Manual s o) Pretende estabelecer orientacOes gerais quanto as
=leiicisiaieciefol metodologias e procedimentos a serem adotados pelos
sobre empreendedores, visando a assegurar adequadas
<lseltizlpecl ocr condicOes de seguranca para as barragens pelas quais séao
Barragens responsaveis, ao longo das diversas fases da vida das
obras.

Aplica-se as barragens destinadas a acumulacao de
agua para quaisquer usos

Conteudo Apresenta criterios de projetos das barragens, bem como ao
controle da seguranca, incluindo o plano de monitoramento,
instrumentacéao, as inspecdes de seguranca e a analise do
comportamento e avaliagcéo da seguranca da barragem.
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Capitulo _

“Disposicoes
Gerais

@il 2 ) Cita conteudos e grau de aprofundamento de cada etapa
“Etapas s oks dos estudos e projetos, desde os estudos preliminares e
Estudos -1 de viabilidade, ao projeto basico, executivo e final como
Projetos construido

echiiileref o Apresenta os estudos basicos, visando obter os elementos
“Elementos a Incluir nos projetos, elementos gerais, estudos
=iselcr =siilefols hidrologicos, geologicos, hidro geologicos, geotécnicos e
Gerais sl0) sismologicos, estudos relativos a borda livre, ao desvio do
Projeto” ro, as escavacoes e ao tratamento de fundacoes
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Capitulo 4 -
“Barragens de
Aterro (Terra e
Enrocamento)

ecieiciler 50— Apresenta 0s aspectos e 0s elementos de projeto essenciais a
s :rliele sk er considerar no dimensionamento das barragens de concreto e de
outras outras estruturas de concreto (estruturas dos 0Orgaos
=Sl eler extravasores e de operacao, fundacdOes e respectivos
Concreto” tratamentos, materiais (concreto massa, concreto armado, aco,
etc.), seguindo consideracbes sobre a seguranca global das
estruturas e sobre o dimensionamento e verificacdo da
seguranca. Apresentam disposicOes construtivas essenciais
el 5 Apresenta disposicbes essenciais de projeto e
“Orgaos dimensionamento hidraulico dos o6rgados extravasores e de
=il EEe s operacao, do vertedouro, do descarregador de fundo, das
e o .r estruturas de dissipacdo de energia, das tomadas de agua e
Operacao” circuitos hidraulicos. Finaliza-se com a apresentacao de outros
problemas hidraulicos a contemplar no projeto, como, por
exemplo, erosdo por cavitacao ou abrasao por solidos.
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Capitulo 7 -

“Reservatorio
e Area a
Jusante

o-ieitier s Apresenta os aspectos essenciais e indicacOes a se ter em
Jelenigel(snelcr consideracdo no controle de seguranca, (monitoramento e
Seguranca” Instrumentacédo, as inspecdes de seguranca e a analise,
interpretacao e avaliacdo do comportamento da barragem).

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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Responsavel

pela
elaboracéao
do projeto

Painel sl E prética corrente que a elaboracdo do projeto de grandes
=selce izl barragens seja acompanhada por um painel de especialistas,
contratado pelo empreendedor, visando assegurar a adocao
de critérios atualizados da melhor pratica disponivel e a
adequacéao do projeto as condicdes locais.

Normas As normas e padrdes a serem utilizados na elaboracao do
téecnicas projeto devem ser as ultimas. Nota: CUIDADO EM CITAR
NORMAS NAO COMPATIVEIS COM O PROCESSO DE
MEDICAO

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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ASPECTOS GERAIS DO PROJETO

=ligsleic - A barragem, suas fundacbes e ombreiras, devem ter
Allalelzezlor - adequadas condicdoes de seguranca para as diferentes
e situacOes que vao ocorrer ao longo da sua vida

oipleltcllzis - o As caracteristicas geometricas das estruturas;

e As caracteristicas, propriedades e comportamento dos
materiais da estrutura e da fundacao, nos aspectos
hidraulico, mecanico, térmico e quimico;

As acOes estaticas e dinamicas, considerando suas
variacoes ao longo da vida da barragem, e as combinacodes
de acOes mais desfavoraveis para situacoes de operacao
normal, para situacOes excepcionais e de construcao e para
eventos extremos.

Aspectos das vazlbes atraves da barragem e, principalmente,
atraves da fundacao, bem como os associados ao local de
implantacdo da obra, tais como as caracteristicas
topograficas, geologicas, geotécnicas e hidrogeologias,
hidroldgicas, sismologicas e climaticas, alem de aspectos
ambientais e de utilizacao da obra

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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ASPECTOS GERAIS DO PROJETO

Orgéos Orgéos extravasores e de operacdo, como vertedouros, descarregadores de

S0 4ii-1 -0 1= fundo, casa de forca e dos circuitos hidraulicos, bem como das obras de

e de operacio desvio dc_) rio. Deve considerar aspectos hidraulicos e operacionais, além dos
estruturais, entre outros:

 As cheias de projeto e de verificacdo, nas fases de construgcao e de

operacao,

* Aregulacéo do nivel da agua no reservatorio,

* O calculo do tempo necessario para o rebaixamento do nivel de agua no

reservatorio;

» A previsao dos dispositivos necessarios para proceder a dissipacao de

energia das vazbes descarregadas e turbinadas (quando for o caso), sem

prejuizo para a barragem e para outras obras que possam ser afetadas.

No caso de barragens com altura do macico superior a 15 m (quinze metros)

e/ou com capacidade total do reservatdrio superior a 3.000.000 m3 (trés

milhdes de metros cubicos), considera-se recomendavel que:

e Os vertedouros sejam aptos a escoar vazoes de projeto;

e Os vertedouros com comportas satisfacam os seguintes requisitos:

o pelo menos, dois vaos ou orificios;

o as comportas possam ser manobradas localmente e a distancia, e
mediante energia de natureza elétrica ou hidraulica, procedendo de
duas origens distintas,

e Sejam previstos descarregadores de fundo;
e Os descarregadores de fundo sejam equipados com duas comportas ou
valvulas.
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ASPECTOS GERAIS DO PROJETO

slesislfzeliiel - Os estudos do reservatorio devem incluir:
< cliczls el o A justificativa dos volumes total, atli e morto do
entorno reservatorio, e 0 volume reservado para amortecimento
de cheias;
e \olume de sedimentos que serao transportados;

e Caracteristicas de permeabilidade do reservatorio e
estabilidade de suas margens.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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BARRAGEM - ACOES DE PROJETO E CONDICOES DE
CARREGAMENTO

USINAS
HIDRELETRICAS
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BARRAGEM - ACOES DE PROJETO E CONDICOES DE
CARREGAMENTO

Manual +z1 No Manual da Eletrobras definem-se as acbes e o0s
=L =psielsi=iiisl | respectivos valores de referéncia ou recomendados.
2003 No mesmo manual indicam-se também as condi¢cdes de
carregamento a adotar nos estudos de estabilidade global
e de avaliacdo dos esforcos internos (tensdes), para as
estruturas civis dos aproveitamentos hidraulicos,
designadamente
Condicao scr Combinacbes de acbes, com grande probabilidade de
@:lidchlzn=nliel - ocorréncia ao longo da vida util da estrutura, que ocorrem
\elgnrlbleie b durante a operacédo normal ou a manutencéo de rotina da
obra, em condicGes hidrolégicas normais.
Condicao s .cs Combinacdo de acbes, com baixa probabilidade de
@:liichlzhni=liiel - ocorréncia ao longo da vida util da estrutura, considerando
Excepcional a ocorréncia de uma acao excepcional (condicdes
(CCE) hidrologicas excepcionais, defeitos no sistema de
drenagem, manobras de carater excepcional, efeitos
sismicos, etc.) e as acdes correspondentes a condicao de
carregamento normal.
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BARRAGEM - ACOES DE PROJETO E CONDIGOES DE

Condicao de
Carregamento
Limite (CCL)

Condicao de

Carregamento
de Construcao
(CCO)

