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MANUAL DO EMPREENDEDOR
SOBRE SEGURANCA DE BARRAGENS

INTRODUCAO GERAL

As barragens, compreendendo o barramento,
as estruturas associadas e o reservatério, sdao
obras necessdrias para uma adequada gestao
dos recursos hidricos e contencdo de rejeitos de
mineracao ou de residuos industriais. Sua cons-
trucdo e operacdo podem, no entanto, envolver
danos potenciais para as popula¢des e os bens
materiais e ambientais existentes no entorno.

A seguranca de barragens é um aspecto fun-
damental para todas as entidades envolvidas,
como as autoridades legais e os empreendedo-
res, bem como os agentes que lhes dado apoio
técnico nas atividades, relativas a concepcéo,
ao projeto, a construcao, ao comissionamento,
a operacéo e, por fim, ao descomissionamento
(desativacdo), as quais devem ser proporcio-
nais ao tipo, dimenséao e risco envolvido.

Para garantir as necessarias condicdes de se-
gurancadas barragens ao longo da sua vida Util,
devem ser adotadas medidas de prevencdo e
controle dessas condi¢cfes. Essas medidas, se
devidamente implementadas, asseguram uma
probabilidade de ocorréncia de acidente redu-
zida ou praticamente nula, mas devem, apesar
disso, ser complementadas com medidas de
defesa civil para minorar as consequéncias de
uma possivel ocorréncia de acidente, especial-
mente em casos em que se associam danos
potenciais mais altos.

As condicdes de seguranca das barragens de-
vem ser periodicamente revisadas, levando em
consideracdo eventuais alteracdes resultantes
do envelhecimento e deterioracdo das estrutu-
ras ou de outros fatores, como o aumento da
ocupacdo nos vales a jusante.

ALein212.334,de 20 de setembro de 2010, co-
nhecida como Lei de Seguranca de Barragens,
estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), considerando os as-
pectos referidos, além de outros, e definiu

atribuicbes e formas de controle necessarias
para assegurar as condi¢cdes de seguranga das
barragens.

A Lei de Seguranca de Barragens atribui aos
empreendedores e aos responsaveis técnicos
por eles escolhidos a responsabilidade por de-
senvolver e implementar o Plano de Seguranca
da Barragem, de acordo com metodologias e
procedimentos adequados para garantir as
condicdes de seguranca necessarias. No Brasil,
os empreendedores sdo de diversas naturezas:
puUblicos (federais, estaduais ou municipais)
e privados, sendo sua capacidade técnica e
financeira também muito diferenciadas.

No presente Manual do Empreendedor so-
bre Seguranca de Barragens, pretende-se
estabelecer orientacbes gerais quanto as
metodologias e procedimentos a ser adotados
pelos empreendedores, visando a assegurar
adequadas condicdes de seguranca para as
barragens pelas quais sdo responsaveis, ao
longo das diversas fases da vida das obras,
designadamente, as fases de planejamento e
projeto, de construcdo e primeiro enchimento,
de operacdo e de descomissionamento
(desativacao).

O manual aplica-se as barragens destinadas a
acumulacao de dgua para quaisquer usos. Para
o caso dos empreendimentos que tém uso
preponderante de geracao hidrelétrica, devem
ser observadas as recomendacdes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e Centrais
Elétricas Brasileiras (Eletrobras), constantes
de seus normativos e manuais.

Os procedimentos, estudos e medidas com
vista a obtencado ou concesséao de licencas am-
bientais, necessarias para a implantacdo dos
empreendimentos, ndo sdo considerados no
presente manual, bem como os procedimentos
para a geréncia das obras ou das empreitadas
que regem a construcao.
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O presente manual compreende oito guias,
constituintes dos seguintes volumes:

Instrucdes para.
Apresentacao do
Plano de Seguranca

Volume | — Instrucdes para
Apresentacdo do Plano de
Seguranca da Barragem, no
gual se apresenta um modelo
padrdo e respectivas instru-
¢bes para elaboracédo do
Plano de Seguranca da
Barragem.

Volume Il - Guia de
Orientacdo e Formularios
para Inspecdes de Seguranca
de Barragem, no qual se esta-
belecem procedimentos,
conteudo e nivel de detalha-
mento e andlise dos produtos

finais das inspe¢des de seguranca.

Volume lll — Guia de Revisao
Periédica de Seguranca de
Barragem, no qual se estabele-
cem orientacdes para a reali-
zacdo da Revisdo Periédica de
Seguranca de Barragem.

Volume IV - Guia de
Orientacdo e Formulérios
dos Planos de Acdo de
Emergéncia (PAEs), no qual
se apresentam o conteudo e
organizacao de um PAE.

Volume V - Diretrizes para a
Elaboracédo de Projetos de
Barragens, no qual se estabele-
cem procedimentos gerais que
devem ser contemplados nos
projetos, do ponto de vista da
segurancga.
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Volume VI — Diretrizes para a
Construcdo de Barragens, no
gual se estabelecem procedi-
mentos gerais que devem ser
respeitados, de forma a ga-
rantir a seguranca das obras
durante e apds a construgao.

Volume VII — Diretrizes para a
Elaboracdo do Plano de
Operacdo, Manutencdo e
Instrumentacéo de Barragens,
no qual se estabelecem pro-
cedimentos gerais para a ela-
boracdo do Plano de
Operacédo, Manutencéo e Instrumentacéo,
que devem orientar a execugdo dessas ativi-
dades, de modo a assegurar um adequado
aproveitamento das estruturas construidas,
respeitando as necessarias condi¢cfes de
seguranca.

Volume VIII — Guia Pratico de
Pequenas Barragens, no qual
se descrevem procedimentos
praticos de operacdo, manu-
tencdo, inspecdo e emergén-
cia para pequenas barragens
de terra.

Observa-se que ovolume destacado serefereao
assunto desenvolvido no presente documento.

Os guias devemn ser entendidos como docu-
mentos evolutivos, devendo ser revisados,
complementados, adaptados ou pormenori-
zados, de acordo com a experiéncia adquirida
com sua aplicacdo, bem como com a evolucgéo
da tecnologia disponivel e a legislacao vigente.
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O que sao as Diretrizes para Elabora-
cao de Projetos de Barragens?

As presentes diretrizes sdo um documento que,
do ponto de vista da seguranca, pretende auxi-
liar na elaboracao do projeto, nas suas diversas
etapas, desde os estudos preliminares e de
viabilidade, ao projeto final como construido.
Sao principalmente focados os critérios de
seguranca adotados no dimensionamento
das barragens, referindo alguns aspectos
da modelagdo do comportamento dessas
estruturas e nomeando apenas os métodos e
técnicas correntemente utilizados.

Ressalta-se que estas diretrizes ndo tém a pre-
tensdo de substituir outros manuais e normas
existentes de projeto de barragens, mas sim de
incorporar o aspecto “seguranca” no dimen-
sionamento dessas obras e suas respectivas
estruturas. Espera-se que, com essas diretrizes,
0s usudrios tenham uma referéncia para que
0s seus projetos reflitam empreendimentos os
mais seguros possiveis, de acordo com a técni-
ca e conhecimento existentes.

A quem interessa?

Interessa aos empreendedores, aos projetistas
responsaveis pela elaboracdo dos projetos,
aos responsaveis pela elaboracdo da Revisdo
Periédica de Seguranca de Barragem e, gene-
ricamente, a todas as entidades diretamente
ligadas a area de Seguranca de Barragens.

Qual o conteddo destas Diretrizes?

Estas diretrizes contemplam critérios de pro-
jetos das barragens, desde os elementos base,

ESCLARECIMENTOS
AO LEITOR

aos aspectos especificos das barragens de
aterro e de concreto, aos 6rgédos extravasores
e de operacdo, ao reservatoério e area a jusante,
bem como ao controle da seguranga, incluindo
o plano de monitoramento, instrumentacéo, as
inspecdes de seguranca e a andlise do compor-
tamento e avaliacdo da seguranca da barragem.

Como estao estruturadas estas Dire-
trizes?

As diretrizes estao divididas nos oito seguintes
capitulos:

Capitulo 1 - “Disposicdes Gerais”, no qual, apds
a definicdo do &mbito e objetivos das Diretrizes,
se fazem algumas consideracdes sobre a quali-
ficacdo doresponsével pela elaboracéo do pro-
jeto, normas técnicas a utilizar, aspectos gerais
a contemplar no projeto da barragem, dos seus
6rgaos extravasores e de operagao, do reserva-
tério e &reas no entorno, bem como as acdes e
condicdes de carregamento a considerar.

Capitulo 2 — “Etapas dos Estudos e Projetos”,
no qual se referem os conteldos e grau de
aprofundamento de cada etapa dos estudos
e projetos, desde os estudos preliminares e de
viabilidade, ao projeto basico, executivo e final
como construido.

Capitulo 3 — “Elementos Base e Estudos Gerais
do Projeto”, no qual se apresentam os estudos
basicos, visando obter os elementos a incluir
nos projetos, designadamente, elementos
gerais, estudos hidrolégicos, geolégicos, hi-
drogeolégicos, geotécnicos e sismoldgicos,
bem como estudos relativos a borda livre, ao
desvio do rio, as escavacoes e ao tratamento
de fundacdes.
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Capitulo 4 — “Barragens de Aterro (Terra e
Enrocamento)”, no qual se apresentam, além
de alguns aspectos gerais a se ter em conta no
projeto, os estudos a desenvolver, tais como
os relativos aos materiais de construgéo, aos
macicos de fundacéo e as estruturas (fatores
gue influenciam a escolha do tipo estrutural e
tipos de barragens mais comuns), seguindo-se
consideracdes sobre o dimensionamento e
verificagdo da seguranca das barragens.

Capitulo 5 — “Barragens e outras Estruturas de
Concreto”, no qual se apresentam os aspec-
tos fundamentais e os elementos de projeto
essenciais a considerar no dimensionamento
das barragens de concreto e de outras estru-
turas de concreto (como as estruturas dos
6rgaos extravasores e de operagao, e outras),
os estudos a desenvolver para as fundacgdes
e respectivos tratamentos, bem como para os
materiais (concreto massa, concreto armado,
aco, etc.), seguindo-se consideragdes sobre
a seguranca global das estruturas e sobre o
dimensionamento e verificagdo da seguranca.
Finalmente, apresentam-se disposicdes cons-
trutivas essenciais a se ter em consideracdo no
projeto das estruturas de concreto.

Capitulo 6 “Orgdos Extravasores e de
Operacdo”, onde se apresentam disposicdes
essenciais de projeto e dimensionamento
hidrdulico dos o6rgdos extravasores e de
operacado, designadamente, do vertedouro,
do descarregador de fundo, das estruturas
de dissipacdo de energia, das tomadas de
agua e circuitos hidraulicos. Finaliza-se com a
apresentacao de outros problemas hidraulicos
a contemplar no projeto, como, por exemplo,
eroséo por cavitacdo ou abraséo por sélidos.

Capitulo 7 — “Reservatério e Area a Jusante”, no
gual se apresentam os aspectos essenciais a
considerar no dimensionamento do reservatdrio,
incluindo os estudos de remanso, de avaliacdo
da sua vida Util, da qualidade da dgua, bem como
aspectos a considerar no cadastramento da area
do reservatdrio e no estudo da zona inundavel a
jusante, em caso de ruptura da barragem.
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Capitulo 8 — “Controle de Seguranca”, no qual
se apresentam os aspectos essenciais a se ter
em consideracdo no controle de seguranca,
envolvendo o monitoramento e instrumen-
tacao, as inspec¢des de seguranca e a analise,
interpretacdo e avaliagdo do comportamento
da barragem. Sao dadas indicacbes sobre
o conteludo do plano de monitoramento e
instrumentacdo, designadamente sobre as
grandezas a serem monitoradas, a selecdo
dos instrumentos, o conteludo do projeto de
instrumentacado, os critérios de operacéo, os
procedimentos para processamento e ana-
lise de dados e resultados, e a manutencao
do sistema de instrumentacdo. Finalmente,
referem-se, de forma integrada, as atividades
necessarias ao controle da seguranca.

Referéncias

Entre as diversas referéncias bibliograficas
em que se apoiou a elaboracdo das presentes
Diretrizes para a Elaboracdo de Projetos de
Barragens deve salientar-se o manual Critérios
de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas publica-
do em outubro de 2003 pela ELETROBRAS e 0
Comité Brasileiro de Barragens.

Algumas disposicdes das Normas de Projecto
de Barragens, publicadas através da Portaria
n2 846/93 de 10 de setembro, dos Ministérios
da Defesa Nacional, da Administracdo Interna,
do Equipamento, do Planeamento e da
Administracdo do Territério, da Economia, da
Agricultura, do Desenvolvimento Rural e das
Pescas e do Ambiente, Lisboa, Portugal, foram
de muito interesse na elaboracédo destas dire-
trizes. Uma versdo atualizada dessas normas
estd sendo terminada para publicagéo.

Finalmente, é de referir as contribui¢des forneci-
das pelas normas espanholas, que fazem parte
do Reglamento Técnico sobre Seguridad de
Presasy Embalses, de marco de 1996, atualizado
pelo Real Decreto 9/2008 de 11 de janeiro. Essas
normas estdo em fase final de atualizacao, pre-
vendo-se sua publicagdo em breve.
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:

1.1 AMBITO E OBJETIVOS

Nas presentes Diretrizes estabelecem-se os
principios gerais que, do ponto de vista da
segurancga, devem orientar o empreendedor e 0
projetista por ele contratado, na elaboracéo de
projetos de barragens.

O uso de critérios diferentes dos aqui indi-
cados pode, eventualmente, ser apropriado,
de acordo com as condicdes especificas de
alguns empreendimentos e visando, muitas
vezes, a aplicagdo de novos conhecimentos, de
técnicas melhoradas de projeto, construcao e
de avaliagdo da seguranca de barragens.

1.2 RESPONSAVEL PELA ELABORACAO
DO PROJETO

O responsavel técnico pela elaboragdo do proje-
to deve ter registro no Conselho Regional de En-
genharia e Agronomia — CREA, com atribuigdes
profissionais correspondentes e ter ART (Anota-
cdo de Responsabilidade Técnica) registrada no
CREA da regiao onde se desenvolve o Projeto.

1.3 PAINEL DE ESPECIALISTA

E pratica corrente no Brasil e em muitos outros
paises que a elaboracdo do projeto de grandes
barragens seja acompanhada por um painel de
especialistas, contratado pelo empreendedor, vi-
sando assegurar a adocdo de critérios atualiza-
dos da melhor pratica disponivel e a adequacdo
do projeto as condicdes locais.

1.4 NORMAS TECNICAS

As normas e padrdes a serem utilizados na
elaboracdo do projeto devem ser as Ultimas

DISPOSICOES

GERAIS

edicdes das Normas e Regulamentos da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
— ABNT.

Casos especificos e/ou omissos serdo supridos
pelas normas, regulamentos e padrdes técni-
cos das organizacdes a seguir listadas:

- American Association of State Officials
— ASSHTO

- American Concrete Institute — ACI

- American Institute of Steel Construction
- AISC

- American National Standard Institute ANSI

- American Society for Testing Materials
- ASTM;

- American Society of Civil Engineers - ASCE
- American Water Works Association - AWWA;
- American Welding Society - AWS;

- Associacdo Brasileira de Cimento Portland
- ABCP;

- Associacdo Brasileira de Geologia de
Engenharia - ABGE;

- Associacdo Brasileira de Mecénica dos
Solos - ABMS;

- Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos
- ABRH;

- Association Francaise de Normalisation
- AFNOR;

- British Standards - BS;

- California Department of Water Resources
- CDWR;

- Comissado Nacional Portuguesa de Grandes
Barragens - CNPGB
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- Comité Brasileiro de Barragens - CBDB;

- Comité Eurointernational du Béton - CEB;

- Concrete Reinforcing Steel Institute - CRSI;

- Deutsches Institut fur Normen - DIN;

- Instituto Brasileiro de Concreto - IBRACON;

- Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT;

- International Commission on Large Dams
- ICOLD;

- Laboratério Nacional de Engenharia Civil
- LNEC;

- Société Hydraulique Francaise - SHF;

- United States Army Corps of Engineers
- USACE;

- United States Bureau of Reclamation
- USBR;

- United States Federal Specifications — USFS

- World Bank. Operational Manual. OP 4.37 —
Safety of Dams

1.5 ASPECTOS GERAIS DO PROJETO

1.5.1 Barragem, fundacao e ombreiras

A barragem, assim como suas fundacdes e
ombreiras, devemn ter adequadas condi¢des de
seguranca para as diferentes situa¢des que vao
ocorrer ao longo da sua vida, tais como, para
situagdes de construcdo, de operacdo normal e
também para situagdes extremas, associadas
as acdes externas (como cheias e sismos) ou
as propriedades estruturais. Assim, no projeto
da barragem, de sua fundacdo e ombreiras,
devem ser consideradas situacdes de projeto
adequadas para verificacdo das condicbes de
segurangca e operacionalidade, de acidente
e incidente identificados, atendendo a expe-
riéncia existente com obras semelhantes, bem
como as caracteristicas do local, e ainda:

- As  caracteristicas das

estruturas;

geomeétricas

- As caracteristicas, propriedades e compor-
tamento previsto para os materiais da estru-
tura e da fundacdo, nos aspectos hidraulico,
mecanico, térmico e quimico;
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- As acdes estaticas e dindmicas, conside-
rando suas variacfes ao longo da vida da
barragem, e as combinacdes de acdes mais
desfavoraveis para situacdes de operacdo
normal, para situacdes excepcionais e de
construcdo e para eventos extremos.

Os aspectos relativos ao controle das vazbes
através da barragem e, principalmente, através
da fundacao, bem como os associados ao local
de implantac&o da obra, tais como as caracte-
risticas topograficas, geoldgicas, geotécnicas e
hidrogeoldgicas, hidroldgicas, sismolégicas e
climaticas, além de aspectos ambientais e de
utilizac&o da obra, devemn ser adequadamente
ponderados na definicdo das caracteristicas
geométricas das estruturas, na selecdodos ma-
teriais para sua construcdo e na identificagdo
das principais acdes que irdo se desenvolver
ao longo da vida da barragem. Estes aspectos,
gue envolvem diversas dreas de atividade e
muitas especializacdes, sdo apenas referidos
nas presentes Diretrizes de modo a salientar a
sua importancia para o projeto das barragens
relativamente a sua seguranca.

1.5.2 Orgdos extravasores e de operacdo

O projeto deve incluir as estruturas dos 6r-
gaos extravasores e de operacdo, tais como,
dos vertedouros, dos descarregadores de
fundo, e, se for o caso, da casa de forga e dos
circuitos hidraulicos, bem como das obras de
desvio do rio.

O projeto dos 6rgaos extravasores e de ope-
racdo deve considerar aspectos hidraulicos
e operacionais, além dos estruturais, entre
outros:

- As cheias de projeto e de verificacdo, nas
fases de construcdo e de operacéo, con-
siderando os danos potenciais induzidos
pela barragem, e a eventual existéncia de
barragens a montante e a jusante;

- Aregulacdo do nivel da &gua no reservatorio,
quer em condi¢cdes normais de operacéo,
quer em situacdes de emergéncia;

- O cdlculo do tempo necessario para o rebai-
xamento do nivel de 4gua no reservatorio;
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- A previsdo dos dispositivos necessdarios para
proceder a dissipacado de energia das vazdes
descarregadas e turbinadas (quando for o
caso), sem prejuizo para a barragem e para
outras obras que possam ser afetadas.

As solucdes adotadas para os érgaos extra-
vasores e de operacdo devem ser justificadas
por métodos comprovados pela experiéncia e,
sempre que necessario, recorrendo a utilizacdo
de modelos fisicos.

No caso de barragens com altura do macico
superior a 15 m (quinze metros) e/ou com
capacidade total do reservatério superior a
3.000.000 m3 (trés milhdes de metros cubi-
cos), considera-se recomendavel que:

- Osvertedouros sejam aptos a escoar vazdes
de projeto, sem necessidade de auxilio dos
descarregadores de fundo (ou descargas de
fundo) ou de outros érgéos de operagéo;

- Os vertedouros munidos de comportas
satisfacam os seguintes requisitos: sejam
divididos em, pelo menos, dois vdos ou
orificios; as comportas possam ser mano-
bradas localmente e a disténcia, e mediante
energia de natureza elétrica ou hidraulica,
procedendo de duas origens distintas, além
de poderem ser acionadas manualmente
Nnos casos em gue a sua dimensao permita
tal manobra em tempo Util; e, no caso de se
instalarem comportas automaticas, even-
tualmente utilizando sensores elétricos para
medicdo do nivel da dgua, estas comportas
sejam providas de dispositivos e sistemas
gue permitam controlar o funcionamento
do automatismo com confiabilidade;

- Sejam previstos descarregadores de fundo
(ou descargas de fundo) que permitam o
rebaixamento do reservatério abaixo da
crista do vertedouro, e ndo apenas quando
é imperativo manter uma vazéo a jusante
(para abastecimento, irrigacdo ou outros
usos), ou quando é necessdria a descarga
de sedimentos;

- Os descarregadores de fundo sejam
equipados com duas comportas ou val-
vulas, controladas por montante, com
possibilidade de acionamento idéntico ao
atribuido as comportas dos vertedouros,

uma funcionando como segurancga e a outra
destinada ao servico normal de operacéo.
Existem também casos com ocorréncia
de controle a jusante, com comportas ou
valvulas.

1.5.3 Reservatoério e areas no entorno

Os estudos do reservatério devem incluir:

- Ajustificativa dos volumes total, Util e morto
do reservatério, e o volume reservado para
amortecimento de cheias;

- Volume de serdao

transportados;

sedimentos que

- Caracteristicas de permeabilidade do reser-
vatdrio e estabilidade de suas margens, bem
como eventuais medidas que se considerem
necessarias.