Aspectos
ambientais e
administrativos

CARREGAMENTO
Combinacdo de acbes, com muito baixa probabilidade de
ocorréncia ao longo da vida util da estrutura, considerando
a ocorréncia de mais de uma acao excepcional (condicoes
hidrolégicas excepcionais, defeitos no sistema de
drenagem, manobras de carater excepcional, efeitos
sismicos, etc.) e as acdes correspondentes a condicdo de
carregamento normal
Corresponde a todas as combinacOes de acoes que podem
ocorrer durante a execucao da obra (em periodos curtos
em relacdo a sua vida util), devido a carregamentos de
equipamentos de construcdo, a estruturas executadas
apenas parcialmente, carregamentos anormais durante o
transporte de equipamentos permanentes, e quaisquer
outras condicdes semelhantes.
Os aspectos ambientais associados a construcdo das
barragens, e a sua operacdo ao longo da vida util,
passaram a constituir uma preocupacao importante no
projeto das barragens desde as ultimas décadas do século
XX.

ronte: ANA, Ivianual do tmpreenadedaor sobre Seguranga de Barragens, volume Sill e vV - Gula de Kevisao reriodica de >eguranga ade Barragem e de Diretrizes para elapora¢ao de Projetos ae Barragens
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ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS

Estudos Nessa fase sao estudadas, alternativas de localizacao e de
slslilllzlecsr porte da barragem e do seu reservatorio. S&o estimados, em
e s = primeira aproximacao, os beneficios, 0s custos e os prazos de
Vel zelel o implantacdo das obras, bem como os impactos ambientais e
0S possiveis custos de mitigacdo desses impactos. A
viabilidade ambiental do projeto. Nessa fase devem ser
mencionadas as possibilidades de a barragem servir a
finalidades multiplas, maximizando seus beneficios
ambientais e sociais (EIA RIMA).
Em cada local alternativo deve-se:
* realizar um mapeamento geologico de superficie apoiado
por geofoto interpretacao;
* realizar estudo hidrologico defina uma serie de descargas
medias mensais e seja estimada a descarga de projeto dos
Orgaos extravasores;
* as estruturas civis e 0s equipamentos permanentes sejam
dimensionados e quantificados com base em solucoes
tradicionalmente adotadas em projetos do tipo em estudo.
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ETAPAS DOS ESTUDOS E PROJETOS

=sillefors olcr Esses estudos tém por objetivo a caracterizacao da viabilidade
V=l elzlelcl | tecnica, econdbmica e ambiental da implantacdo, bem como a
operacao da barragem e de seu reservatorio:

e valoracdo dos beneficios econdmicos e sociais conferidos
pela barragem;

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

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

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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Lei n® 8.666 de 21 de junho de 1993, contém a seguinte definicdo de Projeto Basico
“conjunto de elementos necessarios e suficientes, com nivel de precisdo adequado, para p
caracterizar a obra ou servigo, ou complexo de obras ou servicos objeto da licitacéo,
elaborado com base nas indicacfes dos estudos técnicos preliminares, que assegurem a
viabilidade técnica e o adequado tratamento do impacto ambiental do empreendimento, e
que possibilite a avaliacdo do custo da obra e a definicdo dos métodos e do prazo de
execucao, devendo conter os seguintes elementos:

a) desenvolvimento da solucdo escolhida de forma a fornecer visdo global da obra e
identificar todos os seus elementos constitutivos com clareza;

b) solucbes tecnicas globais e localizadas, suficientemente detalhadas, de forma a
minimizar a necessidade de reformulacdo ou de variantes durante as fases de elaboracao
do projeto executivo e de realizacdo das obras e montagem;

c) identificacdo dos tipos de servicos a executar e de materiais e equipamentos a
incorporar a obra, bem como suas especificacdes que assegurem os melhores resultados
para o empreendimento, sem frustrar o carater competitivo para a sua execucao;

d) informacdes que possibilitem o estudo e a deducéo de métodos construtivos, instalacdes
provisorias e condicGes organizacionais para a obra, sem frustrar o carater competitivo
para a sua execucao;

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

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

fellziel  Isto é, Projeto Basico de uma barragem deve ser constituido por
sclsileer pecas escritas e desenhadas e outros elementos de estudo, o
estudo de materiais de construcao, resultados de ensaios de
laboratorio e/ou de campo, relativos a definicao final e respectivo
dimensionamento, uma proposta de canteiro Nota (areas

disponiveis- Jazidas, estoques canteiro acampamento), com O
modo de construcao das obras, criterios de medicdo e as
mediches, quantitativos e orcamento finais e as especificacbes
técnicas, possibilitando, fazer licitacdo e poder iniciar-se a
construcao da obra

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



ANDRIOLO, FR.

Lei n® 8.666 de 21 de junho de 1993, define o Projeto Executivo da
seguinte forma:
“ 0 conjunto dos elementos necessarios e suficientes a execucao
completa da obra, de acordo com as normas pertinentes da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT”.
O Projeto Executivo, € realizado durante a construcdo, com as
condicoes reais encontradas na implantacao podem otimizar
custos importantes.
No Projeto Executivo devem ser detalhadas as solucbes
preconizadas no Projeto Basico das obras civis e dos
equipamentos hidromecanicos e elétricos.
O Projeto Executivo de uma barragem deve ser constituido por
pecas escritas (adaptacao/refinamento de critérios de projeto e
memorias de calculo) e desenhadas de facil e inequivoca
Interpretacao que irao permitir a construcao da obra.
As especificacdes técnicas construtivas, as medi¢cbes com criterios
de medicdo e quantitativos deverao ser adaptadas ou
complementadas, de modo a permitirem a execucao das solucdes
desenvolvidas no projeto executivo.
3 Nota: ISSO PODE GERAR CONFLITO NO CONTRATO
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ACORDO DE COOPERACAO TECNICA
. ANA x CBDB

Apos a conclusao da construcao o CONTRATO deve H--exigir 0 |
“Projeto Final como Construido” e que sera parte integrante do
Plano de Seguranca da Barragem. Esse projeto deve incluir:

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

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

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

Os cronogramas de execucao dos servicos;

O plano de monitoramento e de instrumentacao utilizado nas
obras;

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

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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ELEMENTOS BASE E ESTUDOS GERAIS DO PROJETO

=lsp=est . Mapas de localizacao, da bacia hidrografica e da area a jusante da
gerais barragem necessarios para o0s estudos da descarga dos oOrgaos
extravasores e da onda de inundacdo provocada pela ruptura da
barragem, para as barragens de dano potencial alto, e de localizacao de
obras existentes na bacia com interesse para a avaliacdo da seguranca,
bem como povoacdes existentes junto ao rio;
» Perfil longitudinal do rio, perfis dos principais afluentes, barragens
existentes, indicacdo do tipo, altura, comprimento da crista, volume
armazenado, uso principal e poténcia instalada,
* Plantas e respectiva topografia do local da barragem e da bacia
hidrografica, com o contorno do reservatorio;
» Descricdo das condicbes climaticas da regido, com indicacao, tais
como, das temperaturas medias mensais, obtidas com base estatistica
confiavel, da insolacédo, da radiacdo solar média mensal e dos ventos
dominantes (velocidade e direcéo);
» Tipos de ocupacédo humana, agricola e industrial, e vias de acesso das
areas a montante e a jusante da barragem;
* Analise das caracteristicas do local da barragem e da area a jusante
gue possam ter influéncia nas solugcbes encontradas para o desvio do
rio e para o vertedouro.
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Estudos Os estudos hidrologicos, objetivam conhecer:
allelfellers ool » \Vazoes;

 Hidrografas das cheias naturais;

» Curvas de vazao nas secoes de restituicao;

* Volume de sedimentos

» Caracteristicas fisiografias (morfologia, geologia, pedologia e rede

hidrografica), climaticas, de cobertura vegetal e de ocupacdo da bacia

hidrografica;

« Distribuicado estatistica da precipitacdo anual e das precipitacdes mensais

sobre

a area da bacia hidrografica;

» Distribuicdo estatistica das precipitacdes extremas, com duracdo associada

ao tempo de concentracgao;

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

 Vazoes instantaneas maximas anuais ou vazdes diarias maximas anuais;

» Registros adicionais sobre vazdes de cheia (informacgao histérica), incluindo

marcas de cheia, testemunhos verbais e registros escritos;

« Valores dos parametros da qualidade da agua e inventario de fontes

poluidoras;

A precipitacdo maxima provavel (PMP) devera preferencialmente ser obtida
segundo o “Manual de Estimacdo da PMP”, elaborado pela Organizacéo
Meteoroldgica Mundial (WMO, 2009). A cheia maxima provavel (CMP) devera
ser determinada recorrendo a modelos precipitacdo — escoamento tendo como
base a PMP.
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ELEMENTOS BASE E ESTUDOS GERAIS DO PROJETO

Estudos Os estudos geoldgicos e hidro geologicos devem conduzir a

s=iollolellenist - definicdo dos seguintes elementos:

hidro « Conhecimento das condi¢cGes geologicas regionais;

sl=le]leIo[[fe:M=8 * Modelo geologico para o local da barragem, em funcao da

geotécnicos composicao litologica e estrutural do local, com indicacao
das principais caracteristicas relevantes para o projeto;
Caracteristicas hidrogeolodgicas da regiao e do local da
obra, com indicacao de surgéncias, infiltracoes, cavernas,
artesianismo, qualidade da agua e grau de solubilidade
das rochas.
Estudos de materiais de construcao
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Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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Figura 1. Modslo geoldgico 20 de uma bamragem de concreto gravidade (Bamagem de Ribelradio,

onte 1RA ot Al 2006 / Ban de Fnagens ANA

Figura 1. Modelo geoldgico 2D
de uma barragem de concreto
gravidade (Barragem de
Ribeiradio, Portugal). Fonte:
OLIVEIRA et al., 2006 / Banco de

Imagens ANA

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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Modelo cinematico - Proj. Executive
f

) RICARD() |1

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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COMPLEMENTACOES GEOLOGICA e HIDROGEOLOGICA

consolidacao

REDOR MONTANTE E JUSANTE);

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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ESTUDOS SISMOLOGICOS

ELETROBRAS (2003),

Mapa de risco sismico na América do Sul.
Aceleracdo maxima na rocha com a
probabilidade de 90% de nao ser excedida, para
um periodo de 50 anos. Fonte: GSHAP

08 2 Sa4 08 16 a4 32 Aap an
wcrieracho mdnima narocha (=)

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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, CENTRO de 51

Sismicidade Induzida por Reservatérios:
histérico, caracteristicas basicas e
alguns casos monitorados pelo IPT

Fis. Luis Carlos Ribotta
IPT = Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo

1pt

A cidade e o reservatorio de Paraibuna-Paraitinga
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Fonte: ANA, IVianual do tmpreendedor sobre Seguranga de Barragens, volume s lil e V - Gula de Kevisao Periodica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para tlaboracao de Projetos de Barragens



ANDRIOLO, FR.

Conceito

Determinacao

BORDA LIVRE NORMAL E MINIMA

A borda livre normal é diferenca entre a cota da crista e 0
nivel maximo normal do reservatorio (ICOLD, 1978). Pode,
no entanto, definir-se uma borda livre minima (diferenca
entre a cota da crista e o nivel de maxima cheia, ou nivel
maximo maximorum).

Regime de ventos, fetch (maxima linha reta ininterrupta
sobre o lago segundo a qual sopra um vento especifico),
tipo de barragem, sismicidade da regiao e incerteza em
relacdo aos parametros hidrologicos. Na definicdo desse
valor pode ser considerada uma parcela, devida a fatores
guantificaveis, e outra, devido a fatores nao quantificaveis.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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e
BORDA LIVRE NORMAL E MINIMA

Fatores AcOes do vento (ondulacéo e mare de vento) e dos sismos.
guantificaveis

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

O vento excepcional e um vento com caracteristicas
ciclénicas, com um tempo de recorréncia da ordem do milhar
de anos, enquanto o vento habitual e um vento forte, mas
com um tempo de recorréncia da ordem das duas dezenas
de anos.

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

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

=cieldssl izl Os fatores ndo quantificaveis (ou de dificil quantificacao), que podem
sitelibilecicls | também influenciar o valor da borda livre, séo:

» Grau do conhecimento das condicOes hidrologicas;

* SiISmos;

 Deslizamentos das margens do reservatorio;

 Transiente provocado pela interrupcéao brusca de funcionamento de
estruturas hidraulicas;

» Vulnerabilidade ao galgamento (as barragens de terra s&o muito
mais vulneraveis que as de concreto, e as de enrocamento numa
situacado intermedia) e ainda, a acao destrutiva do galgamento
variavel com a duracdo e a altura da lamina sobre a crista da
barragem (tanto maior quanto menor o desenvolvimento da crista);

* Instabilidades na regiao superior da barragem;

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

* Tipo de vertedouro;

* Ocupacao do vale a jusante, questdo central da seguranca de
barragens;

» Caracteristicas da onda de inundacéo, resultante de eventual
ruptura da barragem, dependentes da altura da barragem, da
capacidade do reservatorio, da largura e do declive do vale a
jusante.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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BORDA LIVRE NORMAL E MINIMA

Valores WF:8 Tem-se considerado adequado (??!!) adotar os valores
borda [\¢=F minimos, indicados (ELETROBRAS, 2003):
recomendados

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

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

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

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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: DESVIO DO RIO

Responsabilidade]| e Projeto ?
e Construtor ?

Finalidade =1 Possibilitar a construcao da barragem em condicdes de

CONCEILO ECNICO ELEle[VIg-1gleor:!

Deve considerar diversos fatores, como: a area e 0

regime hidrolégico da bacia hidrografica, as condicbes

morfoldgicas e geologicas do local, o tipo de barragem, o

prazo e o programa dos trabalhos, e as consequéncias

de uma eventual ruptura das obras, provisorias ou

definitivas

O desvio pode ser efetuado em uma ou diversas fases

e \ales abertos, o desvio do rio pode ser feito através
do estrangulamento parcial do rio, que permanecera
na calha natural e, apés o fechamento da secéo,
através da propria estrutura principal.

e \ales estreitos, o desvio pode ser feito atraves de
tuneis, galerias, estruturas rebaixadas ou adufas.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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DESVIO DO RIO

ouT 0A3 TrmuTumas MOUINOA CONSTRUTUTIVA « CONCLUSAD DAS 1Sl OS

MURDS OF CONCN 0 INMCADERAS OF MO INCASECAMENTO DA EASECADEIRA DE 2+ FASE £ FONTE DE S2AVICO

SEIRA OF I+ SOMBLAMINTO § SESGATE DA ICTIONALFA
ENSLCADEIRA OF I 1AM ONVel 0 R Ll ATERROS INTEANOS DF VEDALAD DA IS CADEIRA

1T UIILC. AINA, IVIAHTUAL UU LIHTTPITTHUCUUL DUNIT JTEUIdlIyad UcT paliageiy , vul T LAlIagTIIl © UC UIITULILTD pald LIaGnUI dydu Uc I 1UJTLUD UT Dal i ageciin




ANDRIOLO, F.R.
ESVIO DO RIO _
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ESCAVACOES

Aspectos O projeto de escavacoes visa a definir a forma, dimensodes e
gerais procedimentos executivos para tal, tendo em consideracao a
finalidade da escavacao, as dimensfes minimas exigidas, o
tipo de estruturas, as condicbes geoldgico-geotécnicas e de
estabilidade dos cortes, bem como a eventual necessidade de
meétodos especiais de escavacédo (ELETROBRAS, 2003).
=oocica-s . Nas escavacOes provisorias, que devem permanecer apenas
Sdonsioc e durante uma determinada fase da construcdo, as condicoes
de seguranca n&o necessitam ser tdo rigorosas como nas
definitivas.

=Sl zlenics | As escavacOes definitivas, que permanecem ao longo do
®lodlelzitoli s periodo de vida do aproveitamento, devem ser projetadas, de
modo a apresentar a necessaria seguranca, ao longo de toda
a vida do empreendimento

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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ESCAVACOES

=:seclzozl00 O projeto de escavacOes a ceu aberto deve ser desenvolvido,

a s: atendendo aos estudos geologicos, hidro geoldgicos e

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

DESCRIGAO TALUDE MAXIMO

Rocha 53 - perm. exposta 1V:0,10H a 1V-0,20H
Rocha sa - temp. exposta 1V:0,104 3 Vertical
Rocha decomposia - perm. exposia, submersa 1V:0,75H

Rocha decomposta - perm. exp0sta, n3o submersa 1V:1,04

Rocha decomposta - temp. exposta 1V:0,504 ou mais ingreme
Capeamento - perm. exposn V2,04 a 1V:1,50H
Capeamento - perm. exposto, submerso, sujeito a rebaixamento V:250H a 1V:20H
Capeamento - Temp. exposto WV:150H a 1V:1.0H

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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ESCAVACOES

=sclliezeisn A estabilidade global é governada pela eventual ocorréncia de

Global descontinuidades de grande extensao, compativeis com as
dimensdes dos taludes. Deve-se garantir a estabilidade
global, por uma inclinacdo média conveniente, obtida por
combinacédo dos parametros: inclinacdo das faces, altura das
bancadas e largura das bermas. O tratamento estabilizante
principal deve ser a drenagem profunda.