1.5.4 Barragem - Acoes de projeto e
condicoes de carregamento

As principais acdes a considerar no projeto de
barragens (barragem de aterro, barragem de
concreto, estruturas de concreto dos érgaos ex-
travasores, dos 6rgdos de operacdo ou da casa
de forga), estabelecidas de acordo com as nor-
mas brasileiras da ABNT, como referido no item
1.4, sdo as seguintes (ELETROBRAS, 2003):

- Acdes permanentes
- Peso préprio

- Cargas diversas

- Cargas acidentais
- Sobrecargas

. Cargas devidas a presenca de
equipamentos eletromecéanicos
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- Cargas devidas a operacdo de equipa-
mentos de construcdo e agbes tem-
pordrias dos equipamentos durante a
operacao

- Pressodes hidrostaticas

- Pressoées hidrodindmicas

- Devido a esforgos hidraulicos
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- Devido a agdes sismicas

+ Pressdes Intersticiais
- Analises com tracado de redes de fluxo

- Analises simplificadas, de acordo com
diretrizes gerais como:

- Subpressfes no contato das estrutu-
ras de concreto com a fundagéo

- Subpressfes em se¢des de concreto

- Subpressdes em planos inferiores ao
contato concreto/fundacao

- Pressado dos sedimentos transportados

- Empuxo de terraplenos

- Acbes devidas ao vento

- Dilatacao, retracdo e deformacao lenta de
estruturas de concreto

No Manual da Eletrobras (ELETROBRAS,
2003) definem-se as acdes acima listadas e
indicam-se os respectivos valores de referén-
cia ou recomendados. Considera-se que esses
valores de referéncia devem ser adotados para
todas as barragens destinadas a acumulacao
de agua, independentemente da classificacdo
da barragem. No mesmo manvual indicam-se
também as condicbes de carregamento a
adotar nos estudos de estabilidade global e
de avaliacdo dos esforgos internos (tensdes),
para as estruturas civis dos aproveitamentos
hidraulicos, designadamente:

- Condicao de Carregamento Normal (CCN)

Corresponde as combina¢des de acgdes,
com grande probabilidade de ocorréncia
ao longo da vida Util da estrutura, que
ocorrem durante a operacdo normal ou a
manutencdo de rotina da obra, em condi-
¢Bes hidrolégicas normais.

- Condicdo de Carregamento Excepcional
(CCE)

Corresponde a uma combinagdo de
acdes, com baixa probabilidade de ocor-
réncia ao longo da vida Util da estrutura,
em geral, considerando a ocorréncia de
uma acao excepcional (condi¢cdes hidro-
légicas excepcionais, defeitos no sistema
de drenagem, manobras de carater
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excepcional, efeitos sismicos, etc.) e as

acdes correspondentes a condicdo de
carregamento normal.

- Condicéo de Carregamento Limite (CCL)

Corresponde a uma combinagdo de
acoes, com muito baixa probabilidade de
ocorréncia ao longo da vida Util da estru-
tura, considerando a ocorréncia de mais
de uma acédo excepcional (condicdes
hidrolégicas excepcionais, defeitos no
sistema de drenagem, manobras de ca-
rater excepcional, efeitos sismicos, etc.)
e as acbes correspondentes a condicéo
de carregamento normal.

- Condicdo de Carregamento de Construgdo
(Cco)

Corresponde a todas as combinacdes
de acdes que podem ocorrer durante a
execucdo da obra (em periodos curtos
em relagdo a sua vida Util), devido a car-
regamentos de equipamentos de cons-
trucdo, a estruturas executadas apenas
parcialmente, carregamentos anormais
durante o transporte de equipamentos
permanentes, e quaisquer outras condi-
¢Bes semelhantes.

1.5.5 Aspectos ambientais e
administrativos

Os aspectos ambientais associados a constru-
cao das barragens, bem como a sua operagao
ao longo da vida Util, passaram a constituir
uma preocupacao importante no projeto das
barragens desde as Ultimas décadas do século
XX, em especial depois da publicacéo de diver-
sos documentos da Comissao Internacional
das Grandes Barragens sobre este tema, entre
outros (ICOLD, 1967) e com a implementacéo
da Politica Nacional de Meio Ambiente nos
anos 1980 no Brasil.

Os estudos, com vistas a caraterizagdo dos
impactosambientais eadefinicdo de medidas
mitigadoras adequadas, envolvem aspectos
muito diversos, desde o realojamento de po-
pulacdes afetadas a aspectos climéticos, re-
lativosafaunaeaflora, etc. Referem-se,como
exemplo, os estudos e trabalhos promovidos
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pela EDIA — Empresa de Desenvolvimento e
Infraestrutura do Alqueva, relativos ao orde-
namento do territério, a qualidade da agua, a
limpeza e desmatamento do reservatério, a
vazao remanescente, aos sismos induzidos,
a sedimentologia, no reservatério e a jusante
da barragem, e aos aspectos arqueoldégicos
e de preservacdo do patriménio cultural,
realizados para a barragem de fins mudlti-
plos do Algueva, no rio Guadiana, Portugal
(SANCHES; PEDRO, 2006).

Durante a elaboracdo do projeto também
devem ser analisadas e ponderadas as con-
dicdes em que ird decorrer a construgado, bem
como a operacdo, manutencdo, inspecao,
monitoramento e instrumentacdo da obra ao
longo do tempo.

O projeto e a construgdo de barragens exigem
outorga de uso de recursos hidricos e licen-
ciamento ambiental, cujas condicionantes
podem ter implicagcbes a serem seguidas
pelo empreendedor.
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2 ETAPAS DOS

ESTUDOS E
PROJETOS

2.1 GENERALIDADES

O projeto, nas suas diversas etapas, deve ba-
sear-se em estudos nos quais os problemas de
seguranca tenham sido devidamente conside-
rados, de acordo com o porte da barragem e
com a classe de dano potencial’ associado que
lhe for atribuida.

A seguranca das barragens deve considerar
aspectos estruturais, hidraulicos, operacionais
e ambientais.

2.2 ESTUDOS PRELIMINARES E DE
VIABILIDADE

2.2.1 Estudos preliminares

Na fase de Estudos Preliminares ou de
Inventario sdo estudadas, sumariamente,
alternativas de localizacdo e de porte da bar-
ragem e do seu reservatdrio. Sdo estimados,
em primeira aproximacdo, os beneficios, os
custos e os prazos de implantagdo das obras,
bem como os impactos ambientais e os pos-
siveis custos de mitigacdo desses impactos. A
viabilidade ambiental do projeto é um aspecto
fundamental para o seu prosseguimento em

1 Dano potencial associado: dano que pode ocorrer devido a rompi-
mento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de
uma barragem, independentemente da sua probabilidade de ocor-
réncia, podendo ser graduado de acordo com as perdas de vidas
humanas e impactos sociais, econédmicos e ambientais.
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fases posteriores, com maior investimento nos
estudos de base, tais como, nos levantamen-
tos topograficos, prospeccdes geolégicas e
geotécnicas, ensaios de materiais, medicdes e
estudos.

Nessa fase devem ser mencionadas as pos-
sibilidades de a barragem servir a finalidades
multiplas, maximizando seus beneficios am-
bientais e sociais.

A primeira fase de um projeto de barragem
deve incluir uma inspecdo aos locais alterna-
tivos para sua implantagao, por equipe multi-
disciplinar, incluindo, no minimo, engenheiros
civis com experiéncia em geotecnia, hidraulica,
hidrologia e construcao e, ainda, gedlogo de
engenharia e especialista em meio ambiente.

Em cada local alternativo recomenda-se que,
nessa fase:

- seja realizado um mapeamento geoldgico de
superficie apoiado por geofotointerpretacéo;

- 0 estudo hidrolégico defina uma série de
descargas médias mensais e seja esti-
mada a descarga de projeto dos érgdos
extravasores;

- as estruturas civis e 0s equipamentos
permanentes sejam dimensionados e quan-
tificados com base em solugdes tradicio-
nalmente adotadas em projetos do tipo em
estudo.



2.2.2 Estudos de viabilidade

Esses estudos tém por objetivo a caracteriza-
¢do da viabilidade técnica, econbémica e am-
biental da implantacdo, bem como a operacéo
da barragem e de seu reservatorio.

Para tanto se torna necessario o conhecimento
da valoracdo dos beneficios econdmicos e
sociais conferidos pela barragem (ainda que
calculados em termos estatisticos), em termos
presentes e em cendrios futuros, os custos de
implantacdo, de comissionamento, de ope-
racao, de manutencdo da barragem e, ainda,
0s custos ambientais (incluidos os custos de
implantacdo e manutencdo dos programas
ambientais e das medidas mitigadoras e com-
pensatdrias), ao longo da vida Util da barragem
e do reservatdrio. Todos os itens indicados
devem ser monetariamente valorados, de
modo a ser possivel estabelecer um fluxo de
caixa, englobando investimentos e beneficios
ao longo do tempo.

Os custos de construcdo devem ser baseados
na selecdo de uma alternativa de projeto, con-
siderando o tipo de barragem e de seus érgaos
extravasores e de operacdo, como tomada de
agua e casas de forca, além de outras estru-
turas que vierem a ser necessadrias, tais como
érgdos e equipamentos para transposicdo de
peixes, eclusas de navegacéao, descarregadores
de vazdes ecoldgicas ou sanitarias e outros.

As alternativas de projeto da barragem devem
ser desenvolvidas, de modo a ser possivel esti-
mar os custos de construcdo civil e fabricacao,
transporte e montagem dos equipamentos
permanentes. Devem também ser estimados
0s custos dos acessos, das instalagbes de
canteiro de obra e de acampamento, e da
manutencdo dessas instalagdes, bem como da
engenharia de projeto e engenharia do proprie-
tario, de desapropriagcfes, do suprimento de
energia elétrica, dos seguros e dos juros.

Nessa fase sdo desenvolvidos os levantamen-
tos de campo, os ensaios de laboratério e estu-
dos ambientais visando a elaborac¢do do EIA/
RIMA (se necessario) e a obtencdo da Licenca
Prévia. Recomenda-se que, de inicio, seja emi-
tido um Relatdrio de Planejamento Ambiental,

contendo a descricdo do empreendimento,
0s processos construtivos, a infraestrutura de
canteiro de obra, o cronograma de execucao
e, ainda, termo de referéncia para os estudos
ambientais, objetivando a obtencdo da Licenca
Prévia. Sugere-se que os levantamentos de
campo envolvam pelo menos uma estiagem
e uma época chuvosa. Caso venha ser de-
mandado pela legislagcdo ou pela entidade
licenciadora, nessa fase sdo preparados docu-
mentos para a realizagcdo de féruns ambientais
e audiéncia(s) publica(s).

O Estudo de Viabilidade deve ser constituido
por pecas escritas e desenhadas e outros ele-
mentos de informacéo, de modo a possibilitar a
apreciacao das solucdes preconizadas, incluin-
do aspectos de seguranca, e, assim, permitir a
sua comparagao e a tomada de decisdes.

2.3 PROJETO BASICO

No inciso IX do art. 62, Secao Il das defini¢des,
da Lei n2 8.666 de 21 de junho de 1993, é in-
cluida a seguinte definicdo de Projeto Basico:
“conjunto de elementos necessarios e suficien-
tes, com nivel de precisdo adequado, para carac-
terizar a obra ou servico, ou complexo de obras
ou servicos objeto da licitacdo, elaborado com
base nas indicacdes dos estudos técnicos preli-
minares, 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 execucdo, devendo conter os seguintes
elementos:

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

b) solucbes técnicas globais e localizadas,
suficientemente detalhadas, de forma a
minimizar a necessidade de reformulacdo ou
de variantes durante as fases de elaboracdo
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
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assegurem os melhores resultados para o
empreendimento, sem frustrar o cardter
competitivo para a sua execucdo;

d) informacées que possibilitem o estudo e a
deducdo de métodos construtivos, instala-
cbes provisdrias e condicbes organizacionais
para a obra, sem frustrar o carater competiti-
VO para a sua execucdo;

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

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

Apesar de essa lei instituir normas para licita-
¢des e contratos da Administracdo Publica, a
definicdo do Projeto Basico nela contida é ade-
qguada também para o projeto de barragens do
setor privado.

Assim, o Projeto Basico de uma barragem
deve ser constituido por pecas escritas e de-
senhadas e outros elementos de estudo, tais
como o estudo de materiais de construcao,
resultados de ensaios de laboratério ou de
campo, relativos a definicdo final e respectivo
dimensionamento, uma proposta de canteiro,
com o modo de construgdo das obras, critérios
de medicdo e as medicdes, quantitativos e or-
camento finais e as especificacdes técnicas, de
modo a, eventualmente, fazer licitacdo e poder
iniciar-se a construcao da obra.

2.4 PROJETO EXECUTIVO

No inciso X do art. 62, Secao I, da Lei n2 8.666
de 21 de junho de 1993, é definido o Projeto
Executivo da seguinte forma: “ o conjunto dos
elementos necessdrios e suficientes a execu¢do
completa da obra, de acordo com as normas
pertinentes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT”.

Tal como para o Projeto Bésico, esta definicdo
do Projeto Executivo é considerada adequada
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para o projeto de barragens, quer do setor puU-
blico, quer do setor privado.

O Projeto Executivo, por se constituir no deta-
lhamento do projeto basico, principalmente
nas obras maiores, é realizado durante a
construcdo, uma vez que as condicdes reais
encontradas na implantacdo podem otimizar
custos importantes. Nas obras menores, a sua
antecipacao visa complementar o projeto ba-
sico e dar maior confiabilidade no orcamento
antecipado da implantacéao.

No Projeto Executivo devem ser detalhadas as
solugdes preconizadas no Projeto Basico das
obras civis e dos equipamentos hidromecani-
cos e elétricos, confirmando-se a sua exequi-
bilidade e adaptando-as as condicdes reais
encontradas durante a construcdo, baseados
em novos dados de campo obtidos, quer atra-
vés da observacéo das condicdes topograficas
existentes, quer de investigacdes geotécnicas
adicionais, ou através de dados de instrumen-
tacdo instalada durante a construcéo.

Solugdes alternativas as desenvolvidas no
projeto basico sé devem ser consideradas se
novos dados surgirem durante a construcdo
gue inviabilizem ou apresentam vantagens
técnicas, econdbmicas ou de prazo.

O Projeto Executivo de uma barragem deve ser
constituido por pegas escritas (adaptacao/refi-
namento de critérios de projeto e memoérias de
cdlculo) e desenhadas de facil e inequivoca inter-
pretacdo que irdo permitir a construgao da obra.

As especificacdes técnicas construtivas, as
medi¢des com critérios de medicdo e quanti-
tativos deveréo, se necessario, ser alteradas,
adaptadas ou complementadas, de modo a
permitirem a execucédo das solugdes desenvol-
vidas no projeto executivo.

2.5 PROJETO FINAL COMO
CONSTRUIDO (AS BUILT)

Apds a concluséo da construcdo, o empreen-
dedor promovera a obtencdo de um docu-
mento que se intitulard “Projeto Final como
Construido” e que serd parte integrante do
Plano de Seguranca da Barragem. Este projeto,



- Os resultados dos ensaios de materiais
utilizados (concreto, solos, enrocamentos,
macico rochoso e outros materiais) e outros

gue deve estar disponivel para andlise da en-
tidade fiscalizadora, sempre que esta assim o
entenda, deve incluir:
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- Os elementos com interesse para a segu-

ranca da obra tal como executada, incluindo
relatérios, desenhos como construido e
calculos justificativos;

- Representacdo dos aspectos geoldgicos

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

- Fotografias representativas das escavacdes

para as fundacbes e do seu tratamento e
dos demais aspectos da construcgao;

estudos laboratoriais efetuados e respecti-
vos relatérios;

- Os cronogramas de execucdo dos servicos;
- O plano de monitoramento e de instrumen-

tacao realmente utilizados nas obras;

- Os registros das leituras da instrumentacgéo

e a das inspecbes realizadas durante a
construcéo.
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3 ELEMENTOS
BASE E ESTUDQOS

GERAIS DO
PROJETO

Apresentam-se, em seguida, os elementos
base e os estudos do projeto, comuns aos di-
ferentes tipos de barragens, visando a obter os
elementos a incluir nos projetos, independen-
temente da etapa em que se encontram e do
tipo de barragem.

3.1 ELEMENTOS GERAIS

Os elementos gerais a incluir no projeto sao:

- Mapas em escala adequada de localizacao,
da bacia hidrografica e da drea a jusante da
barragem necessarios para os estudos da
descarga dos 6rgdos extravasores e da onda
de inundacdo provocada pela ruptura da
barragem, para as barragens de dano poten-
cial alto, e de localizacdo de obras existentes
na bacia com interesse para a avaliacéo da
seguranca, bem como povoacdes existentes
junto aorio;

- Perfil longitudinal do rio desde a nascente
até a uma determinada distancia a jusante
da barragem, que se considere adequada,
assim como perfis dos principais afluentes,
assinalando-se neles as barragens existen-
tes, com indicagdo do tipo, altura, compri-
mento 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 condicdes climaticas da
regido, com indicacdo, tais como, das
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temperaturas médias mensais, obtidas com
base num nUmero significativo de anos, da
insolacdo, da radiacdo solar média mensal
e dos ventos dominantes (velocidade e
direcado);

- Tipos de ocupacdo humana, agricola e
industrial, e vias de acesso das dreas a mon-
tante e a jusante da barragem;

- Analise das caracteristicas do local da bar-
ragem e da area a jusante que possam ter
influéncia nas solugdes encontradas para o
desvio do rio e para o vertedouro.

Estes elementos gerais de apoio a caracteriza-
cdo topografica, geolégica, geotécnica, hidro-
légica, hidrogeoldgica e sismoldgica do local
da obra, conjugados com aspectos ambientais,
e administrativos, bem como as finalidades da
obra, devem ser adequadamente ponderados
com vistas a definicdo das solucdes de projeto.
Essa definicdo geral e detalhamento sédo feitos
ao longo das fases de projeto referidas no ca-
pitulo 2.

Sempre que possivel deve-se trabalhar com
cartografia em escalas grandes, produzindo
mapeamentos com bases a laser e radar, exis-
tentes nos comandos do Ministério da Defesa:
DSG, ICA, DHN e IBGE (INDE).

Nos itens seguintes referem-se aspectos dos
estudos utilizados na caracterizagdo de alguns
elementos base de projeto, especialmente rele-
vantes para a definicdo das solucdes de projeto.
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3.2 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrolégicos, de fundamental im-
portancia para o projeto das barragens, visam
a obter os seguintes elementos:

- Vazdes fornecidas pelo aproveitamento e
probabilidade de garantia dessas vazoes,
de acordo com a distribuicdo no tempo das
demandas a satisfazer;

- Hidrogramas das cheias naturais e modifi-
cadas, para dimensionamento dos dérgéos
extravasores, definitivos e provisorios;

- Curvas de vazao nas sec¢des de restituicao;

- Volume de sedimentos afluentes ao
reservatério, para fixacdo do volume de
assoreamento.

A realizacdo dos estudos hidrolégicos €, em
geral, baseada na informacé&o e de acordo com
metodologias e procedimentos a seguir indica-
dos (NPB, 1993).

A informacé&o necessaria é a seguinte:

- Caracteristicas fisiograficas (morfologia,
geologia, pedologia e rede hidrografica),
climaticas, de cobertura vegetal e de
ocupacao da bacia hidrografica prdpria do
aproveitamento;

- Distribuicdo estatistica da precipitacdo
anual e das precipitagdes mensais sobre
a area da bacia hidrografica do aproveita-
mento, utilizando os registros disponiveis;

- Distribuicdo estatistica das precipitacbes
extremas sobre abacia hidrografica,comdu-
racao associada ao tempo de concentracéao;

- Escoamentos integrais anuais e mensais
afluentes a secdo da barragem;

- Vazdes instantdneas maximas anuais ou, na
falta destas, vazdes didrias maximas anuais;

- Registros adicionais sobre vazdes de
cheia (informagdo histérica), incluindo
marcas de cheia, testemunhos verbais e
registros escritos;

- Valores dos parametros caracterizadores
da qualidade da dgua e inventario de fontes
poluidoras;

- Registros de medi¢cfes do transporte de
sedimentos afluente ao reservatério ou, na
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falta destes, valores obtidos pela aplicagdo
de modelos adequados.

As metodologias a utilizar devem ser as mais
adequadas, face a informacédo disponivel e as
caracteristicas e finalidades do aproveitamen-
to, adotando-se os seguintes procedimentos:

- As vazdes fornecidas na secdo em estudo

devemn ser determinadas, sempre que pos-
sivel, recorrendo-se a andlise estatistica de
séries homogéneas, da ordem de pelo menos
30 anos, de registros de vazdes integrais
mensais e anuais;

- Na falta de séries de registros suficiente-

mente longas ou na auséncia de quaisquer
registros de vazdes, deve a informacao
disponivel ser completada com dados de-
duzidos das precipitacdes e de informacdes
da populacgéao local;

- As vazoes fornecidas pelo aproveitamento

devem ser determinadas pela analise da ex-
ploracao prevista do reservatério, utilizando
técnicas de simulacédo e recorrendo a série
histérica ou a séries sintéticas que repro-
duzem as caracteristicas estatisticas das
séries de vazoes a que se refere a alinea (a);

- As perdas por evaporacao e por percolagao

através da fundacado e do corpo dabarragem
devem ser avaliadas e incluidas na anélise;

- A cheia de projeto deve ser fixada, recor-

rendo-se a métodos estatisticos, incorpo-
rando a informacao histérica disponivel, de
simulacdo hidrolégica (modelos precipita-
cdo-escoamento) e a férmulas empiricas,
com a analise critica dos valores obtidos
pelas diferentes vias de célculo, e conside-
rando cheias originadas por precipitacao
com duracgdo igual e moltipla do tempo de
concentracao;

- Os tempos de recorréncia a adotar no di-

mensionamento dos érgdos extravasores e
protecdo contra cheias devem ser fixados,
de acordo com o tipo, altura e classificacdo
da barragem quanto ao dano potencial
associado;

- Os tempos de recorréncia minimos, reco-

mendados para as cheias de projeto séo
indicados no Quadro1;
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- As vazdes de dimensionamento dos 6rgaos
extravasores devem considerar o amorteci-
mento das cheias no respectivo reservatdrio e
nos reservatérios a montante.

A precipitagdo maxima provavel (PMP) devera pre-
ferencialmente ser obtida segundo o “Manual de
Estimacgdo da PMP”, elaborado pela Organizacdo
Meteorolégica Mundial (WMO, 2009).

A cheia maxima provavel (CMP) devera ser de-
terminada recorrendo a modelos precipitacéo
— escoamento tendo como base a PMP.

Em alternativa e na falta de dados de base
suficientes para a estimacdo da PMP, podera
utilizar-se o valor correspondente a cheia com
o periodo de recorréncia de 10 000 anos.

Quadro 1. Tempos de recorréncia minimos (anos)
recomendados para as cheias de projeto.

atwan(m | YEESY | orancia (anos)
h>30 V 250 CMP
15<h<30 03<V<50 1000
h<15 V<03 500

Os estudos hidrolégicos devem ser comple-
mentados com a avaliacdo das areas inun-
daveis e do tempo de propagacéo das cheias
provocadas por uma eventual ruptura da
barragem, recorrendo-se a modelos hidrodina-
micos adequados. Esses estudos irdo permitir
classificar o dano potencial associado.

No caso de barragens com dano potencial as-
sociado alto e/ou se a entidade fiscalizadora o
determinar, devem ser elaborados os estudos
de rompimento de barragem e o Plano de Acéo
de Emergéncia (PAE), e com a definicdo de
sistemas de aviso e previsao de cheias.

3.3 ESTUDOS GEOLOGICOS,
HIDROGEOLOGICOS E GEOTECNICOS

Os estudos geoldgicos e hidrogeolégicos

apoiam-se em informacdes ja existentes e
em observacdes do local da barragem e do
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reservatério (mediante desmatamento e lim-
peza do terreno e trabalhos de investigagcdo
geoldgico-geotécnica) e devem conduzir a
definicdo dos seguintes elementos:

- Conhecimento das condicdes geoldgicas
regionais;

- Modelo geolégico para o local da barragem, em
func&o da composicdo litolégica e estrutural do
local, com indicacdo das principais caracteristi-
cas relevantes para o projeto;

- Caracteristicas hidrogeoldgicas da regido e
do local da obra, com indicacdo de surgén-
cias, infiltracbes, cavernas, artesianismo,
gualidade da agua e grau de solubilidade
das rochas.

O programa de investigacdes geolégico-geo-
técnicas engloba o mapeamento de superficie
e arealizagdo de ensaios de geofisica (sismica
de refracao, eletrorresistividade, GPR, etc.),
sondagens mecdanicas (percussao, rotativa e
trado), pocos, trincheiras, galerias, amostra-
gens e ensaios in situ e de laboratédrio.

As condicdes hidrogeoldgicas do macico
devem ser avaliadas com seguranca, atravées
de ensaios de perda da agua, infiltracdo, bom-
beamento, instalacdo de medidores de nivel da
agua, piezbmetros, etc.

O estudo dos materiais de construgéo, de seu
desmonte e de suas condi¢des de colocacdo em
obra é feito mediante investigacdes geoldgico-
geotécnicas nas jazidas de materiais e pedreiras,
envolvendo ensaios de geofisica, sondagens me-
canicas, pocos, trados e ensaios de laboratdrio.

A consideracdo conjunta, da disponibilidade
de materiais, dos impactos ambientais resul-
tantes da sua extracdo, da morfologia do vale
e das condicdes de fundacao, definira o tipo de
barragem mais adequado em cada caso.

Na Figura 1 apresenta-se, como exemplo, o
modelo geoldgico obtido para uma barragem
de concreto, através dos estudos e investiga-
¢coes realizadas.
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Figura 1. Modelo geolégico 2D de uma barragem de concreto gravidade (Barragem de Ribeiradio,

Portugal).
Fonte: OLIVEIRA et al., 2006 / Banco de Imagens ANA
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Complementando a informacdo geoldgica e
hidrogeolégica e, com base nas investigacbes
geoldgico-geotécnicas, sdo desenvolvidos os
estudos geotécnicos para o local da barragem,
jazidas de materiais e pedreiras, com a defini-
¢do dos seguintes elementos (NPB, 1993):

- Fraturamento do macico de fundacé&o da
barragem, com definicdo e caracterizacao
das fei¢cdes principais;

- Zoneamento do macico de fundacgdo da
barragem, visando definir &reas do macico
com caracteristicas aproximadamente
homogéneas;

- Classificacdo das zonas geotécnicas identi-
ficadas para definir a superficie de fundacao
da barragem e dos 6rgédos extravasores e de
operacao;

- Permeabilidade das formacdes que consti-
tuirdo o macico de fundacdo da barragem e
do reservatdrio, bem como os escoamentos
gue nele poder-se-ao instalar;

- Condicbes de injecdo de consolidacao, de
impermeabilizacédo e de drenagem dos ma-
cicos de fundacao;

- Propriedades geomecénicas do macico
de fundacdo da barragem, dos taludes do
reservatdrio e dos terrenos situados imedia-
tamente a jusante;

- Propriedades mecéanicas e de permeabilida-
de dos materiais disponiveis nas jazidas de
materiais e pedreiras;

- Zoneamento e avaliacdo dos volumes dos
diversos materiais de construcdo disponi-
veis e indicacdo de sua distancia a obra.

Estes estudos que devem ser realizados por
especialistas, ao longo das diversas fases do
desenvolvimento dos projetos, como referido
no capitulo 2, sdo de grande importéncia para
o projeto das obras, e devem conduzir, em
especial:

- a uma adequada caracterizagdo dos ma-
cicos de fundagdo, dos pontos de vista da
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sua estrutura (zoneamento, falhas, familias
de descontinuidades, etc.), bem como, em
especial, do seu comportamento hidraulico
(permeabilidade) e mecénico (deformabi-
lidade, resisténcia, em alguns casos efeitos
do tempo);

- aumaavaliacdodas condi¢cdesderealizacao
do tratamento das fundagdes com vistas a
melhorar o seu comportamento hidraulico e
estrutural;

- auma avaliagao em volume e qualidade da
existéncia de materiais disponiveis para a
construcdo das obras (OLIVEIRA, 2006).

Os estudos relativos a caracterizacao geoldgi-
ca, hidrogeolégica e geotécnica dos macicos
de fundacéo das barragens requerem especial
atencdo no caso de fundagdes dificeis, tais
como quando constituidas por solos que po-
dem sofrer liquefacéo, dispersdo ou colapso,
OU por macigos rochosos carsticos ou consti-
tuidos por rochas com gesso (OLIVEIRA, 1973).

3.4 ESTUDOS SISMOLOGICOS

Os estudos sismoldgicos devem abranger o
local da obra, a regido (algumas dezenas de
quildbmetros em torno do local) e a provincia
tecténica (algumas centenas de quildmetros
em torno do local) e devem incluir a histéria
sismica, designadamente a relacdo dos sismos
registrados com indicacdo de datas, profun-
didade dos focos, epicentros, magnitudes, e
duracdes.

A sismicidade do territério do Brasil é baixa,
como é evidenciada pelo mapa da Figura 2. No
entanto, alguns sismos podem ser induzidos
por outras causas, tais como, pela formacao de
grandes reservatérios criados pelas barragens
(sismos de barragem).
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Figura 2. Mapa de risco sismico na América do Sul. Aceleragdo maxima na rocha com a probabili-
dade de 90% de néo ser excedida, para um periodo de 50 anos.

Fonte: GSHAP

Os principais sismos de barragem que ocor-
reram no Brasil e as respectivas magnitudes
foram os seguintes: Volta Grande (MG/SP,
1974), magnitude 4,2; Nova Ponte (MG, 1998),
magnitude 4,0; Cajuru (MG, 1972), magnitude
3,7; Capivara (PR/SP, 1979), magnitude 3,7,
Tucurui (PA, 1998), magnitude 3,6; Balbina
(AM, 1990), magnitude 3,4; Miranda (MG,
2000), magnitude 3,3; Paraibuna (SP, 1977),
magnitude 3,0; Igarata (SP, 1985), magnitude

3,0; Capivari-Cachoeira (PR), magnitude 3,0;
Acu (RN, 1994), magnitude 3,0.

Os estudos sismoldgicos devem conduzir a
definicdo das agdes sismicas, em particular
da intensidade, forma e duracado das vibracdes
sismicas no local da obra, considerando-se
ICOLD (1989b); NPB (1993); e MI (2002):

- O sismo maximo de projeto (SMP), que
corresponde ao maior sismo crivel (SMC)
gue pode afetar a barragem, e que deve
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ser estimado por via deterministica, ou,
ndo dispondo da necessdria informacao,
por via probabilistica, devendo neste caso
serem adotados os tempos de recorréncia
minimos, em funcdo do dano potencial as-
sociado, indicados no Quadro 2;

- Os sismos de projeto indicados no Quadro
2 devem ser selecionados considerando de-
terminadas situagbes, tais como atividades
de extracdo de petréleo e gestdo de aguas
subterréneas ou, no caso de barragens com
mais de 100 m de altura, criando reservaté-
rios de capacidade superior a1 000 hm?3 de
armazenamento.

Quadro 2. Sismo maximo de projeto das barragens.

Sismo maximo de projeto (SMP)

Dano Avaliagdo probabil-
potencial | Avaliacéo de- istica
associado terministica | (tempo de recorréncia

minimo, anos)

Alto SMC 1/10.000

o De 50% a
Médio 100% do SMC 1/1.000a1/10.000
Baixo 1/100a1/1.000

Na auséncia de estudos de sismicidade,
recomenda-se a utilizacdo dos critérios esta-
belecidos em ELETROBRAS (2003), através
da andlise pseudo-estatica a avaliagdo das
condicdes da barragem face a sismos naturais
ou induzidos adotando-se cargas sismicas
correspondentes a aceleragdes de 0,058 na
direcdo horizontal e 0,03g na dire¢do vertical.

3.5 BORDA LIVRE NORMAL E MINIMA

3.5.1 Definicao

A borda livre normal em barragens tem sido
definida como a diferenca entre a cota da
crista e o nivel maximo normal do reservatério
(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 maximum maximorum).

O valor da borda livre é muito importante para
fixar a cota da crista da barragem, tendo em
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vista assegurar um valor muito baixo para a
probabilidade de galgamento e, por outro lado,
evitar o encarecimento desnecessario da obra.

O valor da borda livre deve ser essencialmente
determinado pelos seguintes fatores: regime
de ventos, fetch (maxima linha reta ininterrup-
ta sobre o lago segundo a qual sopra um vento
especifico), tipo de barragem, sismicidade
da regido (pouco condicionante no caso do
Brasil) e incerteza em relagédo aos par@metros
hidrolégicos. Na definicdo desse valor pode
ser considerada uma parcela, devida a fatores
guantificaveis, e outra, devido a fatores nao
quantificaveis.

Tendo em consideracdo que os valores dos
fatores quantificaveis que podem ocorrer du-
rante os periodos de operacdo normal devem
ser mais elevados do que os que podem ocor-
rer durante o curto periodo em que ocorre a
cheia de projeto, o valor da borda livre deve ser
0 maior que for obtido para as duas definicdes
referidas.

3.5.2 Fatores quantificaveis

Na prdtica corrente, tem-se considerado
como fatores quantificaveis os associados as
acoes do vento (ondulagcdo e maré de vento)
e dos sismos.

O vento sobre o reservatdério provoca sobre-
-elevagbes temporarias do nivel de agua e
ondulacgdes, cujas caracteristicas (magnitude,
duracéo, orientacdo e distribuicdo sazonal)
devem ser devidamente ponderadas e aferidas
ao local da barragem.

A probabilidade de ocorréncia simultédnea de
vento excepcional e da cheia maxima de proje-
to é muito baixa. Assim, a hipdtese de vento ex-
cepcional deve ser conjugada com as situagdes
de operacdo normal do reservatério, enquanto
a situacao de cheia maxima de projeto deve ser
conjugada com a ocorréncia de vento habitual.

Ovento excepcional € um vento com caracteris-
ticas ciclénicas, com um tempo de recorréncia
da ordem do milhar de anos, enquanto o vento
habitual € um vento forte, mas com um tempo



de recorréncia da ordem das duas dezenas
de anos.

N&o se dispondo de informacao suficiente para
estabelecer as velocidades do vento, podem
ser adotadas para o vento excepcional uma ve-
locidade 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 sdo condicionadas pela topografia
da area do reservatério (desenvolvimento e
forma), fatores representados pelo fetch mdaxi-
mo (maior comprimento que é possivel tracar
sobre o reservatério) e pelo fetch efetivo (que
considera a forma do reservatério). Este Ultimo
pode ser obtido pela média dos valores corres-
pondentes ao fetch maximo e dos oito valores,
obtidos para angulos afastados 3° entre si,
quatro para um e outros lados (USBR, 1992).

A acdo do vento origina uma maré (wind
setup ou wind tide)? no reservatério, com uma
sobre-elevacdo do nivel da dgua que pode ser
estimada pela expressdo (USBR, 1992, 2012):

6 V2Ft
07 6,3.104D

em que S, representa a sobre-elevagéao do re-
servatoério (m); V avelocidade do vento (km/h);
Ft o fetch efetivo (km); e D a profundidade
meédia do reservatério na area de medicdo do
fetch (m).

O espraiamento (run-up)3 sobre o talude de
montante contribui também para uma signifi-
cativa elevacdo das ondas, que pode ser ava-
liada pela expressdo (MEER; JANSSEN, 1994):

tga
S, = 1,6K—22_Hs

JHs/L

2 Maré de vento é o movimento vertical do nivel de repouso do res-
ervatério devido as tensdes provocadas pelo vento na superficie
da agua.

3 Espraiamento é o movimento de elevacdo da dgua sobre uma

estrutura ou praia no momento de quebra da onda; corresponde a
altura na vertical atingida pela 4gua acima do nivel de repouso.

em que S, representa a sobre-elevagao devida
ao espraiamento (m); K é um fator que ca-
racteriza a rugosidade da superficie do talude
de montante da barragem; a — angulo desse
talude com a horizontal (admite-se inclinagéo
constante do paramento na area pertinente);
Hs a altura significativa das ondas (média
aritmeética das alturas do terco das ondas mais
altas); e L o comprimento de onda.

A expressdo anterior foi estabelecida para
barragens de aterro*, admitindo que as ondas
incidem normalmente ao talude da barragem,
(MARTINS, 2002).

Os valores do fator de rugosidade (K) sédo in-
dicados no Quadro 3 (MEER; JANSSEN, 1994;
MARTINS, 2002):

Para estimar a altura significativa das ondas
(Hs), existem também férmulas, tal como
(MARTINS, 2002):

1,23 70,5 0,5
_VERET oy | e = i
422 200

Hs

Sendo Hs expresso em (m), V. em (km/h) e F,
em (km).

Quadro 3. Fator de rugosidade, K.
(Fonte: MEER; JANSSEN, 1994; MARTINS, 2002)

Rugosidade da superficie do talude de

montante )
Liso (concreto, concreto betuminoso, blo- 10
cos arrumados) ’
Grama (3 cm) 09/1,0
camada de enrocamento de protecdo
] . = o 0,55/
(rip-rap) de dimensao caracteristica d tal 060
que Hs/d=1,5a3 ’
ou mais camadas de enrocamento de pro-
= - = " 0,50/
tecdo de dimenséo caracteristica d tal que 055
Hs/d=1,5a6 ’

Observa-se que as expressdes anteriores, em-
bora de estrutura semelhante, podem conduzir

4 No caso de barragens de concreto (a superficie do paramento de
montante pode considerar-se vertical, ndo rugosa e ndo porosa), a
sobre-elevagdo do nivel no reservatério pode fixar-se como equiva-
lente a altura da onda incidente.
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a resultados apreciavelmente diferentes, sen-
do opcdo da projetista a expressao que melhor
se adapta a cada caso.

O comprimento de onda L e o periodo T calcu-
lam-se pelas expressoes:

L=156T* T= 0,33V0'41Ft°'33

Relativamente a ondulacéo gerada pelo sismo,
a altura da onda (h) em metros pode ser esti-
mada pela expressdo (CINS, 1968):

K,.T.\/[gH

h 2

sendo: K, o coeficiente sismico horizontal; T o
periodo predominante do sismo (s); g a acele-
racdo da gravidade (m/s2); e Ha altura maxima
de 4gua a montante (m).

3.5.3 Fatores nao quantificaveis

Os fatores ndo quantificaveis (ou de dificil
quantificacdo), que podem também influen-
ciar o valor da borda livre, sdo diversos, desta-
cando-se os seguintes (MARTINS, 2002):

- Grau do conhecimento das condicfes
hidrolégicas;

- Sismos que, além da ondulagao, poderao ter
outros efeitos de dificil quantificagdo e mui-
to dependentes das caracteristicas do sis-
mo, que podem interferir com a borda livre,
como por exemplo, alterando (pelo menos
localmente) a cota da crista, provocando
deslizamentos das margens e alteracédo da
batimetria do reservatédrio.

- Deslizamentos das margens do reservatério,
sendo, tal como para os sismos, em geral de
muito dificil quantificacdo, as caracteristi-
cas destes deslizamentos e a magnitude
das ondas geradas;

- Transiente provocado pela interrupcédo
brusca de funcionamento de estruturas
hidraulicas;

- Vulnerabilidade ao galgamento, dependen-
te, entre outros fatores, do tipo de barragem
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(as barragens de terra sdo muito mais vul-
neraveis que as de concreto, situando-se as
de enrocamento numa situagdo intermédia)
e ainda, a acdo destrutiva do galgamento
variavel com a duracdo e a altura da ldmina
sobre a crista da barragem (tanto maior
guanto menor o desenvolvimento da crista);

- Instabilidades na regido superior da barra-
gem, devido, por exemplo, a acdo de agentes
atmosféricos, a transito ou a animais;

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

- Tipo de vertedouro (um vertedouro de su-
perficie, sem comportas e que funcione sem
gue o escoamento possa incluir fases em
pressao, é do tipo que em principio oferece
mais segurancga), bem como a confiabilida-
de do seu dimensionamento e condi¢cdes de
manutencao;

- Ocupacédo do vale a jusante, questao central
da seguranca de barragens;

- Caracteristicas da onda de inundacéo, re-
sultante de eventual ruptura da barragem,
dependentes da altura da barragem, da
capacidade do reservatério, da largura e do
declive do vale a jusante.

3.5.4 Valores da borda livre
recomendados

Para as barragens construidas no Brasil, tem-
se considerado adequado adotar os valores
minimos, a seguir indicados (ELETROBRAS,
2003):

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

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

- Aborda livre minima deve serde 1,0 macima
do nivel de maxima cheia do reservatério
em barragens de aterro, e de 0,5m acimado
nivel de maxima cheia do reservatério em
barragens de concreto.
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3.6 DESVIO DO RIO

O desvio do rio, visando possibilitar a constru-
¢cdo da barragem em condicdes de seguranca,
deve considerar diversos fatores, como: a area
e oregime hidrolégico da bacia hidrografica, as
condicdes morfolégicas e geolégicas do local,
o tipo de barragem, o prazo e o programa dos
trabalhos, e as consequéncias de uma eventual
ruptura das obras, provisérias ou definitivas.

O desvio pode ser efetuado em diversas fases
ou em uma fase Unica em funcdo das caracte-
risticas do vale. Em vales abertos, o desvio do
rio pode ser feito através do estrangulamento
parcial do rio, que permanecera na calha natu-
ral e, apés o fechamento da secdo, através da
prépria estrutura principal. Em vales estreitos,
o desvio pode ser feito através de tuneis, gale-
rias, estruturas rebaixadas ou adufas.

O projeto deve especificar devidamente os ele-
mentos estruturais necessarios nas diferentes

i L

Canal de Aproximagiio

e

Ensecadeira ., :

de Montante

fases construtivas, qualquer que seja a solugado
adotada, tais como, para solugdes utilizando
tdneis, galerias ou canais; considerando a bar-
ragem construida por partes, com a passagem
da 4gua num dos lados da calha do rio, ou em
areas da calha, definidas pelos sucessivos re-
cintos ensecados.

Em solucdes de desvio do rio, que incluam a
utilizacdo de alguns dos 6rgdos de descarga da
barragem, ou quando se prevé a incorporagao
de ensecadeiras no corpo da barragem, as
respectivas ensecadeiras devem respeitar as
especificacdes das obras definitivas.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 3
um sistema de desvio constituido pelo canal de
aproximacgao, estrutura de emboque, conduto
(tunel), desemboque e canal de restituicdo; e
na Figura 4, apresenta-se um sistema de des-
vio por tunel, no qual é utilizado o vertedouro da
usina como canal de desvio (ROCHA, 2006).

Figura 3. Estruturas do sistema de desvio de rio por tunel. UHE Campos Novos, SC.

Fonte: ROCHA, 2006

Desemboque

| A i
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Figura 4. Desvio do rio por canal lateral na regido do
vertedor, associado a tunel de desvio. UHE Monte

Claro, RS.
Fonte: ROCHA, 2006

As Figuras seguintes ilustram um desvio do rio
numa Unica fase: antes do rio ser desviado, séo
construidas as estruturas nas ombreiras, a seco,
sem interferéncia no fluxo do rio (Figura 5); o
rio é seguidamente desviado para as galerias
de desvio em concreto, embaixo do vertedor; é
entdo escavado um canal lateral, de entrada e
saida das galerias, e construidas duas enseca-
deiras, a montante e a jusante, possibilitando
assim a construcdo do barramento no leito do
rio (Figura 6) (ROCHA, 2006).

Figura 5. Desvio do rio feito em uma Unica fase. Construcdo das estruturas definitivas e galerias de des-

vio, a seco. UHE Salto, GO.
Fonte: ROCHA, 2006
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Figura 6. Desvio do rio feito em uma tflnica fase. Desvio do rio feito pelas galerias de desvio. Leito en-
secado com as ensecadeiras de montante e de jusante UHE Salto, GO.

Fonte: ROCHA, 2006

As Figuras 7, 8 e 9 ilustram um desvio do rio
realizado em fases multiplas: o desvio se inicia
com a escavacgdo do canal lateral para auxiliar
no desvio do rio apés a construcdo da enseca-
deiraem “U” da 12 fase, que estrangula o leito do
rio (Figura 7); inicia-se em seguida o desvio do
rio com a construcdo da ensecadeira de 12 fase,

que permite a execucdo dos trabalhos na parte
ensecada do rio, com a construgéo do vertedou-
ro (Figura 8); apds a conclusdo do vertedouro
inicia-se a segunda fase do desvio, com a remo-
cdo de parte da ensecadeira de 12 fase e com a
construcdo da ensecadeira de montante e de
jusante de 22 fase (Figura 9) (ROCHA, 2006).
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Iguacgu, PR.
Fonte: ROCHA, 2006

S

Figura 8. Desvio do rio em diversas fases. 12 Fase. Desvio pelo leito estrangulado e canal lateral. UHE

Baixo Iguacu, PR.
Fonte: ROCHA, 2006
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Figura 9. Desvio do rio em diversas fases. 22 Fase. Desvio pelo vertedor, com uso de ensecadeira incorporada

de montante e de jusante. UHE Baixo Iguacu, PR.
Fonte: ROCHA, 2006

As vazdes de desvio, para cada fase do ma-
nejo do rio, devem ser definidas pelos tempos
de recorréncia resultantes de uma andlise,
confrontando-se o custo das obras de desvio
com o valor esperado do custo dos danos
resultantes das respectivas inundacgoes, in-
cluindo os danos locais, os devidos a atraso
no cronograma e os associados a eventuais
danos a montante e a jusante.

A definicdo do tempo de recorréncia da cheia,
a considerar nos estudos da derivagdo provi-
séria do rio, deve considerar a especificidade
de cada situacao e os tipos de barragem e de
ensecadeira, e deve ser devidamente justifi-
cada, recomendando-se a adocdo de tempos
de recorréncia ndo inferiores a 5 e a 20 anos,
respectivamente, para barragens de concreto e
de aterro.

Nas operacdes de desvio e de fechamento
final para enchimento do reservatério, devem
ser consideradas as vazdes caracteristicas da
época prevista para as respectivas operacoes.
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3.7ESCAVACOES

3.7.1 Aspectos gerais

O projeto de escavagbes numa barragem e
seus 6rgéos extravasores e de operagdo visa
a definir a forma, dimensoées e procedimentos
executivos para tal, tendo em consideragdo
a finalidade da escavagdo, as dimensdes
minimas exigidas, o tipo de estruturas, as
condicdes geoldgico-geotécnicas e de esta-
bilidade dos cortes, bem como a eventual ne-
cessidade de métodos especiais de escavagado
(ELETROBRAS, 2003).