Blgclatzlel=l = SA0 dois os tipos de drenagens para os taludes: a superficial e

a profunda.

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

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

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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ESCAVACOES

Protecéao <1 Os materiais escavados devem ser estudados, com a finalidade
Zle-laz0l=niiers | de conhecer sua desagregabilidade e erodibilidade. Essas
das Informacdes induzem aos tratamentos superficiais a serem
superficies aplicados como provisorios ou permanentes.

= el Sao limitadas as sobre escavacOes (‘over-breaks®) e as sub
escavacoes (“under-breaks”) para cada superficie.

Os tratamentos dos taludes rochosos podem ser superficiais ou

profundos.

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

e Os profundos sao aplicados para a estabilizacdo de pontos

especificos do talude, podendo implicar ancoragens

especiais e drenagem profunda com furos.

No caso de taludes em solo, a necessidade de protecéo
superficial deve ser definida em funcédo das caracteristicas de
erodlbllldage dos materiais do terreno.

Idiiudl Uvu CIPIEEINUEUUl SUNIE dEZUIdIILd Ut DdIl >, VUIUITNIE S 11T € V - Jguld UE NEVId>AU FEINUUILd Ut dEZUIdIILd UE DAITdgEIIl € Ut VITELIILES Pdid Ciduuid{dU Ut rivjeLus ue pdiidgels
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A
ESCAVACOES

=secizeoss - O projeto de escavacOes subterraneas deve ser desenvolvido,
Sillelisiizni=zls . atendendo aos estudos geologicos, hidro geologicos e geotecnicos e
respectivo zoneamento e classificacao.

Pllclsitenzc s O dimensionamento inicial dessas escavacdoes pode ser feito por
mento s =51 métodos empiricos com base em classificacdo de macicos rochosos.
=5V zleecs - Cavidades de forma complexa e/ou submetidas a carregamentos
Sillelicfellrz s extraordinarios ou com condigcdes geotécnicas dificeis podem exigir
analises por metodos numéricos, como o Método dos Elementos de
Contorno, Método dos Elementos Finitos, Método das Diferencas
Finitas, etc

Tratamento Estabelece-se um pré-dimensionamento dos suportes necessarios
das para cada secdo tipo e a definicho dos critérios para suas
ezl adaptacbes as  condicoes reais de campo, em funcao da
Sillelisidgzlnisls | caracterizacao e classificacdo geotécnica.

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

Os meétodos de suporte mais convencionais envolvem: cambotas
metalicas e enfilagem; ancoragens ativas ou passivas; concreto
projetado com ou sem adicdo de fibras; tela metalica; concreto
moldado, armado ou simples; e injecbes previas de consolidacao

rulILe. ANA, Ividiludl Uu CIHIpPreenueuul suvie deguidiiyd Ut DAITdgelld> , VUIULIIE S 111 € V - Juld UE REVISdU Ferivuitd ue deguidlitd ue DAITdgelll € UE VITELINILZES pdid CldWUId(dU uE FiujeLlus ue pdiladgern
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Drenagem A drenagem em obras subterraneas objetiva manter o lencol
freatico controlado ou evitar surgencias de agua, com utilizacao
de furos, pocos, galerias e canaletas, visando reduzir o
carregamento hidraulico no revestimento estrutural.
A drenagem de obras subterraneas pode ser decisiva para a sua
estabilizacao, principalmente quando executada previamente a
escavacao. As condicbes hidrogeologias podem mudar, em
funcéo da fase da obra.
Especial atencéo deve ser dada aos tuneis de desvio nas fases
de construcéao, operacao, fechamento das comportas, construcao
e fechamento do tampé&o e nos tuneis de aducao, em termos de
pressoes hidrodinamicas.
Cuidados O controle ambiental e essencial para a condicbes seguras de
clglersiells e trabalho. A ventilacao e vital, para fornecimento de ar fresco,
de como na remocado de gases oriundos das detonacbes e/ou
Siselllzalese e gerados por equipamentos.
saude Um aspecto a ser verificado na drenagem subterranea e o
olellorzlollelnlzl - rebaixamento dos niveis freaticos. Altos niveis de ruido gerados
nas por equipamentos, em geral, e dutos de ventilacdo forcada,
el zleeics - frequentemente, obrigam o uso de protetores de ouvido e
Stlelisldzl=E e linguagem por sinais.

ronte: ANA, Ivianual do tmpreenadedaor sobre Seguranga de Barragens, volume Sill e vV - Gula de Kevisao reriodica de >eguranga ade Barragem e de viretrizes para elapora¢ao de Projetos ae Barragens
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1 ULILC. AINA, Ivialiual

[*1%

Principais objetivos:

e Assegurar adequadas condicoes de contato da estrutura com a
sua fundacao;

e Melhorar as propriedades mecanicas do macico de fundacao,
designadamente, a resisténcia e a deformabilidade;

e Reduzir a permeabilidade do maci¢co e/ou homogeneizar os fluxos
da agua, atraves da fundacéao;

e Controlar as sub-pressoes; e

e Evitar o carreamento de solos pela fundacao (piping).

Um mapeamento geologico-estrutural da superficie da fundacao, em
escala compativel com a escala da obra, deve ser exigido antes da
liberacdo, no qual sejam indicadas as litologias existentes, o0s
sistemas de descontinuidades mais importantes, o0s graus de
fraturamento, de decomposicdo e de consisténcia do macico
rochoso, ocorréncia de urgéncias, e ainda eventuais ensaios e
Investigacoes realizadas e outras informacoes de interesse para uma
posterior analise do comportamento da estrutura quando a obra
estiver em operacao.

O Manual da Eletrobras (ELETROBRAS, 2003), apresenta
| diretrizes sobre 0 assunto.
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Generalidades: Objetiva preparar a superficie da fundacdo para receber o
material que lhe sera sobreposto

Remocéao de materiais indesejaveis: Deve definir o nivel do maci¢co que se
considera adequado para a fundacao, e os limites de variacao aceitaveis;
Regularizacao: O projeto deve definir e justificar o tratamento a ser realizado,
Se remocao por escavacao, retaludamento ou regularizagcdo com material
adequado, em geral concretagem e, se de maneira localizada ou
generalizada.

Limpeza: Deve ser considerada no projeto, incluindo a grossa e a limpeza
fina, esta ultima com lavagem.

Recobrimento superficial: O recobrimento superficial da fundacao deve ser
definida em func&o de ocorrer carreamento do material do aterro para a
fundacéo ou do material da fundacéo para dentro do aterro.

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

InjecOes localizadas: Essas injecbes de pequena profundidade tem por
objetivo vedar zonas abaladas pela detonacdo, assegurar contatos de
concreto com a fundacado, tratamento de descontinuidades geologicas
especificas.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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Generalidades: O tratamento profundo da fundacao tem por objetivo
melhorar as propriedades do macico em seus aspectos de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade ou prover meios para sua melhor
drenagem.

Consolidacao: A necessidade de consolidacao da fundacéo depende da
sua natureza e dos requisitos estruturais e da impossibilidade de atendé-
los com 0s macicos.

O método mais comum de consolidacdo da fundacao consiste na injecao
de caldas de cimento. Essas injecoes permitem melhorar a resisténcia
e/ou a deformabilidade do macico, bem como homogeneizar a parte
superior da rocha de fundacdo, quando excessivamente fraturada ou
guando eventualmente abalada pelas detonacoes.

Injecdo profunda: A injecao profunda executada através de furos
dispostos ao longo de linhas, formando uma cortina, e visa a controlar a
percolacao, através da fundacéao, reduzindo o fluxo afluente aos sistemas
de drenagem.

As disposicoes do projeto devem incluir os seguintes aspectos:

* Modelo de comportamento hidro geotécnico da fundacéo;

 Definicdo da posicao da(s) cortina(s), numero de linhas, diametro dos
furos, bem como sua orientacdo e profundidade, as quais devem ser
definidas com base no modelo hidro geotécnico e na altura da barragem;

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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1fzlizigi=niier o DefinicAo das caldas a serem usadas, aditivos, critérios para
cldeiitigieler - engrossamento de calda, ensaios de controle de campo e pressodes de
injecéo;
« Ensaios de verificacdo dos resultados e critérios para aceitacao do
tratamento;
 Durabilidade da cortina a longo prazo, levando em conta a
possibilidade de lixiviagao da calda em condi¢cOes agressivas da agua de
percolacao.
Drenagem profunda de fundac6es em macicos rochosos: A drenagem
das fundacdes da barragem, com grande influéncia na sua estabilidade,
visa controlar as supressdes na superficie de fundacao.
A profundidade da cortina de drenagem deve ser da ordem de 80% da
profundidade da cortina de injecao adjacente, devendo sempre
atravessar o trecho fissurado superficial e ser localizada a jusante da
cortina de injecoes.
Nas fundacgoes, em que o fluxo e controlado, predominantemente, pelas
descontinuidades do macico rochoso, o diametro dos furos tem pouca
influéncia na eficiéncia da drenagem (podem ser adotados furos de
diametro maximo da ordem de 10 cm, semelhantes aos usados nas
sondagens convencionais, perfurados a roto-percussao).

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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TRATAMENTO DE FUNDACOES

Iizieniier As condicoes de manutencdo e monitoramento do sistema de

cleritiprelor drenagem profunda em macicos rochosos, visando ao controle
da sua eficiéncia, sao muito importantes para a estabilidade das
respectivas estruturas.

Drenagem profunda de fundacdoes em solo: A drenagem

profunda de fundacbes em solo € executada nos casos onde
ocorrem camadas superficiais e de baixa permeabilidade a
jusante, as quais exercem um bloqueio da saida do fluxo,
elevando as supressdes nessa regiao da barragem e
comprometendo sua estabilidade, ou mesmo criando condicoes
para a ocorréncia de fluxos de saida concentrados.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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BARRAGENS DE ATERRO (TERRA E ENROCAMENTO) -TEMA DE
RESPOSNSABILIDADE DE OUTRO ESPECIALISTA

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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=Stz | As barragens de concreto sao caracterizadas pela sua forma,
dimensdes e materiais utilizados na construcao, tais como o
concreto convencional vibrado e o concreto compactado com
rolo. S&o classificadas em:
e (ravidade,
gravidade aliviada,
contrafortes,
arco simples e
arcos multiplos, estes ultimos
o em simples ou
o dupla curvatura

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
Atencoes De um modo geral, no projeto das diferentes barragens de concreto
massa, devem:
« FEvitar formas angulosas e reentrancias acentuadas,
descontinuidades e heterogeneidades, utilizando armaduras nessas
zonas quando nao evitaveis, assim como na Vvizinhanca de
aberturas;
 Utilizar, sempre que possivel, estruturas curvas, quer em planta
guer na vertical,
« Evitar cristas excessivamente rigidas;
« Considerar, no caso de barragens em arco, arcos com curvatura
decrescente e espessura constante ou aumentando para 0s apoios
e, sempre que possivel, estruturas simeétricas, com bases de
fundacao direta (socos de fundacdo) e, se necessario, com
encontros artificiais;
« Utilizar concreto de baixa permeabilidade a montante, armaduras
de pele ou concretos de maior resisténcia, junto aos paramentos
e sistemas de drenagem no interior;
* Privilegiar, mesmo no caso de barragens gravidade, a injecao
das juntas de contracao;
* Incluir nas obras de maior porte e suas fundacoes um sistema de
galerias que, além de facilitarem a drenagem, permitam 0 acesso
as diferentes zonas e a vizinhanca da superficie de fundacao.
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Jlsilezinizis | Nos  projetos das barragens de concreto devem constar,

flclecseziizs o fundamentalmente, os seguintes elementos (NPB 1993 ?7?7?):

e Justificativa da solucao adotada;

e Definicdo das formas das barragens;

e Condicionamentos impostos as formas pela fase de
construcao, citando-se, a titulo de exemplo, as curvaturas
verticais e as inclinacoes das barragens de arco, como
consequéncia do efeito do peso proprio, a existéncia de
mais ou menos juntas de contracdo, como consequéncia do
desenvolvimento e dissipacao do calor de hidratacdo do
cimento, a eventual eliminagcao de juntas e o uso de maiores
espessuras, em consequéncia da utilizacdo de técnicas de
arrefecimento artificial e, ainda, a eventual necessidade de
manter, durante a construcao, blocos de menor altura, para
a passagem de cheias maiores do que as que podem ser
descarregadas pelas obras de desvio do rio;

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

e Estudo das obras de desvio do rio;

e Justificativa e definicAo dos oOrgaos extravasores e de

_operagdo.
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
Sillelzerss - As fundacdOes das barragens de concreto, constituidas por

Estudo das
fundacoes

Tratamento
dos
macicos de
fundacao

macicos rochosos, formam um conjunto com a estrutura que
suportam e 0s projetos devem, incluir disposicoes relativas ao
estudo das fundacoes e ao seu tratamento.

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

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

O tratamento dos macicos de fundacdo das barragens de
concreto visa, melhorar as caracteristicas mecanicas e
hidraulicas desses macicos, por intermédio de injecbes de
consolidacao e impermeabilizacdo do macico ou de ligacao na
Interface estrutura fundacao e por sistemas de drenagem.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

\ziisiglzlls Concreto massa: Estudos de natureza téecnica e econdmica,
considerando as caracteristicas, disponibilidade e procedéncia
dos agregados, cimentos, aditivos Minerais e/ou quimicos.

O Manual de Eletrobras (2003) cita as respectivas diretrizes
sobre isso.

No projeto devem ter-se em conta 0s seguintes aspectos (NPB,
1993 ??77?7?),

No Manual da Eletrobras (ELETROBRAS, 2003) podem ser
encontradas informacOes adicionais sobre as caracteristicas dos
concretos para barragens.

®lllifeist | As caracteristicas de outros materiais utilizados nas barragens de
gelisifzllss concreto e nos orgaos extravasores e de operacao, tais como
aco, materiais dos dispositivos de vedacédo e dos aparelhos de
apoio, devem respeitar o indicado no Manual da Eletrobras
(ELETROBRAS, 2003) as especificacbes das normas brasileiras
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ESTRUTURAS DE CONCRETO
Aspectos O projeto das barragens e outras estruturas de concreto tem
gerais por objetivo definir as formas, dimensdes e outras
caracteristicas das estruturas, de modo a satisfazer as
condicOes de seguranca, funcionalidade, durabilidade e facil

operacao e manutengao, com a maior economia possivel,
ao longo da vida util destas obras

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS |
DE CONCRETO
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO

@elpleleeisst oler Modelos para analise das:

O gnisgiier! Condicdes normais  (CCN),

Construcao (CCO);

Excepcionais (CCE), e

Limites (CCL).

Barragens Essas obras tém frequentemente planta reta e, em muitos

gravidade 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 proprio peso, O0S

carregamentos que atuam sobre ele.

A subpressao na superficie de fundacéo, na medida em que

reduz os efeitos do peso proprio, € uma acao muito

Importante nestas obras. A distribuicao das subpressoes ao

longo da superficie de fundacéo depende da forma como se

processa a percolacao entre montante e jusante e, portanto,

das caracteristicas do macico rochoso, dos niveis da agua e

dos sistemas de Impermeabilizacdo e de drenagem
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Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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ESTRUTURAS DE CONCRETO
Barragens As barragens em arco séo construidas em vales em U ou em
em arco V relativamente estreitos (relacoes extensao/altura inferiores
a 5 ou 6), com macicos rochosos de boa qualidade,
especialmente nas ombreiras.
A curvatura em planta assegura um comportamento arco, que
equilibra grande parte das pressbdes da agua, desde que as
ombreiras assegurem o necessario apoio.
CONCEITUACAO IMPORTANTE:  Aspecto  Termico;
Sismicidade

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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ESTRUTURAS DE CONCRETO
AVlEleclor - Deve ser feita a avaliacdo das condicoes de seguranca e
da funcionalidade em relacao aos cenarios de acidente e incidente
S{=l6/Llzlez0 Mais importantes associados a cada estrutura (estados-limite
das ultimos e de utilizagédo), por meio de modelos adequados. Devem
“5i 1 - ser consideradas em especial as estruturas principais, incluindo a

interacdo com as fundacbes e, em particular, as interfaces
concreto-rocha.