De um modo geral, pode-se considerar que o
projeto de escavagdes visa a atingir superficies
adequadas a fundacéo, otimizando os volu-
mes a escavar e os tratamentos necessérios,
bem como os volumes de eventuais reaterros
das escavacgoes.
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Aspectos a considerar sdo a avaliagcdo das
condicdes de escavacdo dos materiais in situ
(métodos e equipamentos a utilizar na sua
escavagdo), a caracterizagdo geotécnica dos
produtos gerados e a avaliagdo da possibili-
dade de seu uso. As dificuldades executivas,
principalmente a necessidade de uso de mé-
todos especiais de escavacao e a proximidade
de estruturas que possam ser danificadas, sdo
aspectos que devem também ser analisados.

As escavacoes definitivas, que permanecem ao
longo do periodo de vida do aproveitamento,
devem ser projetadas, de modo a apresentar
a necessaria seguranca, ao longo desse perio-
do, considerando os efeitos do reservatoério, a
durabilidade dos materiais e as condicdes de
manutencao.

Nas escavacdes provisérias, que devem per-
manecer apenas durante uma determinada
fase da construcéo, as condi¢cbes de seguranca
nao necessitam ser tdo rigorosas como nas
definitivas. Entre as escavagdes provisorias,
cabe distinguir as que séo feitas para fundacgao
de estruturas e as que devem ser compati-
bilizadas com as exigéncias da estrutura. De
um modo geral, a profundidade da escavacéo
resulta da necessidade de garantir as necessa-
rias condicdes de fundacao das estruturas, em
funcdo dos estudos estruturais e hidraulicos,
enquanto que os métodos de escavacédo a uti-
lizar (comum, a fogo, ou especial), a inclinagdo
dos taludes de escavacgédo e os tratamentos dos
taludes, sdo definidos com base nas caracte-
risticas geotécnicas dos macicos e na posi¢cao
do nivel freatico.

Na definicdo das condi¢cdes de seguranga para
os taludes de escavacédo, devem ser respeita-
dos os niveis de risco admissiveis, tendo em
consideracdo a sua localizacdo e a influéncia
da sua eventual instabilidade na seguranca e
na economia do aproveitamento. Em particu-
lar, realca-se aimportancia da estabilidade dos
taludes do vertedouro e dos canais de acesso e
extravasores e, nos casos em que se aplica, dos
taludes do circuito hidraulico de geracao.
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Um ponto importante do dimensionamento
hidraulico é a definicdo das velocidades de flu-
xo da agua a que os macicos naturais estardo
submetidos nas vdrias estruturas, de modo a
se poder definir os tratamentos ou protecdes
necessarias as superficies escavadas.

O projeto de escavacdo deve otimizar o ba-
lanco entre volumes escavados e tratamentos
necessarios ao macico remanescente, levando
em conta também o volume dos materiais
que eventualmente irdo cobrir as escavagoes.
Entretanto, a aplicabilidade dos materiais es-
cavados nas obras definitivas influenciara tam-
bém no projeto final, pois pode ser de interesse
a ampliacdo dos volumes escavados, levando-
se em conta a necessidade de estocagem.

A informacéo contida no presente item 3.7 é
baseada nos capitulos 12 e 13 do Manual da
Eletrobras (ELETROBRAS, 2003), cuja consul-
ta se aconselha.

3.7.2 Escavacao a céu aberto

Estabilidade dos taludes

O projeto de escavagdes a céu aberto deve ser
desenvolvido, atendendo aos estudos geold-
gicos, hidrogeoldgicos e geotécnicos, referidos
no item 3.3. Com base nesses estudos séo
definidos os parametros a utilizar nas andlises
de estabilidade dos taludes de escavacdo
gue, por sua vez, irdo subsidiar a previsdo dos
possiveis tratamentos, com base na relagdo
custo/beneficio, comparando declividades dos
taludes versus tratamentos de contencéo.

No caso de taludes de escavacao, de pequena
dimensdo, a definicdo da declividade pode
ser baseada na experiéncia com casos seme-
lhantes. Como diretriz geral, para taludes néo
condicionantes as feicbes geoldgicas sao indi-
cadas no Quadro 4 as inclinagdes dos taludes
de escavacgdes para os diversos materiais.

Em funcdo da responsabilidade e das dimen-
sdes dos taludes ou da ocorréncia de materiais
pouco convencionais, devem ser feitas andlises
de estabilidade baseadas em resultados de en-
saios de campo e de laboratério, a desenvolver



na fase dos estudos geolégicos, hidrogeoldgi-
Cos e geotécnicos.

Quadro 4. Inclinagdes maximas dos taludes de

escavacao.
(Baseado em ELETROBRAS, 2003, quadro da pagina 225)

. Talude
Descricao maximo
= 10V:IH a
Rocha sé - permanentemente exposta 5V-IH
~ . 10V:IH a
Rocha sé - temporariamente exposta Vertical
Rocha decomposta - permanentemente .
1V:1H
exposta, submersa
Rocha decomposta - permanentemente .
~ 1V:1,5H
exposta, ndo submersa
Rocha decomposta - permanentemente V:1.5H
exposta
Capeamento - permanentemente expos- | 1V:2,0H a
to 1V:1,50H
Capeamento - permanentemente expos- | 1V:2,50H a
to, submerso, sujeito a rebaixamento 1V:2,0H
Capeamento - temporariamente exposto | 1V:1,50H

A posicdo da agua subterrdnea tem sido
reconhecida como um dos fatores mais impor-
tantes na estabilidade de taludes. No caso de
barragens é imprescindivel ter-se em conta sua
posicdo antes e depois de cheio o reservatorio.
No primeiro caso a influéncia no método de
escavacao e na estabilidade dos taludes mes-
mo provisoérios tem que ser considerada. No
segundo caso sdo principalmente os taludes
definitivos os mais afetados.

O estudo de estabilidade dos taludes em maci-
cos rochosos deve sempre ser iniciado pela di-
ferenciacdo entre macicos compartimentados
e macigos ndo compartimentados. No primeiro
caso se incluem aqueles cuja ruptura estara
condicionada pela existéncia de descontinui-
dades estruturais do macico que possuem
baixa resisténcia em relagdo a rocha intacta.

Para os macicos ndo compartimentados, as
andlises de estabilidade devem basear-se em
métodos reconhecidos, como sejam o Bishop
modificado, Morgenstern e Price, ou Sarma. Os
pardmetros de resisténcia poderao ser obtidos
através de referéncias bibliograficas com maci-
¢os e obras similares ou mesmo com retroana-
lise, guando possivel, métodos semiempiricos,

funcdo da classificagdo geomecanica do
macico, como o meétodo de Hoek e Brown,
poderéo ser utilizados.

Para os macicos rochosos compartimen-
tados, as andlises de estabilidade poderdo
ser baseadas nos métodos j& mencionados,
guando aplicaveis, e ainda em métodos como
os de Kovary e Hoek e Bray. Os para@metros de
resisténcia devem ser agueles referentes as
descontinuidades e ndo ao material. Poderdo
ser definidos em funcdo da experiéncia com
materiais e obras similares, através de méto-
dos semiempiricos (Barton e Choubey) ou,
eventualmente, ensaios de laboratério e in situ.

Para os materiais compartimentados, os es-
tudos de estabilidade devem considerar dois
dominios: a estabilidade superficial e a esta-
bilidade global do talude. A diferenciacdo das
feicdes que podem ser importantes para cada
um dos dominios deve ser feita com base na
sua persisténcia, espacamento e atitudes.

Na estabilidade superficial,ainclinacao e altura
da face das bancadas devem, em principio, ser
otimizadas, de modo que sejam minimizados
os tratamentos e as contencdes necessarias e
atendidas as necessidades executivas. No caso
de taludes de encosto de estruturas, pode ser
de interesse minimizar os volumes do material
a ser lancado (por ex.: concreto), o que pode
levar a adocdo de taludes mais ingremes,
bermas menores, etc., com contengdes mais
intensas, se for o caso.

A estabilidade global é, sobretudo, governada
pela eventual ocorréncia de descontinuidades
de grande extensdo, compativeis com as di-
mensodes dos taludes. Deve procurar-se garan-
tir a estabilidade global, sempre que possivel,
por uma inclinagdo média conveniente, obtida
por adequada combinacdo dos parametros:
inclinacdo das faces, altura das bancadas e
largura das bermas. O tratamento estabili-
zante principal deve ser a drenagem profun-
da. Contengbes como ancoragens, mais ou
menos profundas, sé devem ser adotados em
casos especiais.

A altura méaxima das bancadas deve ser con-
siderada, em principio, da ordem de 10 m em
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macigos rochosos. Devemn ser adotadas alturas
menores para materiais muito instaveis ou ero-
diveis. No caso de rocha sa podem ser adotadas
alturas maiores. Devemn ser sempre previstas as
bermas minimas para circulacdo e instalacdo
dos equipamentos de perfuragcdo. A largura
minima das bermas deve também ser definida
como suficiente para acomodar eventuais que-
das de blocos de reduzidas dimensoes.

No caso de taludes em solo, a estabilidade
deve ser verificada utilizando-se processos
analiticos, bem como consideragcbes seme-
lhantes as estabelecidas para os pardmetros
de resisténcia, descritos no item 4.5.3.

Os taludes submersos devem ser analisados
para a condicdo de regime permanente, e 0s
ndo submersos, para a condicdo de regime per-
manente e de chuvas intensas. Os niveis piezo-
métricos, a serem considerados nas analises,
devem ser os mais realistas possiveis, tendo
em conta as observacdes a serem obtidas com
a instalacdo de medidores de nivel d’agua e
piezbmetros, durante a implementacdao do
programa de investigacdo geoldgico-geotéc-
nica e os dados dos postos pluviométricos
representativos da area. Devem ser também
consideradas as influéncias do reservatério e
das escavacgdes adjacentes.

Os taludes dos canais de adugéo, aproximacao
e de restituicdo, em geral, sofrem interferéncias
dos reservatdrios, podendo ocorrer, em muitos
casos, oscilagdes rapidas que, para taludes em
solo, dependendo das suas caracteristicas de
permeabilidade, podem conduzir a situacdo de
rebaixamento rapido, devendo nesse caso ser
analisado, segundo a metodologia desse tipo
de carregamento, nas condicdes indicadas no
item 4.5.3. Entretanto, a situacéo critica para
esses taludes pode também ser a condicéo de
chuvas intensas (combinadas a condicdo de
nivel d’agua minimo no canal).

Taludes naturais que possam representar
riscos para a seguranca das obras devem
também ser objeto de andlise, adotando-se os
mesmos critérios considerados para os taludes
de escavagdo permanente.
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Os critérios para fixacdo de coeficientes de
seguranca minimos a serem atendidos devem
considerar o potencial de dano de cada caso:

- Para os taludes que interferem diretamente
na seguranca e operacdo da barragem (cor-
tes em escavacdo de vertedouro e na casa
de forga, canais de adugéo, aproximacao e
restituicao, etc.), os coeficientes de seguran-
¢ca para a condicdo de regime permanente
(situacdo que nédo seja a de chuvas intensas
nem a de rebaixamento rapido), devem ser
maiores que 1,5. Para a condicdo de chuvas
intensas, os coeficientes de seguranca de-
vem ser maiores que 1,3, sendo os mesmos
requisitos aplicados no caso de existir uma
subestacdo, aos taludes desta cuja ruptura
eventual atinja os equipamentos eletro-
mecanicos. Em casos excepcionais em que
os danos decorrentes de um eventual des-
lizamento sejam muito elevados, caso de
canais de aproximacao de vertedouro, cujas
rupturas comprometam a extravasdo de
cheias, o coeficiente de seguranga minimo
para a condicdo de chuvas intensas deve ser
superioral,3.

- Para os taludes de escavagdes e aterros de
obras complementares, tais como estradas,
subestacfes, cuja ruptura ndo atinja equi-
pamentos, etc., os coeficientes de seguran-
ca para a condicdo de regime permanente
devem ser maiores que 1,3. Para a condicéo
de chuvas intensas os coeficientes de segu-
ranca devem ser superiores a 1,1.

Drenagem

Dois tipos de drenagens devem ser considera-
dos para os taludes: a superficial e a profunda.
A primeira controlara o efeito das chuvas sobre
otalude e constard basicamente de canaletase
descidas de dgua, dimensionadas para chuvas
de tempo de recorréncia de 50 anos, no mini-
mo. Deve ser dada preferéncia a estruturas de
concreto, moldadas in situ, em terreno natural.
A declividade deve ser tal que permita a agua
desenvolver certa velocidade para lavagem de
material caido dos taludes, com previsdo de
caixas de acumulacgao de sedimentos e de dis-
sipacéo, onde necessarios, mas que nao con-
duza a erosao facil dos materiais geolégicos.



A drenagem profunda tem por objetivo manter
o lencol freatico com nivel controlado ou evitar
surgéncias de agua descontrolada em pontos
criticos do talude de jusante. O projeto implica-
rd a escolha do sistema a ser utilizado (furos,
pocos ou espordes drenantes) e a definicdo das
dimensbes e quantidade dos elementos dre-
nantes. O projeto deve levar em consideracao a
necessidade de controle de qualquer possivel
carreamento de material, dimensionando
adequadamente os filtros necessarios. Todo o
projeto de drenagem profunda deve considerar
a possibilidade de variagdo do nivel da agua,
tanto sazonal como apds o enchimento do
reservatadrio.

Protecdo e acabamentos das superficies de
escavacao

Os materiais escavados devem ser estudados,
também, com a finalidade de se definir sua
desagregabilidade e erodibilidade, principal-
mente junto a superficie de escavacao final
prevista. Essas informagdes permitem prever
os tratamentos superficiais a serem aplicados
para cada caso e tendo em conta a importan-
cia das fundacdes e dos taludes, provisérios ou
permanentes.

Em funcdo do acabamento que se pretende
obter nas superficies escavadas, sdo limitadas
as sobre-escavacdes (over-breaks) e as subes-
cavacoes (under-breaks) para cada superficie.

Os tratamentos dos taludes rochosos podem
ser superficiais ou profundos, dependendo do
tipo de instabilizacdes potenciais que possam
vir a ocorrer.

Os tratamentos superficiais destinam-se a
conter a queda de blocos, apés a remocgao dos
chochos, podendo ser localizados ou siste-
maticos. Esses tratamentos sdo constituidos
basicamente por chumbadores ou ancoragens,
furos/tubos de drenagem, ou telas metdlicas.

Os tratamentos profundos sdo aplicados para
prover 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 protecao superficial deve ser definida em

funcdo das caracteristicas de erodibilidade
dos materiais do terreno. O projeto pode ser
elaborado com base na experiéncia com ma-
teriais e obras similares, tendo-se em conta,
além do material, a inclinacdo do talude e as
possibilidades de manutencédo. Deve ser dada
preferéncia aos revestimentos com cobertura
vegetal, desde que os taludes de face tenham
inclinacdo mais suave ou igual a 1,5H:1V. Para
taludes mais ingremes, dever-se-a ter cuidados
especiais na fixacdo da protecdo vegetal. As
espécies selecionadas devem ser aguelas com
comprovado sucesso na regido. O estudo deve
levar em conta a fertilidade do solo natural e
a necessidade de implantacdo de camada de
solo orgénico. Sempre que possivel os métodos
escolhidos devem ter em vista a minimizacgéo
dos servicos de manutencao, durante a opera-
¢do do aproveitamento.

Quando na regido ocorrerem seixos, cascalhos
ou matacdes, a melhor solugdo para revesti-
mento desses taludes é a sua colocagcdo em
boas condi¢des sobre o talude.

3.7.3 Escavacoes subterraneas

Dimensionamento

O projeto de escavacdes subterraneas deve ser
desenvolvido, atendendo aos estudos geoldégi-
cos, hidrogeoldgicos e geotécnicos e respectivo
zoneamento e classificacao, referidos no item 3.3.

As dimensdes das escavacdes sao, em geral,
definidas por motivos hidraulicos, tendo
também em consideracdo as condicionantes
geomecanicas.

O dimensionamento inicial dessas escavacdes
pode ser feito por métodos empiricos com base
em classificacdo de macicos rochosos confor-
me proposto por Rocha, Barton e Bieniawski.
Cavidades de forma complexa e/ou subme-
tidas a carregamentos extraordindrios ou
com condicdes geomecanicas dificeis podem
exigir andlises por métodos numéricos, como
o Método dos Elementos de Contorno, Método
dos Elementos Finitos, Método das Diferencas
Finitas, etc. Qualguer dimensionamento feito
deve ser considerado como preliminar e sujeito
a confirmacédo, durante a fase executiva. No
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projeto das escavacgdes subterraneas deve ser
sempre considerado como imprescindivel um
acompanhamento executivo cuidadoso, que
permita a adaptacdo do projeto as condicdes
reais encontradas.

Os métodos de sustentacao provisérios, even-
tualmente necessérios, devem ser definidos
com base em sua adequabilidade técnica e
econdmica, durabilidade e facilidade de insta-
lagdo. O projeto de escavacao deve considerar
a logistica para remocéao dos materiais escava-
dos, seja por pogo ou galerias.

Tratamento das escavac¢oes subterraneas

Do projeto deve constar um pré-dimensiona-
mento dos suportes necessdarios para cada
secdo tipo e a definicdo dos critérios para suas
adaptagbes as condicdes reais de campo,
em funcdo da caracterizagcdo e classificacdo
geomecanica.

A estabilizacdo de escavacdes subterrdneas
deve ser obtida sempre pelo uso de materiais
ndo pereciveis, sendo vetado o uso de madeira.

Em principio, deve-se associar a aplicacdo de
suporte a um adequado programa de instru-
mentacao executiva. A compatibilizacdo entre
arigidez do suporte e as deformacdes previstas
e desejadas para o macico é imprescindivel.

Os métodos de suporte mais convencionais
envolvem: cambotas metdlicas e enfilagem;
ancoragens ativas ou passivas; concreto proje-
tado com ou sem adicdo de fibras; tela meta-
lica; concreto moldado, armado ou simples; e
injecdes prévias de consolidacéao.

Drenagem

A drenagem em obras subterrdneas tem por
objetivo manter o lencol fredtico com nivel
controlado ou evitar surgéncias de agua, com
utilizac&o de furos, pogos, galerias e canaletas,
visando reduzir o carregamento hidraulico no
revestimento estrutural.

A drenagem de obras subterraneas podera ser
fator decisivo para a sua estabilizacao, prin-
cipalmente quando executada previamente
a escavacdo. Além do mais, as condicbes
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hidrogeolégicas podem mudar substancial-
mente, em fungdo da fase da obra, devendo ser
sempre cuidadosamente analisadas. Especial
atencao deve ser dada aos tuneis de desvio nas
fases de construcdo, operacdo, fechamento
das comportas, construcdo e fechamento do
tampé&o e nos tuneis de adugéo, em termos de
pressdes hidrodindmicas.

Cuidados ambientais e de seguranca e saude
ocupacional nas escavacoes subterraneas

O controle ambiental é essencial ao provi-
mento de condicdes seguras de trabalho. A
ventilagdo é vital, ndo s6 no fornecimento de
ar fresco, como na remocao de gases oriundos
das explosbes e/ou gerados por equipamentos.

Um aspecto a ser verificado na drenagem sub-
terrdnea é o rebaixamento dos niveis freaticos,
gue poderdo afetar as atividades a superficie.

Altos niveis de ruido gerados por equipamen-
tos, em geral, e dutos de ventilagdo forcada,
frequentemente, obrigam o uso de protetores
de ouvido e linguagem por sinais.

3.8 TRATAMENTOS DE FUNDACOES

3.8.1 Aspectos gerais

O tratamento de fundacdes inclui o conjunto
de operacgdes, tendo como principais objetivos:

Assegurar adequadas condi¢des de contato da
estrutura com a sua fundacao;

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

Reduzir a permeabilidade do macico e/ou homo-
geneizar os fluxos da dgua, através da fundacéo;

Controlar as subpressoes; e

Evitar o carreamento de solos pela fundagéo
(piping).

O projeto deve definir claramente os objetivos
e vantagens do tratamento das fundacdes,
bem como os procedimentos que devem ser
usados para controle dos seus resultados.
Os custos do tratamento de fundacdo, em



especial dos tratamentos de consolidacéao,
devem ser confrontados com a alternativa de
remocdo adicional dos materiais, em vez do
seu tratamento.

Podem ser realizados tratamentos superfi-
ciais e profundos, de acordo com as carac-
teristicas da fundacéo, o tipo de projeto e os
custos envolvidos.

A liberacéo de fundacdes, imediatamente antes
da implantagéo da estrutura, deve ser realizada
de acordo com critérios adequados, que permi-
tam a aprovacao dos tratamentos realizados.

Um cuidadoso mapeamento geoldgico-es-
trutural da superficie da fundagao, em escala
compativel com a escala da obra, deve ser
exigido antes da liberagdo, no qual sejam
indicadas as litologias existentes, os sistemas
de descontinuidades mais importantes, os
graus de fraturamento, de decomposicéo e de
consisténcia do macico rochoso, ocorréncia
de surgéncias, e ainda eventuais ensaios e
investigacdes realizadas e outras informacdes
de interesse para uma posterior analise do
comportamento da estrutura quando a obra
estiver em operacao.

O tipo e extensdo dos tratamentos devem ser
definidos, tendo em consideragcdo o modelo
geoldgico-geotécnico e hidrogeolégico dos
macicos de solo e/ou rocha, a serem tratados,
bem como os requisitos de fundacao da estru-
tura. As técnicas de tratamento a utilizar devem
estar devidamente aferidas e comprovadas em
obras similares.

A informacdo contida no presente item
3.8 é baseada no capitulo 13 do Manual da
Eletrobras (ELETROBRAS, 2003), cuja consul-
ta se aconselha.

3.8.2 Tratamento superficial

Generalidades

O tratamento superficial tem por objetivo
preparar a superficie da fundacao para receber
o material que lhe serd sobreposto. Os trata-
mentos de taludes devem ser definidos, tendo
em atencédo o item 3.7, relativo as escavagdes.

A sequéncia de tratamentos superficiais é
semelhante para os diversos tipos de interface
estrutura-fundacédo, mas esses tratamentos
sdo diferenciados em funcgao de sua intensida-
de e dos materiais envolvidos. As fundacbes em
solo e em rocha devem ser diferenciadas, bem
como os materiais que as cobrirdo, tais como,
concreto, solo ou enrocamento. As atividades
de tratamento sdo seguidamente referidas.

Remocao de materiais indesejaveis

O projeto da estrutura deve definir o nivel do
macico que se considera adequado para a
fundacéo, bem como, sempre que possivel, os
limites de variagao aceitaveis.