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

Nos itens seguintes, faz-se uma breve referéncia aos modelos de
analise estrutural presentemente utilizados no estudo das
estruturas de concreto das barragens e referem-se, em especial,
0os critérios de seguranca destas estruturas estabelecidos pela
ELETROBRAS e pelo Comité Brasileiro das Barragens
(ELETROBRAS, 2003), enquadrados pelos principios gerais
estabelecidos na norma brasileira NBR 8681/84.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO

\lesisllerst <l A analise dos diferentes modelos e atualmente feita por meio
qil=iterslers olcr de meéetodos numeéricos, em especial, pelo método dos
analise elementos finitos Estdao hoje disponiveis no mercado
estrutural programas de calculo automaticos muito gerais para analise
do comportamento estatico e dinamico dos modelos pelos
métodos referidos.

Ankcllsiss 6el Nos estudos das barragens de concreto deve ser dada
sicloliezlelcis especial atencao a verificacado da estabilidade global em
global relacao aos seguintes estados-limite:

e deslizamento em qualquer plano, seja da estrutura, seja
da fundacéo,

e tombamento,

o flutuacao e

e tensbes na barragem, na fundacdo e na Iinterface
concreto-rocha.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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—_—
CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

@ocilecpiiss O grau de estabilidade minimo requerido para as estruturas, em

de relacao aos estados-limite de deslizamento, tombamento e flutuacao e

sz ezilecl ) definido pelos valores minimos admissiveis para 0S respectivos

valores coeficientes de seguranca.

minimos

slelilissilells s Para a seguranca ao deslizamento, os fatores de reducao do
coeficiente de atrito (tangente do angulo de atrito) e da coeséo (FSDg
e FSDc), para as situacOes de carregamento normal (CCN),
excepcional (CCE), limite (CCL) e de construcéo (CCC), séo indicados
mostrados abaixo.

FATORES DE CASOS DE COEFICIENTE DE CASOS DE
REDUGAO CARREGAMENTOS SEGURANCA CARREGAMENTOS

CCN CCE cCcL ccc CcCL

FLUTUAGAQ - FSF >

30(0) 1520 13020 20 (25) TOMBAMENTO FST »

15200  11(1.3) 11(1,3) 43(15

Fatores de reducao das resisténcias | Coeficientes de seguranga ao
de atrito e coesao. ( tombamento e a flutuagao.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

Analise «[sf A verificacao da seguranca, em relacdo ao estado-limite ultimo de

tensoes -1 perda de equilibrio global, deve ser complementada por analises de

s atepycess - tensfes e deformacdes, para verificacdo das condicoes de
seguranca em relacao a rupturas localizadas, devido a tensodes
maximas localizadas (bem como as distribuicbes de tensdes e
respectivos niveis meédios), deformacbes excessivas e vibracoes
(ressonancia, deformacoes e tensdes maximas).

Nas analises de tensOes, devem ser considerados os efeitos da
retracdo e das variacbes de temperatura, bem como as sub
pressoes, onde aplicavel.

Na definicao do comportamento do concreto, devem ser levados em
consideracao os efeitos de fluéncia e da relaxacao.

Para as condicbes de carregamentos normais, as sec¢des nas
estruturas de concreto massa devem trabalhar a compressao ou
com tensbes de tracdo menores que a tensdo admissivel do
concreto. Para as secdes nas fundacdes, ndo serdo admitidas
tensOes de tracdao, devendo a resultante dos esforcos solicitantes
estar aplicada dentro do nucleo central de inercia da area da base.

TUILL . MINM, IVIUTHTUGUE WU LT CUTHTUC UL DUNT L JUEUITUTIYU UL DUTTUBLIID , VUG O 1 V. NUIU UL 1L VIDUU | LTHIUUILU UL JUBUIUTIRU UL DU TUGUITT & UL LU LD PUTU LIUMUTURUU UL 1 TUJULUS UL DUl Ao
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

Analise «.=1 Nos carregamentos excepcionais, limites e de construcdo, admite-se
tensoes -l gque a resultante possa estar aplicada fora do nucleo central de
deformacoes [lalEl(sE-"

Nesses casos, deve ser refeita a analise de tensbes, considerando
uma pressao intersticial ou sub pressao integral na zona tracionada,
guando eventuais tensdes efetivas de tracao superarem as tensoes
admissiveis, definidas para cada caso, sendo nula, entretanto, a
capacidade de resisténcia a tracao no contato concreto-rocha. A
partir dos novos esforcos solicitantes, recalculam-se as tensdes
normais e de cisalhamento e os coeficientes de seguranca ao
deslizamento, tombamento e flutuacao, se for o caso.

Nos carregamentos com aplicacdo do efeito sismico, deve ser
considerado que, devido a natureza do fenbmeno, ndo havera
aumento da subpressdo e da pressao intersticial em zonas
eventualmente tracionadas.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO
Tensoes As tensdes admissiveis de compressdo e de tracao sao
slelnlssiislisl - definidas em funcao da resisténcia caracteristica do concreto
1ol elenieiciier a compressao (fck), por intermédio dos coeficientes indicados

massa abaixo para os diferentes casos de carregamento.

CASO DE TENSAD ADMSSIVEL CASO DE TENSAO ADMISSIVEL
CARREGAMENTO A COMPRESSAO CARREGAMENTO A TRAGAO

CON 0501 CON 00501,
cee 0551, cee 0051,
CCE 0g0t, coe 0,060
ceL 0851, cet 0,05

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao fck,
deve ser especificada no projeto executivo, a partir do valor
medio da resisténcia, obtido em ensaios realizados na idade
de j dias (fcj, em geral | > 28 dias). Nota: DEVE SER
INDICADA A CONFIANCA ESTATISTICA A SER ADOTADA

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE

CONCRETO
Do item 7.3.4 do Manual da Eletrobras tem-se:
A capacidade de carga das fundacdes € relacionada a tensdo normal
maxima, definida mediante critérios que atendam as condicdes de ruptura, e
as limitacObes relativas aos recalques excessivos, prejudiciais ao
comportamento e perfeita utilizagcao da estrutura.
A tensdo normal maxima admissivel na fundacéo devera ser obtida a partir

da seguinte relacdo: Canacidad R O ki

Coeficiente de seguranca

A capacidade de carga do material de fundacao devera ser determinada por
métodos adequados, utilizando-se como subsidios os resultados de ensaios
“in situ” e os de laboratorio. JA4 para o coeficiente de seguranca, Sao
recomendados os valores especificados a sequir:

Tensodes
admissiveis
nas fundacodes

Gtadm =

CASO DE
CARREGAMENTO

COEFICIENTE
DE SEGURANGA

CCN
CcCC
CCE
CCL

30 (40
20 (30)
15 (20)
13 (19

se adotar os valores indicados entre parénteses.

A adocao destes valores pressupde razoavel conhecimento dos parametros
de resisténcia dos materiais envolvidos. Os coeficientes de seguranca
devem ser aumentados nos casos em que tal conhecimento € precario ou 0s
materiais nao apresentam constancia de comportamento. Neste caso, deve-
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO

Al elaclls - O dimensionamento das estruturas de concreto massa e das

Para estruturas em concreto armado ou protendido dos 0rgaos

Bllgnisilslennzinleniior extravasares e de operacao das barragens deve ser feito

< cdlileclezlol ksl obedecendo as prescricdes e normas da ABNT.

seguranca.

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




ANDRIOLO, F.R.

ESTRUTURAS DE CONCRETO

Asjaseiols olszlsl 1 As cargas que possam causar impactos nas estruturas
Para devem ser majoradas pelos coeficientes de ponderacao
Digalclatsiloralzin=ialior indicados no quadro abaixo:
e verificacao da
seguranca.
Estados-limite Rocia &y sabapdngs eseliess

Agoo de migqunas ves

wmmmom.mmomm Ve noemas 80 ASNT (NER - T187)

Em lapes, vias, plares ¢ poriicos de edfico R
Em Amddg3o de edfices 10

TR0 DE ESTRUTURAS

E50uturas loves e Supcne de elvIdons & Juadisies fxos
Fundagies @ piores a3o e30eiios que Suporiem Ca*333 provenentes de elevadores ou guindastes fxos
Plataloma de ansformosores € 0utas eITUAFIS de Suporte de eJUPIMentss que 3¢ desioquem cbre Do

Porticos o pomtes solantes
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO
Analise No que diz respeito aos esforcos externos ativos, devem ser

siatlitiE=lle considerados:

* As combinacfes mais desfavoraveis de nivel de agua, a
montante e a jusante, bem como o0s correspondentes
diagramas de subpressao;

* As cargas variaveis, em intensidade e direcdo, do modo mais
desfavoravel,

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

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

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

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

* Os efeitos das variacbes de temperatura nas barragens (de
contrafortes, gravidade aliviada e arco).
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DRIOL
CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO
Coeficientes ¢ =1 Os coeficientes de majoracédo das cargas e de minoracdo das
seguranca resisténcias do concreto e do aco s&o indicados no Quadro

abalxo mz‘mo TIPO DE ESTRUTURA VERIFICAGAD i coenf:nrrss 5

2 o 0
14

CCN Necessdode de Ammodurs

Estodo Limte Umo

Estado de Usizagie

CcC, CCE, cCL E: = Arm; 15
Necassdade de Amodurd ]

B) Sstrutura de concreto
Imad ou protenddo
RetouadasLamndes)

™ Pv)n*nmn”kumwhmhmuﬁ-mmoyl-1Jmmmnmsl|¢l
NBR511800.

(™) Poder3o ser cesenadas 25 recomenddsies 4o NSR- 563184,

¥, Cosficiente de maoragdo dos cangas

y, Cosficients de mnorgdo da resstingia do concto

Y, Coefciente de minoragSo da resistinga #0 350

plilclatslonz =it O dimensionamento das estruturas reticuladas e das placas
das submetidas a flexao deve ser feito por verificacdo dos estados-
Estruturas =il limite (ultimo e de utilizacao), com os coeficientes de seguranca
slolgledciiol sifglelol =8 @ minoracao indicados.

protendido O dimensionamento das estruturas em concreto protendido
deve ser feito por verificacdo dos estados-limite (ultimo e de
utilizacdo), com os coeficientes de seguranca e minoracao,
caracteristicas dos materiais e outros requisitos estabelecidos
na NBR-7197, NBR-7482, NBR- 7483 e demais normas
brasileiras da ABNT
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO
Bilgnlcigislelazinni=giies - Considera-se assegurada a verificacdo da seguranca dessas
ozl =siallllezls =g estruturas quando os estados multiplos de tensdo, devido aos
e e =itel 1tsie=- - valores de calculo das acbes (majorados por coeficiente de
em ot o -0 Seguranga), estiverem no interior da envoltoria de Mohr,
S0l ok- i lole) <1 el o) | COrTEspondente  aos  valores caracteristicos da  resisténcia do
concreto massa. Nao se dispondo de determinagcao experimental da
envoltdria de Mohr, relativa ao concreto massa, podera ser adotada

a envoltéria de Telemaco Van Langendonck (ELETROBRAS, 2003).

Os efeitos das variagcdes de temperatura, interna e externa, bem

como da retracdo do concreto nas estruturas de concreto massa,
devem ser analisados por meio de ensaios e estudos por meio de
modelos térmicos.

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

As estruturas em concreto compactado com rolo sao similares as
de concreto massa e devem ser dimensionadas, de acordo com
critérios idénticos.
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO
Estudos No planejamento executivo da obra (cronograma executivo, métodos
sinileels sl construtivos, caracteristicas das formas e equipamentos disponiveis) devem
concreto ser definidas as caracteristicas das camadas de concretagem, a sua altura e
massa sequencia de colocacdo, de modo a permitir um adequado controle da
fissuracao por tensdes de origem termica.
Estas tensbes devem ser determinadas através de estudos da evolucao
térmica da massa.
Devem ser conhecidos os parametros que determinam a evolugao térmica
da massa, tais como:
» Concreto e seus materiais constituintes: propriedades térmicas e
propriedades mecanicas;
» CondicOes de contorno: condi¢gdes térmicas ambientais regionais, tipos
de formas e prazos de desforma;
» Recursos disponiveis: possibilidade de refrigeracdo do concreto,
utilizacédo de pozolana, condi¢cdes de fabricacao, transporte e aplicacgao,
sequencia executiva e tempo de retomada entre camadas, bem como
as condicoes e tipo de cura.
Os calculos preferencialmente devem ser feitos considerando o fluxo de
calor tri direcional. Simplificacdes, considerando o fluxo uni- ou bidirecional,
em funcao das dimensbes da peca em estudo, desconsiderando o fluxo em
determinada direcdo, cuja dimensao seja superior a 2,5 vezes a menor
dimensao da peca, sdo normalmente adotados.
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

=:=illelorsr | Essa verificacdo deve ser feita para diversas idades, ao longo da curva de
=i leersresfriamento da estrutura, devendo ser considerado o ganho da resisténcia do
de concreto e, quando for o caso, a minimizagcao dessas tensbes, em funcao da
solpleciorn fluéncia.
massa O tempo de retomada entre camadas ndo deve ser inferior a trés dias e néao
superior a 21 dias, admitindo-se sua reducédo, comprovada em calculos de
comportamento térmico, inclusive a utilizacdo de formas deslizantes, com subida
de 20cm por hora.
Nos casos especiais, como nas fundactes sobre maci¢cos rochosos ou guando
alguma camada permanecer exposta por mais de 21 dias, a retomada sera feita
com altura de camada equivalente a metade da altura anteriormente determinada.
Estudos especificos poderao alterar as idades limite de trés e 21 dias.

Estruturas executadas com Concreto Compactado a Rolo (CCR), com camadas de
concretagens de pequena espessura (~30 cm) poderéao ser concretadas de forma
continua, sem necessidade de tempo de espera entre camadas.

Nota: DEBATER ESSE ASSUNTO

Na determinacao das tensbes e deformacdoes ao longo do tempo, deve ser
considerado o efeito de fluéncia. Em relacao as tensdes, podera ser considerado o
efeito do peso proprio, como carregamento combinado ao efeito térmico.

As tensoes de tracdo, decorrentes das deformacgdes térmicas, serao consideradas
satisfatorias, quando, comparadas a resisténcia a tracdo do concreto,
proporcionarem um coeficiente de seguranca nao inferior a 1,10.
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Biisjolekseel=s | O cobrimento minimo das armaduras, inclusive da armadura

sollsaclib s de distribuicao e dos estribos, e o indicado no quadro abaixo:

Cobrimento

das TIPO DE ESTRUTURAS COBRMENTO MINIMO (o)
armaduras

Evtnturds sm nico e mabnda em Jmbonie Jbngass $8m SIRDin tom o ola -
Laws
Faredes, vigas ¢ pilares

SFREYE SRl 3 noknEho

Evtrutueds nbo sbrgodds tu #m Contiis S0m & $040 Su ukmens)
Ago @ < Dhanm -
.anl * {femm

Evtntur i Sulbmirids, Jueids 3 corses d gua

Ewmus-ﬁ-uumlhu i 33 weloodade] S0k de vededours, #it] ¥ 17 mis
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

Disposicoes O espacamento das barras, emendas para as estruturas em
selilsiihzs | concreto armado deve atender ao disposto no subitem 6.3.2 da

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

dobramento Nas juntas de construcao horizontais, o0 comprimento maximo
das barras das esperas, quando possivel, deve ser igual a altura
correspondente a duas camadas de concreto, acrescido do
comprimento de uma emenda por trespasse, salvo em faces
adjacentes a superficie de escavacao, onde tal limitacdo nao
se aplica.

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

As emendas poderéo ser do tipo trespasse, solda ou luva,
respeitando a NBR-6118/00. S&o permitidas as emendas por
trespasse nas barras de bitolas 32mm, como comprimentos de
expresso na NBR-6118/00. Para o dobramento e fixacdo das
barras deve ser respeitada a
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e ————
ESTRUTURAS DE CONCRETO

pilssleislenicsl Para as estruturas de concreto armado, armadura contra a
selsiiatiil s retracdo deve ser calculada de acordo com a ABNT
Armadura

contra a

retracao

Drenos Os drenos no interior das barragens de concreto tem por
finalidade interceptar eventuais percolacoes, visando:

* evitar pressoes intersticiais elevadas, decorrentes da agua
de infiltracéo;

» detectar eventuais falhas na construcédo do concreto no
final da obra (tais como deficiéncias de vibracao, juntas de
construcao permedaveis, etc.), para seu reparo antes do
enchimento do reservatorio;

 detectar, durante a vida util da barragem, a formacao de
fissuras na parte de montante dos blocos.