Caso se opte pela remocdo, os critérios para
controle devem ser informados de forma obje-
tiva, com base na observacao visual dos mate-
riais ou das suas caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade, indicando
a forma de afericdo das mesmas e o procedi-
mento de acompanhamento geotécnico.

Regularizacao

As irregularidades topograficas existentes na
fundacdo podem originar concentracdes de
tensao e/ou dificuldades executivas. O projeto
deve definir e justificar o tratamento a ser
realizado, se remocdo por escavacao, retalu-
damento ou regularizagdo com material ade-
guado, em geral concretagem e, se de maneira
localizada ou generalizada.

Taludes de altura significativa, muito ingremes
(ou mesmo negativos), devem ser suavizados
para garantir uma adequada distribuicdo de
tensdes na estrutura. O projeto deve definir a
posicdo em que eles ter&o que ser tratados, o
angulo maximo de inclinacdo aceitavel, a con-
formacao que deve ser dada ao terreno e tam-
bém o método de escavacao exigido, de modo
a minimizar abalos no material remanescente.

Limpeza

A limpeza, isto é, a remocéo de todo material
solto na fundacdo, deve ser considerada no
projeto, incluindo a grossa e a limpeza fina,
esta Ultima com lavagem. Os equipamentos
a utilizar em cada fase devem ser definidos,
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bem como as pressdes de dgua e/ou ar do pro-
cesso de lavagem. Esses processos devem ser
definidos, levando em conta a erodibilidade e
desagregabilidade dos materiais da fundacéo
e origor necessario.

Descontinuidades geoldgicas individuais que,
pela sua extensdo e/ou abertura, justifiqguem
tratamentos localizados, devem ter tratamen-
tos projetados, de acordo com o objetivo a ser
alcancado, envolvendo remocé&o parcial do
material de preenchimento e substituicdo por
outros adequados, em geral, argamassa ou
concreto pobre.

Recobrimento superficial

A necessidade de recobrimento superficial
da fundacdo deve ser definida, em funcdo
da possibilidade de ocorrer carreamento do
material do aterro para feigdes da fundagdo ou
do material da fundagao para dentro do aterro.
O projeto deve definir o material a ser usado
e sua espessura e deve ter em consideragdo
a compatibilidade de deformacédo entre ele, o
material a ser langado sobre ele e a fundacao.

Os materiais a utilizar podem ser filtros granu-
lares, concreto poroso, argamassa, concreto
lancado, concreto varrido (slush grouting),
emulsdo asfaltica, etc. O emprego eventual de
geossintéticos e de emulsdes asfalticas deve ser
avaliado de forma criteriosa, tendo em vista a
sua durabilidade, ao longo da vida da obra, e as
suas caracteristicas fisicas (filtracdo, impermea-
bilizacao, possibilidades de colmatacéo, etc.).

O recobrimento superficial pode, também, ser
necessario para protecdo de materiais, (como, por
exemplo, blocos de rocha de grandes dimensoes)
gue podem desagregar durante intempéries.

Drenagem superficial

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

Injecdes localizadas

Essas injecdes de pequena profundidade
tém por objetivo vedar zonas abaladas pela
detonacdo, assegurar contatos de concreto
com a fundacdo, tratamento de descontinui-
dades geoldgicas especificas, etc. Devem ser
definidos os tipos de furacgéo, sua orientacao e
profundidade, em funcgéo das feigdes a serem
injetadas. Os materiais e critérios de injecao
sdo os da injegdo profunda.

3.8.3 Tratamentos profundos

Generalidades

O tratamento profundo da fundacéo tem por
objetivo melhorar as propriedades do macico
em seus aspectos de resisténcia, deforma-
bilidade e permeabilidade ou prover meios
para sua melhor drenagem. A reducéo de per-
meabilidade contribui, essencialmente, para
a diminuicdo do fluxo afluente ao sistema de
drenagem. No entanto, a necessidade de ho-
mogeneizar a fundagao, eliminando zonas de
grande concentracdo de fluxo, principalmente
guando ha risco de erosado interna, pode tam-
bém justificar o tratamento.

Os tratamentos profundos sdo definidos com
base em ensaios de perda de agua realizados
em sondagens mecanicas.

No entanto, ndo deixando de considerar o in-
teresse da experiéncia prévia, nem das inevita-
veis adaptacdes durante a execugdo, o projeto
dos tratamentos profundos deve ser elaborado
com base em uma analise da sua necessidade
e dos objetivos a atingir. Em casos de trata-
mentos significativos, pode ter interesse a
realizacdo de um teste de injecdo em trechos
experimentais, na area a tratar (ISRM, 1996).

Consolidacado

A necessidade de consolidacdo da fundacgdo
depende da sua natureza e dos requisitos
estruturais e da impossibilidade de atendé-los
com os macicos existentes ou quando for mais



econdmico ou conveniente o tratamento do
que a remocgao.

O método mais comum de consolidacdo da
fundacdo consiste na injecdo de caldas de
cimento. Essas inje¢cdes permitem melhorar a
resisténcia e/ou a deformabilidade do macico,
bem como homogeneizar a parte superior da
rocha de fundacdo, quando excessivamente
fraturada ou quando eventualmente abalada
pelas detonacdes.

O projeto deve incluir a definicdo da parte do ma-
cico a ser tratado, o tipo de perfuracao, a malha
inicial, a inclinagcéo dos furos, o tipo de injecdo, o
uso de obturadores especiais, o tipo de calda,e os
critérios de fechamento de malha e de alteracdo
de calda. Devem também ser estabelecidos os
critérios de avaliacdo dos resultados da injecdo,
com base em métodos geofisicos ou por medi-
cao direta de deformabilidade in situ.

Injecdo profunda

A injecdo profunda de argamassa ou calda de
cimento é executada através de furos dispostos
ao longo de linhas, formando uma cortina, e visa a
controlar a percolacao, através da fundacao, redu-
zindo o fluxo afluente aos sistemas de drenagem.
A reducdo do fluxo pode também ser necesséria
para evitar problemas de erosao interna.

Os objetivos da injecéo e as metas a atingir de-
vemn ser claramente definidos, e as disposicdes
do projeto devem incluir os seguintes aspectos:

- Modelo de comportamento hidrogeotécnico
da fundacéao, definido com base nos resulta-
dos das investigacdes e ensaios;

- Definicdo da posicdo da(s) cortina(s),
numero de linhas, didmetro dos furos, bem
como sua orientacdo e profundidade, as
guais devem ser definidas com base no
modelo hidrogeotécnico e na altura da
barragem;

- Espacamento dos furos primarios e critérios
para fechamento da malha, sequéncia da
injecao;

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

- Ensaios de verificagdo dos resultados e cri-
térios para aceitacéo do tratamento;

- Durabilidade da cortina a longo prazo, levan-
do em conta a possibilidade de lixiviagdo da
calda em condi¢des agressivas da agua de
percolacdo.

Na definicdo dessas disposicdes do projeto, é
importante:

- Concentrar o trabalho de inje¢céo da cortina,
sempre que possivel, em uma Unica linha.
Um maior nUmero de linhas pode-se justi-
ficar, em especial nas zonas mais préximas
da superficie em areas muito desconfinadas
e com grande nUmero de juntas abertas,
ou em obras de grande altura. Nesse caso,
deve ser considerada a construcdo de uma
laje de concreto suficientemente espessa
para acomodar o obturador, para permitir
maiores pressdes e melhor penetracao;

- A definicdo da profundidade da cortina
deve, sempre que possivel, apoiar-se em
aspectos geoldgico-estruturais;

- A orientacdo dos furos deve atender a
posicdo e atitude das descontinuidades
geoldégicas principais;

- As pressdes de injecdo devem ser definidas,
com base nas profundidades de injecéo,
havendo interesse em usar pressdes as mais
altas possiveis de modo a melhorar a efi-
ciéncia das injecdes, (o critério de limitagao
da pressao efetiva, em kg/cm? a 0,25 H/m,
sendo H a profundidade média do trecho
em injecdo em metros) sé deve ser consi-
derado, em principio, para rochas fraturadas
horizontalmente e préximas a superficie;

- A relagdo agua/cimento — A/C (em peso)
das caldas deve ser determinada com base
em ensaios de laboratério especificos,
devendo evitar-se caldas ralas (A/C>2),
reconhecidamente instaveis;

- E recomendavel o uso de bentonita em pe-
guenas percentagens para assegurar maior
estabilidade as caldas;

- O posicionamento das cortinas sera definido
em funcdo das necessidades de estabilidade
do projeto, tendo em conta a posigcéo das corti-
nas de drenagem e o modelo hidrogeotécnico,
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podendo estender-se para a vizinhanca da
estrutura, a montante.

Drenagem profunda de funda¢c6es em maci-
cos rochosos

A drenagem das fundacbes da barragem,
com grande influéncia na sua estabilidade,
visa controlar as subpressdes na superficie de
fundacéo.

O sistema de drenagem principal é obtido,
através de furos (rotopercussivos ou rotati-
vos), em geral descarregando em galerias de
drenagem, dentro das estruturas de concreto.
A possibilidade de implantacao de galerias ou
pocos, dentro do préprio macico rochoso, deve
ser considerada, sempre com a preferéncia
para drenagem por gravidade. As galerias
devem ser projetadas, de modo a poderem ser
sempre mantidas drenadas, preferencialmente
por gravidade. Acresce-se que a existéncia
dessas galerias permite, se necessario, um
reforco de tratamento de impermeabilizacdo
ou de drenagem.

Os tuneis de desvio, bem como galerias de
investigacdo geotécnica, realizadas na fase
de projeto, podem ser integrados ao sistema
drenante do projeto.

Em principio, cada cortina de drenagem deve
consistir de apenas uma linha de furos (linhas
adicionais podem ser requeridas apenas em
areas especificas de grande afluxo). O espaca-
mento sera definido, em fungdo da permeabili-
dade do macico, de maneira sistematica, ou de
acordo com o modelo hidrogeotécnico do ma-
cico. A profundidade da cortina de drenagem
deve ser da ordem de 80% da profundidade da
cortina de injecdo adjacente, devendo sempre
atravessar o trecho fissurado superficial e ser
localizada a jusante da cortina de injegdes.

O projeto de drenagem profunda deve estar
associado ao projeto de injecdo e incluir:

- a disposicdo das linhas de drenagem, o
didmetro, espacamento, profundidade, e
orientacdo dos furos, bem como o método
adotado na sua perfuracao;

- 0s critérios para verificagcdo da capacida-
de de drenagem do furo, antes e apds o
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enchimento do reservatério, e da necessi-
dade de submeté-lo a processos de limpeza
ou de substituicao;

- a andlise da necessidade de filtro e de
protecdo contra colmatacgdo, levando-se
em conta os fenbmenos de carreamento de
materiais soltos.

Nas fundacdes, em que o fluxo é controlado,
predominantemente, pelas descontinuidades
do macico rochoso, o didmetro dos furos tem
pouca influéncia na eficiéncia da drenagem
(podem ser adotados furos de didmetro maxi-
mo da ordem de 10 cm, semelhantes aos usa-
dos nas sondagens convencionais, perfurados
a rotopercussao).

As condi¢bes de manutencéo e monitoramento
do sistema de drenagem profunda em macicos
rochosos, visando ao controle da sua eficiéncia,
sdo muito importantes para a estabilidade das
respectivas estruturas As medicdes das vazdes
coletadas pelo sistema, bem como as pressoes
piezométricas resultantes na fundacdo séo
parametros do maior interesse para o controle
da seguranca.

Drenagem profunda de funda¢cdes em solo

A drenagem profunda de fundacdes em solo €&,
em geral, executada nos casos onde ocorrem
camadas superficiais e de baixa permeabilida-
de a jusante, as quais exercem um blogueio da
saida do fluxo, elevando as subpressdes nessa
regido da barragem e comprometendo sua es-
tabilidade, ou mesmo criando condigdes para
a ocorréncia de fluxos de saida concentrados.
Devem ser verificadas as possibilidades de dre-
nagem, através de pocos de alivio executados

a jusante, ou de trincheiras drenantes, depen-
dendo das condices geotécnicas, hidrogeold-

gicas e metodologia executiva.
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4 BARRAGENS DE
ATERRO (TERRAE

ENROCAMENTO)

4.1 ASPECTOS GERAIS DO PROJETO

As barragens de aterro sdo estruturas essen-
cialmente constituidas por materiais naturais
ou processados, podendo ter diferentes tipos,
de acordo com os fatores condicionantes lo-
cais, em seguida indicados.

Um fator importante sdo as carateristicas dos
materiais disponiveis. Em principio, todos os
materiais disponiveis devem ser considerados
como potencialmente utilizaveis na secdo da
barragem, prevendo-se no projeto um adequa-
do zoneamento.

Os materiais provenientes de escavacdes com
possibilidade de aplicagdo na barragem sao,
em geral, os mais econémicos, devendo, por-
tanto, ser os primeiros a se considerar.

Na utilizacdo de materiais de empréstimo,
devem ter preferéncia os que estado localizados
mais préximos da barragem e na area do reser-
vatério, mas considerando também a posicao
das jazidas, a etapa de exploracéo e a cota em
relacdo a da barragem.

Dada a influéncia, preponderante no custo, da
declividade dos taludes, os materiais que pos-
sibilitam taludes mais ingremes podem ser os
mais indicados, mesmo em confronto com ou-
tros situados em posicéo mais préoxima da bar-
ragem ou extraidos de escavagao obrigatéria.

As condic¢des climaticas do local devem ser le-
vadas em consideracdo na escolha das secdes
das barragens, uma vez que, em regides de
chuvas intensas ou de chuvas muito prolonga-
das, a produtividade cai, e o nUmero menor de

dias trabalhaveis pode exigir maior intensidade
de uso de equipamento, tornando mais alto o
custo unitario de aterro compactado. Nesses
casos, 0os materiais que ndo exijam tempo seco
para langamento devem ser considerados, por
serem mais competitivos em custo.

Materiais excessivamente Umidos ou secos
podem exigir correcdo de umidade, o que podera
coloca-los em desvantagem econémica e de
prazos de execucdo na comparacao com outros
materiais alternativos. Dificuldades maiores de
escavacdo e transporte também devem ser
levadas em consideracdo nesta comparacéao.

O tempo requerido para a construcdo deve
ser levado em consideracdo, de acordo com
0s varios aspectos das etapas de construcéo,
reaproveitamento de materiais e necessidade
de estoques intermedidrios. Essa comparacgéo
deve ser feita mediante o desenvolvimento de
um estudo completo de arranjo geral, sequén-
cia construtiva, prazo de construcdo, balanco
de materiais, desembolso, vantagens financei-
ras de antecipagdes, de reducdo de prazos e/ou
adiantamento de desembolsos. A comparacgéo
de custos globais deve indicar o cronograma e
metodologia executiva mais vantajosa.

As caracteristicas hidrolégicas do local e o
esquema de desvio do rio sdo fatores im-
portantes na selecdo do tipo da barragem,
técnica e economicamente mais vantajosa,
devendo ter-se presente que para certos tipos
de barragens, (como, de um modo geral, as
barragens em concreto) pode aceitar-se um
maior risco e, portanto, esquemas de desvio
mais econdbmicos.
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A etapa de construcdo da barragem, associada
ao problema da travessia do rio, pode tornar
mais caro o reaproveitamento de materiais de
escavacao, pela necessidade de pilhas de esto-
gue intermedidrias. Assim, o esquema de des-
vio deve levar em consideracéo a possibilidade
de aplicacdo direta dos materiais e, eventual-
mente, deve ser adaptado a obtencdo de uma
barragem mais econdmica. Reciprocamente,
a selecdo da secdo transversal da barragem
deve levar em consideracéo as condicionantes
de etapas de construcdo introduzidas pelo
esquema de desvio.

As caracteristicas geolégicas e topograficas da
fundagéo sdo, também, importantes fatores da
economia das secbes da barragem, principal-
mente porque as caracteristicas de resisténcia
da fundac&o podem condicionar a declividade
dos taludes da barragem (a utilizacdo de
taludes mais ingremes, possibilitada pelos
enrocamentos, exige melhores caracteristicas
de resisténcia dos materiais de fundacao). A
deformabilidade e permeabilidade da funda-
¢do podem igualmente influenciar a selecdo
do tipo de barragem (barragens de sec¢éo ho-
mogénea impdem menor grau de exigéncia).

Os aspectos topograficos podem apontar para
tipos de barragens que se adaptam melhor a exis-
téncia de grandes heterogeneidades de fundacao.

O tipo de barragem a selecionar deve integrar-
se adequadamente no arranjo geral da obra,
minimizando as interliga¢gdes entre as diversas
estruturas, maximizando o aproveitamento
das estruturas para as diversas finalidades da
obra e minimizando os volumes de escavacdes
dos circuitos hidraulicos.

Um aspecto que deve ter particular atencéo
nas barragens de aterro prende-se a interliga-
¢do dos aterros com as restantes estruturas
de concreto e, em particular, com aquelas que
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atravessam os aterros, tais como os condutos
de tomadas de agua.

Na verdade, muitas barragens construidas no
Brasil dispdem de tomadas de dgua munidas
de uma grelha a montante e comporta a ju-
sante e, deste modo, o conduto esta sempre
em carga. Essa situacao deve ser evitada, por
ser potencialmente geradora de problemas de
erosao interna.

4.2 TIPOS DE ESTRUTURAS

As barragens de aterro podem classificar-se
nos seguintes trés tipos principais:

- Terra, com secdo homogénea ou mista;

- Terra-enrocamento, com uma vedagéo (ou
nucleo) de solo e espaldares de enroca-
mento situados a montante e a jusante do
nucleo;

- Enrocamento, com 6érgdo de vedacdo no
talude de montante (face de concreto).

Barragem de secdo homogénea ou mista

A utilizacdo de barragens de secdo homo-
génea é, em geral, menos frequente, face a
indisponibilidade de solos com carateristicas
relativamente homogéneas. Nas barragens de
secao mista, aproveitam-se os materiais mais
permedveis para os espaldares, devidamente
protegidos contra o efeito de erosdes super-
ficiais, e utilizam-se os menos permedveis na
zona central. O zoneamento dos materiais é
definido de acordo com as suas caracteristicas
tecnoldgicas, a sua sequéncia e época de esca-
vacao e de aproveitamento.

Na Figura 10 apresenta-se uma secao tipica de
uma barragem de terra homogénea.
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Figura 10. Secéo tipica de uma barragem de terra homogénea. Barragem de Ponte Nova, SP.

Fonte: Cruz, 2004

Deve sempre prever-se um sistema de
drenagem interna, constituido por um filtro
subvertical ou inclinado (ou dreno chaminé),
tapetedrenante junto a fundacdo edreno de pé
de jusante.

O filtro subvertical intercepta a percolacéo
através dabarragem, sendo a dgua a ele afluen-
te conduzida para jusante, através do tapete
drenante. Assim, desde que ambos os dispo-
sitivos sejam adequadamente dimensionados,
respeitando condi¢des de filtro entre materiais,
e tenham capacidade de escoamento suficien-
te, o espaldar a jusante do filtro subvertical
permanecerd ndo saturado, e a erosao interna
do seu material fica controlada.

O filtro subvertical é de construcdo facil, mas
como normalmente é mais rigido do que
os materiais adjacentes, pode verificar-se
transferéncia de tensdes entre materiais de
diferente deformabilidade, o que aconselha
frequentemente a adocao de filtros inclinados.
Essa adocéao de filtros subverticais em vez de
verticais constitui a tendéncia internacional
dos Ultimos anos.

Quando for pertinente controlar gradientes
hidraulicos de saida a jusante da barragem e de
reduzir as subpressdes, podem ser adotadas
na fundacdo trincheiras drenantes ou pocos de
alivio espacados regularmente.

Quando colocado diretamente sobre a funda-
¢cdo, o tapete drenante intercepta também a

aguaquecircula atravésdela, controlando, des-
temodo, as poropressdes nazona superficial da
fundacao e evitando a instalagcédo de pressdes
no aterro. A camada inferior do tapete deve
funcionar como filtro do material de fundacéo,
controlando também a erosdo interna da zona
superficial da fundacé&o. A adogdo desta cama-
da filtrante é particularmente importante para
barragens com espaldares de jusante construi-
dos com solos permedaveis (por exemplo, solos
arenosos ou com pedregulhos), fundacdes em
rochas alteradas ou fissuradas de elevada per-
meabilidade com potencial de erosado elevado
ou fundacdes em rochas brandas (arenitos
e siltitos).

Os drenos de pé de jusante asseguram a conti-
nuidade ao tapete drenante e constituem uma
seguranca adicional, face a eventual colmata-
cao do filtro ou do tapete drenante, ou mesmo,
a grandes e inesperados fluxos provenientes
da fundacéao.

Em casos muito favoraveis do ponto de vista
das acdes e de menor responsabilidade, com
excecao dos diques de selas, mesmo que de
pequena altura, podem ser dispensados os
filtros subverticais e/ou sub-horizontal conti-
nuos, substituido(s) por um sistema de drenos
de pé e de fundagdo, desde que ndo haja sus-
peita de erosdo interna.

A necessidade de introducdo de juntas de
construcéo nos aterros deve ser determinada,
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em funcdo do planejamento da obra, devendo
adotar-se o menor nUmero de juntas que per-
mita distribuir os volumes langados de modo
a se obter um histograma mais homogéneo de
producdo, o que permitird a mobilizagdo de um
menor ndmero de equipamentos.

A largura da crista é definida em funcdo de
diversos aspectos, tais como, a altura e impor-
tancia da obra, o risco sismico do local, a natu-
reza dos materiais a empregar, a configuracdo
da linha de saturacdo com o reservatério cheio,
O processo construtivo e, se a crista for utiliza-
da como acesso, a largura minima necessaria
para o trafego de veiculos (nos dois sentidos).

A inclinagdo dos taludes é definida de acordo
comasprincipaisa¢desecomascaracteristicas

tecnolégicas dos materiais, quer dos aterros,
quer das fundacgdes.

A Figura 1 ilustra uma secdo tipica de uma
barragem de terra zonada.

Barragem de terra-enrocamento

Nas barragens mistas de terra-enrocamento,
os taludes podem ser mais ingremes do que
nas barragens de terra, o que permite reduzir
consideravelmente o volume da barragem,
podendo essas solucdes ser adotadas, sempre
gue exista disponibilidade de enrocamento,
proveniente de escavacdes obrigatérias ou
de jazidas préximas da obra, e as fundagdes
sejam de boa resisténcia.

A Figura 12 ilustra uma secdo tipica de uma
barragem de terra-enrocamento.

1- .ﬂurglia b = hot

2 = Argika h < hol

3 = Vinos mabeniais
4 - Berma

5 - Ensecadeira

10 - Drend inchingds - 2.00 m
11 - Dveno horzontal - 1.5 m
12 - Transicnao grossa - 0,40 m
13 - Transicnao fina - 0,30 m
20 - Rip-ragp
22 - Bobea de pedraira

Figura11. Secao tipica de uma barragem de terra zonada. Barragem de Trés Marias, MG — sec&o no leito do rio.

Fonte: CRUZ, 2004
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Figura 12. Secdo tipica de uma barragem de terra — enrocamento.

Fonte: Maranha das Neves, 1991

A disposicdo dos diversos materiais na secao
deve ser feita de modo a concorrer para uma
melhor compatibilizacdo de deformacdes
entre a vedacgdo (ou nucleo), as transicdes e
enrocamento dos espaldares.

A vedacdo central ou nicleo nessas barragens,
em geral semelhante a das barragens de secado
homogénea ou mistas, pode, portanto, ser
constituida por materiais mais permedaveis,
como areias siltosas ou rochas alteradas
compactadas, desde que a permeabilidade e
o consequente fluxo resultante seja aceitavel.
A rocha do enrocamento dos espaldares de
montante e de jusante deve ser resistente
e duravel (ndo deve alterar-se, devido as
acdes meteorolégicas e quimicas da dgua de
percolacdo e agentes atmosféricos).

A largura minima do ndcleo impermeavel deve
ser da ordem de 30% da carga hidraulica do
reservatdrio, e maior ou igual a 3 m no topo da
barragem, por razdes construtivas.

Para controlar a erosdo interna, as barra-
gens devem dispor de um sistema drenante,

incluindo filtros, drenos e transicdes subverti-
cais ou inclinadas.

Desde que oenrocamento seja suficientemente
permedavel, a dgua percola, através da vedagao
de solo, e atinge rapidamente a zona do espal-
dar de jusante, junto a fundacé&o, mantendo-se
a restante zona, por isso, praticamente seca.
As poropressdes no nucleo sdo dependentes
da razdo entre a permeabilidade horizontal
e vertical do seu material constituinte, mas
como essa zona é suportada pelos espaldares
de enrocamento, a estabilidade ndo é particu-
larmente sensivel a essas poropressoes.

As barragens desse tipo sdo particularmente
adequadas para obras de grande altura (para
obras de altura inferior a 20 m, esta solucdo
envolve dificuldades de construcado, devido ao
reduzido espaco disponivel).

Barragens de enrocamento com face de con-
creto a montante

Essas barragens apresentam vantagens de
custo para vales relativamente encaixados,
com boas fundagdes, em regides de grande
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pluviosidade e, principalmente, no caso das
escavacgdes requeridas para as estruturas de
concreto produzirem o volume de enrocamen-
to necessario para a execucao da barragem.
Outras circunstancias favoraveis a esse tipo
de barragem sdo a auséncia, escassez ou

localizagdo muito distante da barragem, de
solos argilosos com caracteristicas adequadas
para execugdo de um nucleo.

Na Figura 13 apresenta-se uma secdo tipica de
uma barragem de enrocamento com face de
concreto a montante.

141,00
w 139,00
-

118,00
-

Dique de desvio intermediario

Material Descricao Zona
1 Transi¢cdo de rocha e saprolito com finos 2B
II Transicdo grossa, enrocamento fino Dmax 0.40 m 3A
111 Enrocamento s30, Dmax 1,00 m 3B
IV |Enrocamento de jusante 3C
\% Enrocamento de protecio do talude 4
VI [Protecdo do CCR -

Figura 13. Secdo tipica de uma barragem de enrocamento com face de concreto. Barragem de Xing6,

SE/AL.
Fonte: Cruz et al., 2009

O plinto ou laje cut-off que, em conjunto com a
laje do paramento de montante, sdo responsa-
veis pelo barramento da 4gua, sdo elementos
muito importantes dessas estruturas.

O plinto é normalmente fundado em rocha sa,
nao erodivel, o que permite sua consolidagdo
e seu tratamento a base de inje¢cdes. Todavia,
a experiéncia tem mostrado que é possivel
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fundar o plinto em macico de qualidade infe-
rior, quando se adotam medidas preventivas
que protejam a fundacdo de erosodes, reves-
tindo as zonas potencialmente erodiveis com
filtros, gunita ou concreto projetado (CRUZ et
al.,2009).

O volume dos enrocamentos, a eventual re-
ducdo das obras de desvio, os elementos de



vedacado e uma eventual reducdo do tempo de
construcdo, sdo fatores a considerar na com-
paracdo entre barragens de enrocamento com
nucleo e com face de concreto.

A qualidade do enrocamento depende de va-
rios fatores, tais como, da qualidade da rocha,
da granulometria do enrocamento e do méto-
do de compactacdo (recomendando-se, por-
tanto, a utilizacdo de rochas sas e resistentes
e de processos de construcdo que fornecam
enrocamentos bem graduados e compacta-
dos). A definicdo da espessura das camadas
de enrocamento a compactar deve considerar
a dimensao maxima dos blocos a colocar na
camada.

4.3 ESTUDOS DOS MATERIAIS

4.3.1 Consideracdes gerais

Sendo as barragens estruturas destinadas
“a contencdo ou acumulagdo de substéncias
liguidas ou de misturas de liquidos e sélidos”
(Lei N2 12334/2010), os projetos devem as-
segurar o controle de fluxo, a estabilidade e
a compatibilidade das deformacdes (CRUZ,
2004).

O controle de fluxo deve ser realizado com a
inclusdo de sistemas de vedagao na barragem
e na fundacao, no eixo e a montante do eixo,
e de sistemas de drenagem na barragem e na
fundacgdo, a jusante. As zonas externas ou es-
paldares da barragem devem ser compativeis
com os macigos de fundacao e ter caracteris-
ticas que garantam a estabilidade dos taludes
para as varias condi¢cdes de carregamento. A
compressibilidade dos materiais da barragem
e da fundacdo deve ser compatibilizada ou
devem ser adicionadas zonas de transicdo, a
fim de reduzir os recalques diferenciais e totais,
gue venham a prejudicar o desempenho dos
sistemas de vedacao e de drenagem, seja pela
ocorréncia de trincas, causadas por recalques
diferenciais, seja pela inversdo dos gradientes
de fluxo nos sistemas de drenagem, devido a
recalques totais excessivos.

Os materiais usados no corpo das barragens
de aterro sao, principalmente, solos, enroca-
mentos e misturas de solo e de enrocamento,
mas sdo também utilizados, em alguns tipos
de barragem, outros materiais, tais como con-
creto, solo-cimento, ago, concreto betuminoso,
geomembranas e geotéxteis.

Os solos caracterizam-se por granulometrias
mais ou menos extensas, com larga predomi-
nancia de elementos de pequenas dimensodes,
gue governardo, assim, o comportamento do
macico dos pontos de vista de compactabili-
dade, deformabilidade, resisténcia mecéanica e
permeabilidade.

Os enrocamentos sao materiais em que a per-
centagem de elementos de dimenséao inferior
a 0,075 mm néo ultrapassa os 10%, podendo
a dimensdo maxima atingir 1 m, sendo nor-
malmente a percentagem de elementos de
dimensdes maiores do que 50 mm superior a
60%. Os materiais, com granulometrias que
respeitam estes indicadores, exibem um com-
portamento drenado (o0 mesmo sucedendo
se a permeabilidade for superior a 10> m/s) e
sendo os aterros construidos por camadas de
enrocamento compactado, uma granulome-
tria extensa favorecerd a obtencdo de uma
acentuada diminuicdo do indice de vazios,
com o consequente aumento da resisténcia e
reducédo da deformabilidade.

Existem ainda materiais de transicdo entre os
solos e enrocamentos, que se podem designar
por misturas de solo e de enrocamento, nos
quais a percentagem de elementos grosseiros
é significativa, mas a percentagem de elemen-
tos finos é suficientemente elevada para se
ter uma grande influéncia no comportamento

mecanico do aterro.

Os filtros, drenos e transicdes a serem cons-
truidos com materiais granulares (em alguns
casos particulares e, sobretudo como transi-
cdo, poderao utilizar geotéxtis em substituicdo
de materiais granulares) desempenham
papel fundamental nas barragens de aterro,
pois controlam os escoamentos, através do
corpo da barragem e da sua fundacdo, sendo
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essencial que conduzam os fluxos afluentes
sem afogamento e que retenham os materiais
adjacentes, evitando erosdes internas.

Os estudos dos materiais devem ser desen-
volvidos, de modo a maximizar a utilizacéo, na
prépria obra, dos materiais provenientes das
escavagdes necessdrias, para construcao do
empreendimento. Caso aqueles materiais ndo
apresentem caracteristicas tecnolégicas ade-
quadas e volume suficiente, devem ser utiliza-
dos solos e/ou rochas de jazidas previamente
selecionadas.

Nas fases preliminares dos estudos, os volumes
requeridos de cada tipo de material sdo ainda
pouco definidos, dadas as diferentes alternati-
vas de projeto ainda possiveis e mesmo do des-
conhecimento das disponibilidades existentes
dos diversos materiais. No entanto, na fase final
dos estudos de viabilidade e nos projetos basi-
cos e executivos, as demandas ja sdo definidas
de forma mais precisa, devendo-se concentrar
os estudos na caracterizagdo tecnolégica e
econdmica dos materiais existentes, de modo
a especificar os processos construtivos, assim
como as caracteristicas da obra.

Desta forma, a pesquisa de materiais de cons-
trucdo nas fases iniciais do projeto, baseada
em um estudo geolégico preliminar deve,
essencialmente, fornecer indicacdes de locais
potenciais de obtencdo de materiais imper-
medveis, materiais granulares permeaveis,
pedreiras, etc. Essa pesquisa, complementada
por amostragens piloto, permite visualizar a
origem, localizagdo, distribuicdo e provaveis
volumes dos diversos materiais disponiveis.

A experiéncia existente com obras semelhan-
tes fornece indicagdes para definicdo dos prin-
Cipais aspectos dos programas de investigacdo
e ensaios, bem como da intensidade com que
os estudos devem ser realizados.

Por razbes ambientais, as localizagbes dos
materiais de construcdo deverdo, sempre que
possivel, ser na drea do reservatorio.
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4.3.2 Elementos do projeto

O projeto deve incluir os estudos dos materiais
e das suas condicdes de colocacdo na obra, a
saber (NPB,1993):

- Definicdo das jazidas dos materiais com a
respectiva localizagcdo, zoneamento, ava-
liacdo dos volumes disponiveis, informacao
sobre niveis freaticos, sazonais ou resultan-
tes do enchimento parcial do reservatério,
e condicdes de escavacdo dos solos e de
desmonte dos materiais rochosos;

- Balango de materiais, visando a sua utili-
zacdo, de acordo com os locais de origem
e aplicabilidade, compativel com as etapas
de construcao e o cronograma executivo;

- Compartimentacdo do macico das pe-
dreiras, de modo a adotar o processo de
desmonte mais adequado a obtencdo da
granulometria desejada;

- Caracteristicas fisicas, propriedades fun-
damentais e composicdo mineralédgica
dos materiais (solos e enrocamentos),
devendo ter-se presente que, em principio,
todos esses materiais sdo adequados para
a construcao de barragens de aterro, com
excecdo dos solos com teor inconveniente
em matéria organica, das argilas muito
sobreconsolidadas e dos solos e rochas al-
teraveis ao contato com o ar ou com a dgua,
em especial os que contenham minerais
solUveis;

- Determinacdo sobre amostras, representa-
tivas do solo das jazidas, das caracteristicas
de compactacao (teor em umidade 6timo e
peso especifico aparente seco) para ener-
gias de compactacao especificas previstas
para a construcéo;

- Ensaios de laboratério sobre amostras com
compacidade e teor em umidade previsiveis
nas varias fases da obra, para determinacéao
de caracteristicas de cisalhamento, defor-
mabilidade e permeabilidade;

- Tipo e modalidade de realizacdo dos en-
saios, referidos na alinea anterior, de modo
a permitir uma caracterizacdo em termos
de tensbes totais e efetivas e medicdo
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dos parédmetros de poropressdo ou gran-
dezas, que permitam obter informacdo
equivalente;

- Tensdes e deformacgdes a impor nos ensaios

de laboratério, de modo a representarem, na
medida do possivel, as trajetérias de tensado
e deformacdo na obra;

- Previsdes de aterros experimentais a execu-

tar com os materiais e os equipamentos que
irdo ser efetivamente usados na construcao,
para aprovacdo das carateristicas meca-
nicas e hidraulicas determinadas em labo-
ratério e para estudo da compactabilidade
dos materiais, eficiéncia de equipamentos,
umidificacdo e rendimentos; esses aterros
experimentais sdo em geral executados
pela empreiteira no inicio das obras;

- Sistemas de escavacgdo, transporte, colo-

cacdo, umidificacdo e compactacdo dos
materiais dos aterros;

- Investigacdo geotécnica de materiais para

filtros, drenos e transicdes, caraterizacdo da
granulometria e permeabilidade e estudos
sobre a alterabilidade granulométrica e
mineralégica, durante o periodo de vida da
barragem;

- Materiais para filtros, drenos e transicoes,

obtidos por lavagem de finos, peneira-
mento ou britagem, quando tenha havido
dificuldade em encontrar materiais naturais
suscetiveis de utilizacdo direta;

- Especificagcbes sobre geotéxteis, que pode-

rdo ser utilizados em certos tipos de barra-
gem em diversas fungoes;

- Estudos e especificacdes para protecao dos

paramentos e da crista;

- Estudos e especificagbes, relativos aos

concretos, agos, caldas de injecdo, materiais
betuminosos, materiais a utilizar em pare-
des diafragmas e geomembranas.

4.3.3 Materiais para zonas
impermeaveis

Nos estudos de materiais para barragens de
aterro deve ser dada especial atencdo aos
materiais com funcdo de vedacgdo. Em geral,
os solos mais procurados para as zonas de
vedacgao sdo os argilosos e os siltosos, embora
possam conter alguns elementos com fragcdo
mais grossa ou mesmo serem solos de alte-
racdo com blocos ou fragmentos de rochas,
desde que apds compactacéo apresentem a
permeabilidade desejada.

Apresentam-se, em seguida, alguns aspectos
a considerar na amostragem e nos ensaios de
materiais para as vedacdes das barragens de
aterro (baseado no capitulo 9 do Manual da
Eletrobras, ELETROBRAS, 2003).

Amostragem

Para cada fase do projeto, a amostragem deve
ser feita simultaneamente as investigacdes
geolégico-geotécnicas, considerando a repre-
sentatividade das amostras, perante a varia-
bilidade dos materiais (jazidas homogéneas
podem ser amostradas para a condicdo média
das caracteristicas dos materiais, mas jazidas
de grande variabilidade devem ser amostradas
também para as condicdes extremas).

A amostragem para a realizacdo de ensaios
deve levar em consideracdo os processos de
exploracgdo previamente definidos e, para cada
jazida, devem ser definidos o contorno geomé-
trico e os volumes disponiveis dos diferentes
tipos de materiais.

Durante a construcdo do empreendimento
devem ser coletadas amostras deformadas
(e, eventualmente, indeformadas) nos aterros
experimentais e definitivos, que devem ser
submetidos a ensaios de laboratério.
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Ensaios

A caracterizacdo tecnolégica dos diversos
tipos de material em cada jazida deve ser feita
através de ensaios in situ (densidade e umida-
de naturais), ensaios de granulometria, limites
de consisténcia e determinacdo da densidade
real dos graos, bem como de ensaios de ca-
racterizacdo e compactacdo em laboratério
sobre amostras representativas. Os resultados
desses ensaios permitem definir as caracteris-
ticas dos solos presentes, sua variabilidade e
distribuicdo ao longo das jazidas e, portanto, o
zoneamento das jazidas em parcelas conside-
radas homogéneas.

Seguidamente sdo realizados ensaios geo-
técnicos de laboratério para caracterizar os
aterros a construir com os solos de cada jazida,

relativamente a permeabilidade, resisténcia
mecanica e deformabilidade.

No Quadro 5 sédo indicados os ensaios mais fre-
guentemente realizados, tanto de carateriza-
¢cdo como para a avaliacdo dos pardmetros de
resisténcia, deformabilidade e permeabilidade,
ou de outras carateristicas dos solos argilosos,
como a expansibilidade ou dispersividade.

Quadro 5. Ensaios de caracterizagdo de solos para zonas impermeaveis.

Objetivo (Norma de ensaio)
Ensaios de caracterizacdo

Umidade Natural

Umidade é a diferenga entre o peso Umido e o peso seco do solo “in situ”,
sendo o teor de umidade o quociente, expresso em percentagem, da umida-
de do solo pelo seu peso seco (ABNT NBR 6457)

Densidade Natural

Peso total do solo (P) dividido pelo seu volume total (V). O ensaio mais
comum para determinacgéo do peso especifico natural do solo “in situ” é o
método do cilindro de cravagdo (ABNT NBR 09813)

Granulometria por peneiramento e
sedimentacado

Diametros das diversas particulas existentes no solo (ABNT NBR 7181)

Limites de consisténcia
para o outro

Teores em umidade para os quais a consisténcia do solo muda de um estado

Limite de plasticidade NBR 7180)

Teor em umidade a partir do qual um solo passa a exibir plasticidade (ABNT

Limite de liquidez

Teor em umidade acima do qual o solo perde as caracteristicas de plasticida-
de, passando a comportar-se como um fluido viscoso (ABNT NBR 6459)

Peso especifico real dos gréos NBR 6508)

Relagéo entre o peso e o volume de uma particula individual de solo (ABNT

Ensaios de Compactacéo

Determinagdo da umidade 6tima do solo, para uma dada energia de com-
pactacéo, e do peso especifico aparente seco maximo associada a umidade
6tima (ABNT NBR 7182)

Ensaios de Permeabilidade
mais fiaveis)

Obtencgéo do coeficiente de permeabilidade de uma amostra de solo
(podem ser realizados em permedmetro de carga variavel, em células de
adensamento edométrico ou em camaras triaxiais, sendo estes Ultimos os
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Objetivo (Norma de ensaio)

Ensaios de resisténcia e deformabilidade

Cisalhamento direto

Determinar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo (coeséo e
angulo de atrito)

Compresséao triaxial

Determinar os parametros de resisténcia e de deformabilidade do solo. De-
pendendo das condi¢des de drenagem, seja na fase de adensamento sob a
tensdo confinante, seja na fase de aplicagdo da tens&o desviadora, o ensaio
pode ser classificado como:
. Adensado drenado (CD)
Adensado nédo drenado, com ou sem medicéo de poro-pressdes, e satu-
rados, ou ndo (CU ou CUsat)
N&o adensado ndo drenado, com medicdo ou ndo de poropressdes (UU)

Adensamento edométrico

Ensaios de expansibilidade

Visa a determinar as caracteristicas de compressibilidade dos solos sob a
condicdo de confinamento lateral (ABNT NBR 12007)

Caracterizar o solo quanto a sua expansibilidade (ensaio de expansibilidade
com determinacgédo da presséo de expansao nula em cdmara edométrica,
difragcdo de raios-X, absorcdo de azul de metileno, anélise térmico diferencial
e espectrometria infravermelha)

Ensaios de colapsibildade

Indicado no caso de solos ndo saturados que possam apresentar colapso
com o aumento de umidade

Ensaios de dispersividade

Caracterizar solos que sofrem eroséo interna por via coloidal, ou seja, devido
a um processo de dispersdo que ocorre quando as forcgas repulsivas entre as
particulas de argila excedem as atrativas, de tal forma que quando a argila
fica em contato com a dgua, as particulas de argila destacam-se e entram
em suspensao e sdo arrastadas (ensaio de dupla sedimentacéo, SCS; sais
soluveis, Crumb test, Pinhole test)

Uma vez feita a identificagdo das jazidas dispo-
niveis, os ensaios de permeabilidade, a serem
realizados em permeé&metro de carga variavel,
células de adensamento edométrico ou nas ca-
maras triaxiais, permitem obter dados para os
estudos de percolacado, devendo ser realizados
em amostras compactadas em laboratério,
de modo a representar as varias condi¢des de
moldagem.

Os ensaios de cisalhamento direto permitem
a determinacdo da resisténcia ao cisalha-
mento; porém, ndo permitem a determinacéo
de pardmetros de deformabilidade, nem a
obtencédo dos valores da poropressdo. Apesar
das suas limitacdes, € um ensaio interessante,
guando se pretende conhecer a resisténcia
residual de solos argilosos.

Os ensaios de compressao triaxial permitem
obter os pardmetros de poropressao, de resis-
téncia (em termos de tensdes totais e efetivas)
e de deformabilidade, a serem adotados no di-
mensionamento das estruturas. Normalmente,
para as andlises de estabilidade e deformabi-
lidade, nas diferentes fases de carregamento

da barragem (final do periodo de construcéo,
rebaixamento rapido do reservatério e percola-
cdo estavel) é suficiente realizar ensaios aden-
sados nao drenados e saturados (Cu_, ouR_,,)
com medida de poropressdes. Esses ensaios
permitem obter os par@metros de resisténcia
ao cisalhamento, em termos de tensdes totais
e efetivas, par@metros de poropressdes e os
modulos de deformabilidade.

Em casos especiais, em barragens de muito
grande porte, poderd justificar-se ainda realizar
outros tipos de ensaios triaxiais, como ensaios
ndo adensados e ndo drenados (UU ou Q) com
medida de poropressodes, que poderdo simular
melhor o periodo final de construcao, e ensaios
adensados e drenados (CD ou S), para a fase
de percolagdo estavel.

Durante o periodo construtivo devem também
serrealizados ensaios de permeabilidadein situ
em aterros experimentais e definitivos, além
de ensaios de laboratério em permedmetro de
carga variavel ou em células de adensamento
edomeétrico sobre amostras indeformadas, reti-
radas nos aterros mencionados. Os ensaios de
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laboratério devem ser realizados em corpos de
prova talhados nas direcdes vertical e horizon-
tal, com ou sem influéncia do nivel de tensoes.
Pode também justificar-se a realizagdo dos
mesmos ensaios de compressao triaxial sobre
corpos de prova ou amostras indeformadas,
retiradas do macico da prépria barragem ou de
aterros experimentais.

As caracteristicas de compressibilidade ou
expansibilidade dos varios tipos de materiais,
em diferentes condicdes de moldagem, devem
ser estudadas na fase de projeto por meio
de ensaios em laboratério de adensamento
edométrico (ou ensaio de adensamento uni-
dimensional) que permitem obter pardmetros
destinados a avaliacéo dos recalques, devido a
consolidacdo de solos compressiveis.

Podem ainda ser realizados ensaios especiais
para determinacdo de caracteristicas de ex-
pansibilidade, colapsibilidade, ou dispersivida-
de dos solos.

O ensaio de expansibilidade mais comum é
0 que emprega o equipamento utilizado no
ensaio de adensamento com determinagdo
da pressdo de expansdo nula em camara edo-
métrica, mas existem muitos outros ensaios
que podem fornecer informacdes sobre a
expansibilidade do solo, tais como a difracéo
de raios-X, absorcdo de azul de metileno,
andlise térmico diferencial e espectrometria
infravermelha.