Usualmente, prevé-se uma linha de furos de drenagem, com
diametro entre 75 e 200 mm, a cada trés metros entre si.
Antes do enchimento do reservatorio, esses drenos devem
.. Ser submetidos a ensaios sob pressao.
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS

Juntas-
Juntas de
construcao

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

Juntas de construcéao verticais podem também ser necessarias,
em funcdo do planejamento e sequencia construtiva prevista

para a estrutura.

O tratamento das juntas de construcao, horizontais ou verticais,
visa eliminar da superficie do concreto endurecido quaisquer
substancias que prejudiguem a aderéncia com 0 concreto
fresco. Os jatos serao aplicados com intensidade suficiente
para remover apenas as Iimpurezas e a hata de cimento
superficial, sem exposicao excessiva dos agregados graudos,
para garantir a aderéncia perfeita entre as duas camadas de
concretagem
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS

Juntas-
Juntas de
contracao

DE CONCRETO
Essas juntas sao criadas nas estruturas de concreto, de modo a
reduzir as tensbes de tracao, decorrentes da retracao e das
variacoes (internas e/ou externas) de temperatura.

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

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

Quando sujeitas a pressdoes de agua, as juntas de contracao
devem ser dotadas de veda-juntas.
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MRODUCAC T MANMUEDIO OF CONDILIO © AGRISADO

7.11. JUNTAS
7.11.3. Tipos

?.11.3.3. Junias de Construcao

Para suxiliar na construcio @ no lancamanta de concreto,juntos de
constru¢oo S50 propatadas & criadas Curante grandes concretagens
MASENAS COMa INBITUPcHss programacias

A superfics do concrate ne local da parada do lancamento torma- s
Wma junta &9 CoNStrusao, Caso a concratagam seja retomada

As owmensles da esIrutura e 0 tampo para colocacao do concretn
880 ratones que contribuem para & Cradio de untas deé construcao
AlBUMAas |UNTAs de CONSITUCH0 SA0 INENVITAVEIS Oaid0 & INTaITURCAo
programada dé operacoss 03 Concretagem

Exompios 00 juntas 48 contropdo @ construpdo em

SorroomnE am ared - Koo (Tusgua) o Moosee LA
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JEMAMUESO O C

9.11. JUNTAS Juntas de
9.11.3. Tipos o

9.11.3.3. Juntas de Construcao

Juntas da coNSrucan pOdem Sar projetasas
para coincidir Com juntas as contragac ou
expansio, nas quais as superficias deo
CONCIETO NAO 830 unidas. Em estruturas
monoliticas, pode sar requandoqueas duas
superficies do concrato sajam totalmeants
unidas atraves da junta de construgao
para integridads sstrutyural, Juntas de
construcdo podermn sar criadas om qualquar
direcdo, dependenda do ponto de parada
da concretagam

Exomplos 09 40008 00 contrando ¢ construndo no
borragomale grovcodo ok vots o Fropeto topy, 1887

JHERIID 00 D MAMERA USTYMITAYN
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Juntas- Essas juntas secionam a estrutura, permitindo movimentos

Juntas s .=r de expansdo. Essas juntas sao abertas (existe folga entre

olzizlezlor 01l as partes separadas), sendo a abertura pré-determinada, de

expansao maneira a absorver a expansao prevista. Devem ser
dotadas de veda-juntas.

Juntas de Contracdo com pressurizacdo Nota:

EBATER ESSE TEMA
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Outros Veda-juntas sao pecas de secao delgada, colocadas numa
ellseleicililolsl - junta de contracao, expansao e construcao, de maneira a
ozl Uil o impedir a passagem da agua. Os dispositivos de vedacao
Bilsjolersi el devem ser de PVC, mas podem também ser utilizadas chapas
elciV/clelzlez(e) de aco ou cobre.

Nota: NO BRASIL NAO SE COLOCA VEDA JUNTA EM
JUNTA DE CONSTRUCAO DE BARRAGENS DE
CONCRETO
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7.11. JUNTAS
?.11.4. Procedimentos para Construcdo

?.11.4.1. Juntas de Contra¢ao
Recomendacdes para a adoGao de juntas de contracdo em barragens, além daguelas determnadas pelo aspecto térmico. Devem
Ser Usadas veda-|Juntas Nestas |unNtas.

o | = D) 3 '
- - * e * v + q
e ——————————— L —t —s
1, ‘ —
A - ' -
NET R« - | M - | '
. - | J ’ \ z
ey xa ' ] l | ’ '
- ‘1 d;r?‘"-—" —..’ - -:-**‘&- "".""fr
\ R |
T j »
\ / « [ g
) o
[ st o D
v — s
Tsruran com dferemme
COMPOTaMes L0 o dSon Zona Se Surdacho JUNTOS O CONrocds am DOrogend o v
o que revis da Com grande sheagio fuTitas inicionao ma fundopdo (Al Wahdah
banagemn manwa So detiime Jorddnez - 20041 @ 2 intos no Sorragem o
oo abwodo o (oo 119800 (o Areincdal

CONCRITO: USO DE MANERA SSTTONTAYEL &Mdc’
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Qutros As chavetas podem ser utilizadas em juntas de contracdo,

o fselelsiiierst - visando a transferéncia de esforgos entre blocos adjacentes.

das juntas -

Chavetas A colocacéao de chavetas em juntas de contracao introduz

dificuldades executivas, pelo que deve ser devidamente

ponderada a necessidade da sua utilizagao.

Qutros Os drenos de juntas, quando empregados, devem ser

oflsielersiiiiels - utilizados entre as duas linhas de veda-juntas instaladas, junto

oz [Tl ao paramento de montante da barragem de concreto.
Drenos
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO

Qutros A injecao de juntas de contracao longitudinais € obrigatoria.

dispositivos

CEEIIGIERES NO entanto, a Injecao de juntas de contracdo transversais
InjecOes pode, por vezes, ser dispensada ou realizada apenas
liRellelelolsI8 parcialmente. A injecéo das juntas de contracdo deve ser
executada apos o arrefecimento do concreto nos blocos da
barragem e, em particular, numa época fria, de modo a
assegurar a abertura maxima das juntas.

Nota: DEBATER ESSA CITACAO
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E OUTRAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO
Aaleeigzie=ps | Existemm dois tipos de ancoragens, a “ativa’, também
chamada de tirante ou protendida, e a “passiva”, tambéem
chamada de chumbador.

A ancoragem passiva ou chumbador e utilizada quando se
deseja restabelecer a continuidade entre partes de uma
estrutura ou macico rochoso ou estabilizar partes instaveis

dos macicos rochosos, sendo aceitavel o aparecimento de
deformacgdbes controladas do macico.

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

O dimensionamento dos dispositivos de ancoragem sera feito
em conformidade com a NBR-5629 e NBR-6118.
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CRITERIOS DE PROJETO PARA BARRAGENS E ORAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO
Alerzlislaiersi o Os aparelhos de apoio sao dispositivos para transmissao de

esforcos, deformacOGes e deslocamentos entre duas
estruturas.

Os aparelhos de apoio sao constituidos de chapa de poli-
cloro-preno (neoprene) e, conforme as condi¢cbes de trabalho,
poderao ser simples ou fretados, ou ainda, recobertos com
laminas de poli-tetra-fluor-etileno (PTFE), denominados de
apoios deslizantes.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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-ORGAOS EXTRAVASORES E DE OPERACAO- -
TEMA ABORDADO POR OUTRO ESPECIALISTA

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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CONTROLE DE SEGURANCA

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

O controle da seguranca estrutural inicia-se na fase de projeto e

prossegue ao longo da vida da obra, incluindo a realizacao de
Inspecoes de seguranca, de ensaios e de monitoramento do
comportamento ao longo do tempo, bem como a analise e
Interpretacao dos resultados obtidos e a avaliacao das condicoes
de seguranca da barragem.

O Plano de Monitoramento e Instrumentacéao deve ser elaborado
na fase de projeto, sendo detalhado e complementado, a medida
em que se forem obtendo novas informacdes sobre a obra e seu
comportamento.

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens
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‘ANO DE MONITORAMENTO E INSTRUMENTA(;A“
TEMA ABORDADO POR OUTRO ESPECIALISTA

Fonte: ANA, Manual do Empreendedor sobre Segurancga de Barragens, Volume s lll e V - Guia de Revisdo Periddica de Seguranga de Barragem e de Diretrizes para Elaboragdo de Projetos de Barragens