O ensaio de colapsibilidade mais simples é o
gue é feito no mesmo equipamento utilizado
no ensaio de adensamento, medindo-se a
deformacéo vertical sofrida pela amostra, em
uma determinada tenséao, ao ser inundada.

Para avaliar a dispersividade de uma argila,
podem realizar-se, entre outros, os seguintes
ensaios:

- Crumb test e andlises granulométricas por
peneiramento e sedimentacdo com e sem
uso de agentes desfloculantes para uma
primeira indicacdo (ensaio de dupla sedi-
mentacao, SCS);

- ensaios com o aparelho Pinhole test;

- ensaios quimicos.
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Selecdo dos parametros de projeto

A selecdo dos par@metros de projeto deve ser
estabelecida apés adequada interpretacdo de
todo o conjunto de ensaios.

Para areas em que as caracteristicas dos solos
possam ser consideradas homogéneas, devem
ser adotados os valores médios dos parame-
tros. Nas areas heterogéneas, os resultados
dos ensaios devem ser considerados, de forma
compativel com a utilizacdo desses materiais
no zoneamento do macico, estabelecendo
parametros de projeto para cada zona da bar-
ragem, em funcdo da respectiva origem do solo.
De forma analoga, devem ser selecionados os
pardmetros de permeabilidade nas dire¢cdes
vertical e horizontal, com ou sem a influéncia
do nivel de tensdes.

Os parametros de deformabilidade para anali-
ses pelo método dos elementos finitos podem
ser obtidos apés a comparacédo dos valores
obtidos de vérias fontes, tais como:

- 0S ensaios de laboratério;

- 0S ensaios in situ, quando realizados na fase
construtiva;

- 0s resultados da observagcdo de obras
construidas com materiais e condi¢cbes
semelhantes ou da prépria obra durante a
construcao.

Os parametros de projeto, resultantes de en-
saios sobre amostras moldadas em laboraté-
rio, devem ser confrontados, sempre que pos-
sivel, com os obtidos de blocos indeformados
retirados da prépria barragem ou de aterros
experimentais.

Os par&metros de poropressao de construcéo,
obtidos dos ensaios de laboratério, devem
também ser confrontados com resultados
da observacdo de obras semelhantes ou da
prépria obra, quando devidamente instrumen-
tada, logo no inicio da construcéo.

Os parametros de resisténcia, em termos de
tensdes efetivas, a serem adotados nas anali-
ses de estabilidade, sdo definidos com base na
interpretacdo dos resultados dos ensaios de
compressao triaxial. Em casos particulares, as
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envoltérias de resisténcia podem ser adotadas
em termos de tensdes totais, obtidas de en-
saios ndo drenados.

4.3.4 Materiais para filtros, drenos e
transicoes

Os materiais naturais sdo obtidos através
de escavacdes convencionais mecanizadas,
dragagem ou mesmo escavagdes com O UsO
de explosivos e sdo aplicados na obra sem ne-
cessidade de qualquer tipo de beneficiamento.
O beneficiamento dos materiais naturais, seja
por lavagem, peneiramento ou britagem, origi-
na os materiais processados.

Apresentam-se os procedimentos, a seguir, vi-
sando a caracterizacdo dos materiais naturais
e processados (ELETROBRAS, 2003).

Caracterizacdo dos materiais naturais -
areias e cascalhos

As investigacdes de campo, por meio de
varejdo, sondagens com amostragem e, even-
tualmente, dragagem, devem ser realizadas
com espacamentos estabelecidos em funcéo
do modelo geoldgico, da homogeneidade dos
materiais presentes, da fase dos estudos e do
volume dos depdsitos.

Na caracterizac&o dos volumes disponiveis em
jazidas, situadas no leito do rio, devem ser con-
sideradas as eventuais alteragdes, durante o
periodo de cheias, quer dos volumes, quer das
granulometrias presentes. O desvio do rio pode
também provocar alteracdes nos volumes das
jazidas em determinadas etapas da obra.

Em cada jazida deve ser definido o contorno
geomeétrico dos volumes disponiveis. Nas fases
iniciais de projeto, os volumes a serem pes-
quisados para zonas drenantes da barragem

devem envolver, pelo menos, o dobro do volu-
me necessario.

A caracterizacdo geolégica compreende a
descricdo dos tipos de materiais existentes, a
mineralogia, origem, espessura dos depdsitos,
alternéncia textural, posicdo do lencol frea-
tico e caracteristicas do capeamento estéril.
A caracterizacdo geotécnica compreende a
descricdo da homogeneidade granulométrica
das areias, as necessidades de beneficiamento
dos materiais por peneiramento e/ou lavagem,
a forma dos graos e a permeabilidade. Esses
dados devem ser apresentados na forma de
perfis, se¢des e plantas, complementados por
um texto descritivo.

Na definicdo do tipo e quantidade de ensaios,
serd sempre considerada a experiéncia obtida
com a utilizacdo de materiais semelhantes em
outras obras, bem como a possibilidade de
definicdo dos parédmetros, através da andlise
tatil-visual. Os ensaios a serem executados nas
areias e cascalhos incluem, designadamente:
andlise mineraldgica, ensaios de granulome-
tria, de permeabilidade, compacidade relativa
(densidade minima e maxima), teores de
matéria orgéanica e torrdes de argila, peso es-
pecifico real dos graos e indice de forma.

No Quadro 6 sdo indicados os ensaios mais
frequentemente realizados para caracterizar
materiais para filtros, drenos e transicdes.

Devem ser estimados pardmetros de resistén-
cia e de deformabilidade das areias e investi-
gadas caracteristicas especificas das areias
gue possam influir no desempenho dos filtros
e transic6es dos macicos.
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Quadro 6. Ensaios de caracterizagdo d

e materiais para filtros, drenos e transicdes.

Tipo de ensaio Objetivo (Norma de ensaio)

Granulometria por peneiramento

Diametros das diversas particulas existentes no material
(ABNT NBR 7181)

Ensaio de permeabilidade

Obtencéo do coeficiente de permeabilidade (podem ser reali-
zados em permeametro de carga constante)

Densidade minima

Determinagédo da densidade minima, de simples derrama-
mento de material (ABNT NBR 12004)

Densidade maxima

Determinacdo da densidade méaxima, através utilizando a
compactacdo vibratéria (ABNT NBR 12051)

Matéria organica e torrdes de argila

Determinacdo do teor em matéria orgénica (ABNT NBR
13600) e de teor de argila em torrées (ABNT NBR 7218)

Peso especifico real dos graos

Relacéo entre o peso e o volume de uma particula individual
de solo (ABNT NBR 6508)

fndice de forma

Média da relacdo entre o comprimento e a espessura dos
gréos do material, ponderada pela quantidade de graos de
cada fragdo granulométrica que o compde (ABNT NBR 7809)

Anélise mineralégica

Determinagdo dos minerais, por exemplo, por difracdo de raios
X

Caracterizacdo dos materiais processados

Os materiais processados sdo essencialmente
utilizados quando os materiais naturais exis-
tentes ndo atenderem as caracteristicas reque-
ridas ou ndo estao disponiveis em quantidades
suficientes.

As principais fontes de materiais processados
sdo os materiais de escavacao obrigatéria ou
os obtidos de pedreiras. Esses materiais po-
dem contribuir como fonte de materiais para
filtros e transicdes na forma de areia artificial,
britas, “bica corrida” separada por grizzly ou
“bica corrida” do britador primario ou a distan-
cia adequada.

A disponibilidade de materiais processados
deve ser verificada, através de estudo de
balanceamento dos materiais de escavacao.
Na avaliagcdo dos volumes correspondentes,
devem ser considerados os fatores usuais de
perdas e relacdo de volumes corte/aterro (para
uma validagao preliminar, o fator a considerar
para rochas duras é de 1,5 vezes o volume no
corte para obtencdo do volume do material
processado colocado no macico).

A amostragem para ensaios de analise minera-
légica, permeabilidade, densidade, absorgéo e
ciclagem natural e acelerada deve ser feita por
coleta em sondagens, das escavacdes ou das
pilhas de estoque.
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Para obtencdo de dados sobre a proporcéo a
ser obtida de cada graduacao de britas, para
o balanceamento, devem ser utilizadas curvas
de britagem, obtidas de obras com materiais
semelhantes e da prépria obra.

Nos casos em que é importante caracterizar o
material britado, em proporgéo e do ponto de
vista tecnoldégico, podem ser utilizados ensaios
de britagem, providenciando-se um desmonte
de rocha no local e transportando-se o mate-
rial para um local onde exista uma central de
britagem em funcionamento. Essa providéncia
pode ser adotada, quando o programa de
estudos de tecnologia de concreto também
necessite de um grande volume de amostras
de rocha para britagem.

Os parametros de projeto, correspondentes
aos materiais processados para filtros, drenos
e transicdes, devem ser estabelecidos com
base na experiéncia com obras semelhantes e
comprovados no decorrer da prépria obra.

4.3.5 Materiais de enrocamento

Os enrocamentos devem ser obtidos, prefe-
rencialmente, das escavacdes em rocha para
implantacdo das estruturas. A exploragdo de
pedreiras serd utilizada quando os volumes das
escavacdes em rocha néo forem suficientes e/
ou ndo atenderem a qualidade exigida.
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Os procedimentos a seguir na caracterizagcdo
desses materiais sdo indicados.

AsinvestigacBes para enrocamento, provenien-
te de pedreiras ou de escavagdes obrigatdrias,
embora programadas de forma semelhante,
diferem no fato de que, nas pedreiras é pos-
sivel escolher os materiais de caracteristicas
préximas das desejadas, ao passo que nas
escavacdes sdo aproveitados os materiais
disponiveis.

A sondagem rotativa é o principal tipo de in-
vestigacdo, mas podem também ser utilizados
métodos geofisicos.

Na estimativa de volumes, deve ser considera-
da a relacdo entre os volumes medido e inferi-
do, a qual depende do nivel de conhecimento
do modelo geolégico-geotécnico.

O volume total disponivel cubado deve ser
superior ao volume necessdrio (da ordem
de 50%) para atender as perdas, durante a
exploracéo.

A caracterizacdo geoldgica deve compreender
a descricdo detalhada dos tipos litolégicos
existentes, textura, cor, compartimentacdo
do macico rochoso (sistemas de juntas, es-
pacamento, caracteristicas da superficie do
contato), decomposicdo dos constituintes mi-
neraldgicos e caracterizagcdo do capeamento.
Essa caracterizacao geoldgica sera apresenta-
da, principalmente, na forma de perfis, secdes
e plantas, e serd complementada por um texto
descritivo.

A caracterizacdo geotécnica deve compreen-
der a descricdo detalhada dos diversos esta-
gios de decomposi¢cdo do macico rochoso, os
graus de resisténcia ou dureza e de fratura-
mento, a recuperacdo de sondagens e outros
pardmetros de interesse. Essa caracterizacdo
geotécnica serd apresentada em conjunto com
a caracterizacao geoldégica, na forma de perfis,
secdes e plantas, e complementada pelo texto
descritivo.

Os tipos e quantidades de ensaios a executar,
de acordo com a literatura técnica nacional ou
internacional, dependem do tipo de obra e do
material rochoso e sua localizac&o na seg¢do da

barragem. A experiéncia com obras e materiais
semelhantes deve também ser considerada.

Os ensaios comumente executados em rocha
sdo: andlise petrografica, massa especifica,
ciclagem natural, ciclagem 4&gua/estufa,
abrasdo Los Angeles, indice de forma, resis-
téncia a compressao puntiforme, e resisténcia
a compressao uniaxial.

No Quadro 7 sdo indicados os ensaios mais
frequentemente realizados para caracterizar
material rochoso para enrocamento.

Quadro 7. Ensaios de caracterizacdo de materiais
de enrocamento.

Tipo de ensaio Objetivo (Norma de ensaio)

Anélise petro- Anélise macroscépica de amostras

grafica (ABNT NBR 12768)

Massa especi- Obtencéo das massas especificas
fica seca e saturada (ABNT NBR 12766)
Velocidade Obtencéo de velocidade de propa-

gacgdo de ondas ultrassdnicas (ASTM
2845/00)

Verificar a velocidade dos efeitos
da alteracdo intempérica sobre

ultrassonica

tcdﬁé?gggaréae-m amostras de rochas, fungéo de sua
4gua/estufa mineralogia (norma da CESP: MCA-

14- Sanidade do Agregado através da
ciclagem natural; ABNT NBR 12696)

Determinar qual o desgaste que o
material sofre quando submetido
ao método de abrasdo Los Angeles
(ABNT NBR 6465)

Média da relacéo entre o compri-
mento e a espessura dos graos do
material, ponderada pela quantidade
de graos de cada fracdo granulo-
métrica que o compde (ABNT NBR
7809)

Abraséo Los
Angeles

indice de forma

FIEEEE I Obter indice de resisténcia puntifor-

Cﬂmﬂﬁﬁ? me, correlacionavel a resisténcia a
’()Point Load compressdo uniaxial (proposta de
Test) padronizagéo, ISRM, 1985)

Determinar a carga de ruptura e exa-
minar a superficie de rotura de uma
amostra de rocha sujeita a compres-
sdo uniaxial (ABNT NBR 12767)

Resisténcia a
compressao
uniaxial

Na definicdo dos pardmetros de projeto dos en-
rocamentos, as experiéncias obtidas em obras
semelhantes ou na construcéo da prépria obra
sdo do maior interesse, considerando:

- para a densidade, os resultados de obras
similares, com o mesmo tipo de material e
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condicdes semelhantes de alteracao, fratu-
ramento e energia de compactacao;

- para a deformabilidade, os resultados de
instrumentacéo da prdpria obra, durante a
construcéo ou de obras semelhantes, obten-
do-se os modulos de deformacgao, levando
em consideracdo o tipo de rocha, espessura
de camada e energia de compactacéo;

- para a resisténcia ao cisalhamento dos
enrocamentos compactados, os resultados
obtidos em obras semelhantes, com as
devidas adaptacdes as condicdes vigentes
ou da prépria obra, tendo em consideragao
estudos que permitem correlacionar a resis-
téncia do enrocamento com a resisténcia,
obtida em laboratério, utilizando materiais
mais finos, guardadas certas proporcdes de
granulometria.

4.4 FUNDACOES

As fundacdes das barragens de aterro podem
ser constituidas por macicos rochosos ou por
solos, sendo também frequentes fundacgdes
nos dois tipos de macigos ou mesmo terrenos
de transicdo entre solos e rochas. Em quaisquer
dos casos, essas fundagdes constituem uma
unidade com a estrutura que suportam, deven-
do, portanto, ser analisado o comportamento
do conjunto barragem-fundacéo.

Nas fundacdes em macicos rochosos, os prin-
Cipais aspectos a se ter em consideracao sdo
(NPB, 1993):

- Estudo da percolacado, para o que se torna
necessdrio caracterizar a permeabilidade
dos macicos e as condi¢cdes de fronteira;

- Estudo da resisténcia ao cisalhamento e
da deformabilidade, nos casos de terrenos
de muito fraca qualidade, fundacbes de
galerias ligadas a 6rgdos de vedacdo no
paramento de montante e estudos de es-
tabilidade dos encontros, durante a fase de
construcao;

- Acdes resultantes da percolacdo, tendo em
conta as cortinas de injecao;

- Consideracdo de cortinas de drenagem,
dispositivos que s6 sdo normalmente
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utilizados, quando associados as fundacdes
dos 6rgéos extravasores e de aducdo em
macicos rochosos;

- Se o aterro se apoiar diretamente sobre a
fundacao rochosa, o contato deve ser objeto
de tratamento para evitar fenbmenos de
erosao interna provocados por percolagoes,
através das descontinuidades do macico ro-
choso, devendo-se prever, no caso de funda-
¢coes de vedagdes (nucleos), aregularizagdo
da superficie darocha e o preenchimento de
descontinuidades, e, nas fundagdes de um
espaldar, a necessidade de recorrer a filtros,
drenos e transicoes;

- Se entre o aterro e o macico rochoso ocor-
rer solo ou rocha branda muito alterada e
fraturada, a fundacdo deve ser submetida
apenas a tratamentos muito localizados
e relacionados com eventuais 6rgdos de
vedacdo, que atravessem a fundacdo de ma
qualidade, tais como diafragmas e cortinas
de injecdes.

No caso de fundacdes em solos, os principais
aspectos a considerar sdo (NPB, 1993):

- Um adequado conhecimento da permeabi-
lidade, importante para estimar as vazoes,
através do macico de fundacéo e que pode
revelar-se decisivo na escolha do sistema a
adotar para dominar esses fluxos, incluindo
na fase de construcéo, por razdes de eficién-
cia e de economia;

- Nos solos arenosos, raramente a permea-
bilidade pode ser medida em laboratério,
dada a extrema dificuldade em colher
amostras indeformadas, devendo-se, por
isso, realizar ensaios “in situ”, interessando
volumes representativos do macico;

- Nos macicos com permeabilidade elevada,
o dominio total ou parcial dos fluxos perco-
lados e dos gradientes hidraulicos pode efe-
tuar-se, recorrendo a tapetes impermeaveis,
trincheiras de vedacgdo, paredes diafragma,
filtros e pocos de alivio;

- Os macicos de solos drenantes podem ser
suscetiveis de liquefacdo, devido a acgdes
sismicas ou sofrer colapso por alteracdes da
sua estrutura;
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- Nos macicos em solos relativamente imper-
meaveis, deve-se considerar os efeitos dos
gradientes hidraulicos e das deformacgdes e
assegurar a estabilidade mecéanica;

- A caracterizacdo dos macicos referidos na
alinea anterior pode ser efetuada em labo-
ratdrio ou “in situ”;

- Nas fundagbes em solos, os efeitos preju-
diciais dos gradientes hidraulicos sdo nor-
malmente evitados por sistemas de filtros e
drenos;

- O controle dos efeitos das deformacdes
e a obtencdo de adequada resisténcia
mecéanica podem ser conseguidos por con-
veniente definicdo geométrica da barragem
e melhoria das propriedades mecéanicas dos
solos (vibroflutuacdo, compactacao dina-
mica, saturacao prévia, pré-carregamento e
drenagem).

Os métodos de estudo utilizados na caracte-
rizacdo geolégica e geotécnica dos macicos
terrosos e rochosos de fundacdo devem
corresponder a boa pratica seguida no ambito
da Geologia de Engenharia, da Mecéanica dos
Solos e da Mecénica das Rochas.

4.5 DIMENSIONAMENTO E
VERIFICAGCAO DA SEGURANCA

4.5.1 Aspectos gerais

No dimensionamento das barragens para jus-
tificativa das suas formas, dimensdes e outras
disposicdes do projeto, visando a verificagdo
das condi¢cbes de seguranca e operacionali-
dade, em relacdo aos previsiveis cenarios de
acidente e incidente, podem-se considerar os
seguintes passos (NPB, 1993):

- ldentificagdo dos principais cenérios e de-
finicdo das correspondentes situagdes de
dimensionamento;

- Caracterizacdo das acgbes e suas combi-
nacdes, bem como das caracteristicas dos
materiais e das estruturas, e andlise do
comportamento destas Ultimas para as si-
tuagdes de dimensionamento consideradas;

- Verificagdo das condi¢cfes de funcionali-
dade e seguranca, tendo em atencdo as
prescricdes do projeto a satisfazer.

A experiéncia tem evidenciado a grande
influéncia dos erros humanos na ocorréncia
de acidentes, devido a falhas no projeto, na
construcdo, na operagcdo ou na manutencao. A
ocorréncia dessas falhas ndo deve ser minora-
da por intermédio do sobredimensionamento
das estruturas, mas pela adocdo de medidas
adequadas de garantia de qualidade, tanto no
projeto como na construcdo, na operacao e na
manutencdo e monitoramento.

Os cendrios devem ser definidos, tendo em
consideracado as caracteristicas especificas da
obra, especificando no dimensionamento os
pardmetros representativos das agdes e suas
combinagdes, dos materiais das estruturas e
da fundacéo e das técnicas de construcdo e
operacao.

O corpo da barragem e suas fundagdes devem
ser considerados em conjunto e, neste mesmo
contexto, os 6rgéos extravasores e de operacdo
e os taludes do reservatdrio, devendo-se consi-
derar as interacdes entre as diversas estruturas
e a barragem.

Na quantificacdo da seguranca em relacdo
a ruptura de barragens de aterro devem ser
adotados os coeficientes de seguranca globais
gue, de acordo com a pratica habitual, estabe-
lecem a relac@o entre as forcas resistentes e
instabilizadoras, ao longo de uma superficie de
deslizamento potencial critica. A verificacdo da
seguranca a ruptura, de acordo com a prética
habitual, assegura também, em geral, a verifi-
cacao da operacionalidade da obra em relagdo
a deformacdes excessivas.

De forma andloga, a seguranca relativamente
a ruptura hidraulica, quer em andlise do tipo
pontual quer global, deve também ser quantifi-
cada por meio de um coeficiente de seguranca.

4.5.2 Andlises de percolacao

Modelo hidrogeotécnico

Os estudos da percolacdo da agua através do
macico da barragem e da fundagdo permitem
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prever a distribuicdo de pressdes e o valor das
vazoes, fornecendo subsidios para os estudos
de estabilidade, para o dimensionamento
dos dispositivos de drenagem interna e para
selecdo e dimensionamento dos sistemas
de vedacdo e drenagem da fundacdo. Esses
estudos séo realizados, com base no modelo
hidrogeotécnico dos macicos, na definicdo do
qual se podem considerar os seguintes passos
(ELETROBRAS, 2003):

- identificacdo dos materiais com caracteris-
ticas hidrogeotécnicas individualizaveis;

- definicdo dos parametros hidrogeotécnicos
de cada material, inclusive sua eventual
anisotropia;

- distribuicdo espacial, em geral bidimensio-
nal, ou em casos excepcionais, como barra-
gens de muito grande porte, tridimensional,
dos varios materiais.

Para os macicos da barragem, o modelo resulta
simplesmente das caracteristicas hidrogeotéc-
nicas especificadas para cada material, mas
para as fundacdes, ombreiras e eventuais selas
laterais, o modelo depende da maior ou menor
complexidade das condicdes geoldgicas.

Os valores dos coeficientes de permeabilidade
a serem adotados nas andlises devem ser
devidamente ajustados para o nivel de tensdes
efetivas atuantes na fundacdo e no macico,
bem como consideradas as eventuais aniso-
tropias no seu valor.

«
3
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Os estudos de percolacdo devem ser realizados
para as situacdes de reservatério em operacdo
e de rebaixamento rapido. Para a situacéo de
reservatério em operagao, o nivel da agua de
montante deve ser o maximo normal, e para di-
mensionamento dos dispositivos de drenagem
(maiores valores de vazao), o nivel da dgua de
jusante deve ter o valor minimo. Para as analises
de estabilidade, o nivel de jusante deve ser o que
fornece a combinacdo mais desfavoravel de
carregamento. Para a situacdo de rebaixamen-
to rapido, devem ser considerados os niveis da
agua maximo e minimo normal do reservatadrio.

Para os casos correntes é, em geral, suficiente
considerar modelos planos de escoamento em
regime permanente, analisados, por exemplo,
por meio de solucdes numeéricas, que fazem
uso dos métodos de diferencas finitas ou de
elementos finitos (para a realizacdo das quais
estdo disponiveis no mercado diversos pro-
gramas de calculo automatico, considerando
a condutividade hidraulica, como funcéo da
pressdo do escoamento e determinando itera-
tivamente a posicao da linha de saturacao para
escoamentos ndo confinados, como é o caso
das barragens de aterro).

Na Figura 14 apresenta-se um exemplo de
uma analise de percolacdo em regime perma-
nente pelo método dos elementos finitos de
uma barragem de terra zonada e respectiva
fundacao.
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Figura 14. Andlise de percolacdo em regime permanente pelo método dos elementos finitos

(linhas equipotenciais).
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Dimensionamento de sistemas de filtros,
drenos e transicdes

O controle dos fluxos de percolacdo nas
barragens de terra de secdo homogénea ou
as barragens com nucleo vedante (sejam os
espaldares em terra ou enrocamento) é feito
pelo sistema de filtros, drenos e transicoes.
No seu dimensionamento, poderdo ser utili-
zados, a principio, os critérios convencionais
de transicdo granulométrica dos materiais
adjacentes, a apresentados no Quadro 8, onde

7

“d” é o didmetro das particulas dos materiais a
serem protegidos (base) e “D” é o didmetro das
particulas dos materiais de filtro. Na definicdo
de faixas, pode-se considerar para “d” o valor

médio da faixa e “D” o limite superior da faixa.
Filtro critico (filtro a jusante do nucleo)

A aplicacdo das regras classicas, granulométri-
cas, de dimensionamento de filtros a materiais
siltosos ou argilosos conduz, normalmente, a
sistemas filtrantes onerosos, conservativos e
de dificil execugéo.

Numa primeira fase, filtros e drenos surgiram,
sobretudo, como 6rgdos das barragens sus-
cetiveis de controlarem eventuais fenéme-
nos de erosdo interna e levantamento numa
perspectiva de controle de escoamento em
Mmeios porosos.

A resisténcia intrinseca dos materiais argilosos
a erosdo interna, quando comparada com
os solos incoerentes, ndo ofereceu qualqguer
contestacdo durante muitos anos. S6 a partir
de 1950, Casagrande chamou a atencéo para
0 aparecimento de fissuragdo nesses solos,
alertando para as possiveis consequéncias,

sendo hoje reconhecido que a ocorréncia de
fendas é um fator determinante na deteriora-
cdo das barragens de aterros, construidas com
materiais coerentes. De fato, essas desconti-
nuidades propiciam o aparecimento de cami-
nhos preferenciais de escoamento, nos quais a
velocidade da dgua cresce abruptamente, ori-
ginando grande poder erosivo e consequente
remocdo para jusante das particulas de argila.

O controle dos fendmenos de escoamento
concentrados, devido a fissuragdo do nucleo,
faz-se dotando a barragem de um adequado
filtro a jusante — o filtro critico — que funcio-
na adequadamente, ndo somente para as
situacdes normais de um escoamento, que
atravessa uma interface nucleo-filtro continua,
como também para o caso de fluxos concen-
trados, que atingem a face do filtro, através de
descontinuidades no ndcleo.

Dado que a ocorréncia de fendas nos
materiais argilosos, constituintes dos nu-
cleos, € um fenbmeno de dificil previsdo, o
dimensionamento de filtros para esses mate-
riais deve prever o problema da fissuracao.

Com base nos estudos realizados por James
Sherard e pelo US Soil Conservation Service
nos anos 1980 (SHERARD et al., 1984a, 1984b,
1985, 1989), podem-se adotar, como critérios
de dimensionamento, os apresentados no
Quadro 8 e no Quadro 9 (ICOLD, 1994) e
gue sao utilizados pelo US Soil Conservation
Service, o US Bureau of Reclamation e o US
Army Corps of Engineers (USDA SCS, 1986;
USBR, 1987; USACE, 1994).
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Quadro 8. Critérios para os filtros. (Fonte: ICOLD, 1994; USDA SCS, 1986; USBR, 1987; USACE, 1994)
Categoriado

Critério de filtro
(nota 2)

Descricdo do solo de base e % de material pas-

solo de base sado na Peneira N2 200 (0,074mm) (nota 1)

Argilas e siltes finos;

! mais de 85% D;5<9d,5(nota 3)
Areias, siltes, argilas e areias argilosas e siltosas;

2 40 a 85% D,;<0,7 mm

3 Areias siltosas e argilosas; D15 <+0,7mm
15a39% (notas 4 e 5)
Areias e cascalhos;

& menos de 15% Ds=4d,;(nota 6)

Notas:

1. A designacgéo da categoria do solo refere-se a fragdo do material passada na Peneira N24, ou seja, a percentagem é
determinada a partir da curva granulométrica do solo de base, ajustada a 100% passando na peneira N2 4 (4,76mm).

2. A dimens&o maxima das particulas dos filtros deve ser de 75mm, e um maximo de 5% das particulas deve passar na
peneira N2 200 (0,074mm); os finos devem ter um indice de plasticidade nulo. E conveniente utilizar a relag&do entre D

e D,, do Quadro 9 para estabelecer a granulometria do filtro. Estes critérios conduzem a utilizagdo de granulometrias uni-
formes para os filtros, o que previne a segregacéo, durante a construcdo. Para garantir uma permeabilidade adequada, os

filtros devem apresentar uma dimensao D, igual ou superior a 4d

\s» Mas ndo inferior a 0,1mm.

3. Quando o valor de 9d, € inferior a 0,2mm, € conveniente utilizar 0,2mm.
4. A= percentagem de material passada na Peneira N2 200 (0,074 mm), ap6s o ajustamento da granulometria (ou seja,

da fraccdo passada na Peneira N2 4).

5. Quando o valor de 4d, € inferior a 0,7mm, é conveniente utilizar 0,7mm.
6. Para a categoria 4, o valor de d,, deve ser determinado, a partir da curva granulométrica integral do solo de base, sem

ajustamento para as particulas superiores a 4,76mm.

Quadro 9. Limites de D

1

edeD

; para prevenir segregacgao.

(Fonte: ICOLD, 1984: USDA SCs, 1986; USBR, 1987)

<0,5 20
0,5a1,0 25
1,0a2,0 30
2,0a5,0 40
50al10 50
10a50 60
Transicbes de montante A principal funcdo do filtro de montante é

Relativamente ao filtro a montante do nucleo,
tem-se verificado uma tendéncia gradual em
tornar esses filtros (que eram construidos com
as mesmas camadas e as mesmas caracteris-
ticas granulométricas das do filtro de jusante)
mais econdmicos (SHERARD et al., 1985).
Tal resulta de se considerar que os filtros de
montante desempenham um papel menos
importante do que os filtros de jusante.
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impedir que, apds um rebaixamento do reser-
vatério, o material do nucleo migre na direcao
de montante, entre os vazios do macico de en-
rocamento. No entanto, devido a compressao
das camadas superiores, o material do nucleo
vai consolidando-se, pelo que deve encontrar-
se num estado relativamente rigido e, por isso,
ndo terd tendéncia para migrar. Além disso,
atendendo a sua permeabilidade, a percolagdo
da agua no nucleo, apés umrebaixamento, sera



/0

muito lenta. O gradiente hidraulico serd muito
baixo, e a velocidade e a energia de percolacédo
serdo muito pequenas para erodir as particulas
do solodo ndcleo e transporta-las para jusante.
Deste modo, o filtro de montante ndo é critico,
porgue ndo ird funcionar para controlar os es-
coamentos concentrados, devido a fendas que
ocorram no nucleo da barragem (aspecto que
é satisfeito pelo filtro de jusante).

No caso do filtro de montante, assim como em
outras transicdes de menor responsabilidade
e/ou em posicdes de baixos gradientes de
percolagcdo, como entre o enrocamento de
protecdo e o espaldar de montante, podera
aceitar-se como critério:

D,5<9dy,

Drenos e transicées funcionando como dreno

Como critério de dimensionamento devem
verificar-se as relacdes propostas por Terzaghi
para solos ndo coesivos, ou seja:

- D5 (dreno) < 5 dg (filtro), condicdo que as-
segura a capacidade de retencdo pelo dreno
das particulas do filtro;

- D (dreno)z 3 5 d (filtro), condigdo que
assegura um adequado contraste de per-
meabilidades entre os materiais do dreno e
do filtro.

Como principio e, procurando garantir elevada
probabilidade de ndo haver segregacao granu-
lométrica significativa durante a construcao,
os materiais do filtro e, em especial, o do dreno,
devem apresentar um coeficiente de uniformi-
dade CNU=D, /D, inferior a 10.

Na hipdtese de ndo ser técnica e/ou economica-
mente viavel, a obtenc&o de materiais que satis-
fagam os requisitos acima indicado, deve proce-
der-se a estudos e ensaios de laboratério, com o
objetivo de modificar as condicfes exigidas.

Sistemas de drenagem na fundacdo

Os sistemas de drenagem na fundag&o devem
incluir tapetes drenantes sub-horizontais do

macico, com o objetivo de controlar gradientes
hidraulicos de saida a jusante da barragem
e de reduzir as subpressdes. A vazdo a ser
considerada incluird a contribuicdo dos fluxos
pelo macico e pela fundacdo. As espessuras e
distribuicdo das camadas drenantes devem ser
verificadas para a vazao obtida nas analises de
percolacdo, considerando um coeficiente de
segurancga igual ou superior a 10.

Em qualquer caso, a posicdo da linha de satura-
cao do filtro sub-horizontal tera influéncia nas
analises de estabilidade do talude de jusante.

Caso necessario, poderdo ser utilizados tapetes
drenantes de camadas multiplas, constituidas
por camadas com diferentes granulometrias,
devidamente dimensionados, com funcdo de
filtro envolvendo a camada interna do dreno.

No dimensionamento final, as espessuras re-
gueridas pela capacidade drenante serdo adi-
cionadas espessuras, que serao consideradas
contamindveis pelo material de base (material
a ser protegido).

Os pocos de alivio ou trincheiras a jusante da
barragem serdo adotados nos casos em que
possam ocorrer subpressdes elevadas na
fundacao.

Valores minimos

Por razdes construtivas, devem ser consi-
derados os seguintes valores minimos para
a espessura dos dispositivos de drenagem
(ELETROBRAS, 2003):

Filtro vertical ou inclinado: 0,60m

Filtro sub-horizontal: espessura de 0,25m

Trincheira drenante de fundagdo: largura
0,60m

Pocos de alivio: didmetro minimo de 0,10m

Transicdes a jusante de nudcleo: largura de
0,60m

Drenos de pé: largura de 0,40m
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Dimensionamento de sistemas de
impermeabilizacao

Os dispositivos de impermeabilizagdo de fun-
dacdo podem incluir trincheiras de vedacdo
(cut-offs de solo compactado, paredes dia-
fragma, trincheiras de lama, etc.), cortinas de
injecdo e tapetes impermeaveis, com o objetivo
de reduzir vazdes pela fundacéo e gradientes
de saida a jusante, podendo estar combinados
com sistemas de drenagem.

O dimensionamento serd também efetuado, a
partir de andlises de percolacao, considerando
os diferentes tipos de materiais de fundacéo
e aterro envolvidos, com as respectivas per-
meabilidades e representando os eventuais
sistemas de drenagem.

Em anélises de estabilidade hidraulica, relacio-
nadas com gradientes de saida, a razdo entre
as forcas devido ao peso prdprio e as forgcas de
percolacdo deve estar compreendida entre 3 e 5.

4.5.3 Andlises de estabilidade

As andlises de estabilidade devem ser feitas
em tensbes efetivas, exceto nos casos
em que a andlise envolva materiais cujo
comportamento se assemelha ao das argilas
plasticas saturadas ou a solos que tendem a
se contrair durante o cisalhamento, devendo
nesses casos fazer a analise em tensdes totais.

Os parédmetros de poropressao e de resisténcia
ao cisalhamento dos diversos materiais
envolvidos nas andlises de estabilidade
devem ser obtidos de ensaios de laboratério
programados para representar, o0 mais
aproximadamente possivel, as condicdes de
carregamento de campo.

No caso de enrocamento, quando nado for
possivelarealizagdo de ensaios, serdo utilizados
valores obtidos em outros locais, com materiais
semelhantes, devidamente adaptados as
condi¢des vigentes no caso em andlise.

Cenarios de carregamento

Para garantia de estabilidade ao escorrega-
mento, os taludes da barragem devem ser
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analisados para as condicdes de carregamento
associadas: ao final de construgéo; a um rebai-
xamento rapido do nivel do reservatério; a uma
situacao de percolacdo estavel; e a ocorréncia
de um sismo.

Em casos especificos, pode ser necessario ve-
rificar outras situacdes de carregamento, tais
como, nos casos de necessidade de bermas de
equilibrio, em estagios de construgdo em que
estas ndo tenham sido ainda construidas, ou
em casos de escavacdes no pé do talude do
aterro ja langado da barragem.

Situacdo de final de construcdo

Neste cendrio, considera-se que durante a
construcdo de um aterro com materiais de
baixa permeabilidade, simultaneamente com
o desenvolvimento das pressbdes, devido ao
peso das camadas que vao sendo colocadas,
desenvolvem-se poropressdes, cuja dissipa-
cado se fard mais ou menos lentamente, con-
forme a velocidade de crescimento do aterro.
A grandeza das poropressoes iniciais depende,
fundamentalmente, do teor em umidade
do material e do grau de compactacdo, que
determinam o seu grau de saturacdo e a sua
compressibilidade.

A variacdo da poropressao (Au) induzida pode
ser expressa em funcdo do acréscimo de
tensdo principal maxima (Ac,). O coeficiente
B =Au/Ac, pode ser considerado aproximada-
mente constante, ao longo das superficies
potenciais de deslizamento.

Em alternativa, podem se exprimir as poro-
pressdes de forma adimensional, através do
coeficiente R =u4H, em que (u) é a poropres-
sdo, (yt) o peso especifico total, e (Hs) a altura
da coluna de material.

Os valores do B ou R podem ser avaliados com
base nos ensaios de compressao triaxial ou
baseados na experiéncia comparavel.

Situacdo de percolacéo estavel

O caso de percolagcdo em regime permanente
é representativo da condicédo de operagéo, na
gual o nivel do reservatério, tendo atingido
seu valor maximo, assim permanece por um



periodo de tempo suficientemente longo para
a saturacdo do macico nas zonas submetidas
a percolacdo. Neste caso, admite-se que o
adensamento do macigo tenha ocorrido e que
a percolacao tenha se estabilizado.

Uma vez obtida a rede de percolacdo em regi-
me estavel, podem ser consideradas na andlise
de estabilidades as poropressdes obtidas.

A envoltédria de resisténcia, em termos de ten-
sOes efetivas, pode ser obtida dos ensaios de
compressdo triaxial adensados (saturados)
ndo drenados (CUsat ou Rsat) com medicdo
de poropressoes.

Situacdo de rebaixamento rdpido do reservatorio

O rebaixamento rapido do nivel da agua, por
motivos de operacado, ou devido a ocorréncia
de uma situacdo de emergéncia, pode ser
necessario durante a operacdo do reservaté-
rio, devendo esse cendrio ser considerado no
projeto.

Quando os materiais dos aterros tém permea-
bilidades baixas, um rebaixamento lento do
reservatério podera ndo conduzir a uma apre-
cidvel dissipagdo das poropressdes instaladas,
pelo que, para efeitos de calculo, se pode con-
siderar como se fosse um rebaixamento rapido.

Tal rebaixamento origina, em especial nos
solos de baixa permeabilidade, uma complexa
combinacdo de carregamento: reducdo das
tensdes principais com aumento da diferenca
entre elas, isto é, aumento da tensao desviato-
ria, rotacdo da direcdo das tensbes principais e
o estabelecimento de condi¢des transientes de
fluxo gravitacional de agua.

De um modo simplificado e do lado da segu-
ranga, pode ser considerado (BISHOP, 1954)
gue, antes do rebaixamento, a poropressao
num dado ponto de uma superficie de escor-
regamento é:

o = Yoy (P + i = 1)

Nesta expressao, considera-se: (h’), adistancia
vertical ao nivel no reservatério, antes do rebai-
xamento, da intersecdo de uma equipotencial

comalinha de saturagdo; (h, ), a altura de agua
acima do ponto de referéncia; (h,), a altura do
material i, acima do ponto de referéncia.

Depois de um rebaixamento instantdneo que
ndo dé lugar a qualquer dissipacdo de poro-
pressdo, esta tomara o valor: u = ug + Au ,
Au = BAo; emaque Ay = BAg,.

Considerando a tensdo principal maxima
igual ao peso do material acima do ponto
em referéncia, serd antes do rebaixa-

mento: (01)0=hwyw+2yi+hi em que o0s

pesos especificos y, sdo saturados; e apés

0 rebaixamento: Ul:zy"h". Assim, vem:

Aoy = 01 — (01)0 = —Vwhw

Ovalorde B pode sertomado igual & unida-
de, no caso de saturacdo completa, resultando

entao: u=1uy+ B Ao, =yw(2hi—h’) :

Ainda do lado da seguranca, pode-se despre-
zar h’, ficando .
u="Ywy hi

Considerando pesos especificos submersos
nos materiais abaixo do nivel minimo de rebai-
xamento, tem-se para excesso de poropressao
sobre a pressao hidrostatica a altura de aterro
na fatia considerada, acima do nivel minimo do
rebaixamento.

Para avaliar a estabilidade do talude de mon-
tante, apds o rebaixamento total ou parcial do
reservatério, admitem-se, normalmente, as
seguintes simplificacdes:

- Orebaixamento é instantaneo;

- O par@metro da poropressdo B =1

- Pode ser considerado que ndo se processa
nenhuma dissipacdo das poropressoes,
durante o rebaixamento ou pode admitir-se
alguma dissipacdo dependente da permea-
bilidade e compressibilidade do material;
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A envoltdria de resisténcia em termos de ten-
sOes efetivas, a ser utilizada nas analises, deve
ser determinada de ensaios tipo CUsat ou,
excepcionalmente, CDsat.

Situacdo de ocorréncia de sismo

A andlise de estabilidade, durante a ocorréncia
de um sismo, é sistematicamente considerada
em regides sismicas e tem sido recomendada,
mesmo em regides historicamente com peque-
na atividade sismica, como é o caso do Brasil,
especialmente em se tratando de barragens
de porte e reservatdrios importantes, devido a
possibilidade de sismos induzidos pelo enchi-
mento do reservatério.

Recomenda-se, portanto, a avaliacdo do com-
portamento da barragem face a ocorréncia de
sismos naturais ou induzidos, em particular por
meio de analises pseudoestaticas. Na ausén-
cia de estudos de sismicidade, recomenda-se
a adocdo de cargas sismicas correspondentes
a aceleracdes de 0,05g na direc&o horizontal e
0,03g na diregao vertical.
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Métodos de analise

Na analise dos modelos é corrente a utilizagao
de métodos de equilibrio limite, dispondo-se
presentemente de numerosos programas co-
merciais de calculo automatico, com pequenas
diferencas na forma de verificagdo das condi-
¢Bes de equilibrio.

A escolha do método a aplicar deve ser fungdo
da forma da superficie de ruptura a analisar (o
método de Bishop Modificado para superficies
circulares, o método de Janbu Modificado para
superficies poligonais, bem como os métodos
de Spencer, Morgenstern-Price, GLE, Corps of
Engineers #1, Corps of Engineers #2 e Lorne-
Karafath, que permitem uma andlise de sen-
sibilidade da gama de valores em que podera
variar o coeficiente de seguranca para uma
dada superficie).

A Figura 15 ilustra a analise de estabilidade de
uma barragem de terra zonada e respectiva
fundacéo, na situacdo de percolacdo estavel,
utilizando o método de Bishop Modificado.
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Figura 15. Andlise de estabilidade pelo método de Bishop Modificado. Situacdo de percolacéo estavel.
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Verificacdo de seguranca

Os coeficientes de seguranca devem ser ava-
liados para as diferentes situacdes de dimen-
sionamento, definidas para os macigos de terra
e de enrocamento, associadas a condicdes
normais de operacdo (percolagcdo estavel),
bem como a situagdes pouco frequentes e a
ocorréncias excepcionais.

Os coeficientes de seguranca associados a
analises de estabilidade ao escorregamento,
empregando métodos de equilibrio limite, de-
vemn ser pelo menos iguais a 1,5 para condicdes
normais de exploracao, a 1,4 para a fase final de
construcado, e a 1,3 para situacdes de rebaixa-
mento rapido do reservatdrio. Para ocorréncias
excepcionais (cheias superiores a cheia de
projeto ou rebaixamentos rdpidos em certas
circunstancias, sismos), os coeficientes de

seguranca devem ser, pelo menos, iguais a1,1.
4.5.4 Andlise de tenso6es e deformacoes

As andlises de recalques, bem como as anali-
ses de tensdes e deformagdes, a desenvolver
para barragens de médio a grande porte (altura
da barragem superior a 30 m), ou em situagdes
especiais, como por exemplo, fundacdes em
solos moles, que ndo foi possivel remover,
tém as seguintes finalidades principais
(ELETROBRAS, 2003):

- verificar a compatibilidade de deformacdes
entre os diversos materiais constituintes da
barragem, de suas fundacdes e estruturas
adjacentes;

- avaliar o potencial de ocorréncia de ruptura
progressiva do macico e da fundacéo;

- otimizar a posicdo do ndcleo, no caso da
barragem de secao mista;

- analisar os riscos de fissuramento do nu-
cleo, ocasionado por zonas de tragéo ou por
fraturamento hidraulico;

- subsidiar o projeto de instrumentacao,
identificando os pontos criticos a serem
instrumentados;

- otimizar o projeto de escava¢des, de modo a
manter os recalques diferenciais, dentro de
niveis admissiveis;

- determinar a sobre-elevacdo da cris-
ta para compensagcdo de recalques
pds-construtivos.

Para atingir esses objetivos, as analises de
tensdo-deformacado serdo realizadas, quando
necessario, para as condicdes de periodo
construtivo, enchimento do reservatério com
estabelecimento de fluxo transiente e regime
permanente de operacdo com percolacdo
estabelecida.

Os estudos de tensdes e deformagdes podem
ser efetuados pelo método dos elementos
finitos, mediante a utilizagdo de programas de
calculo automatico disponiveis no mercado.
De um modo geral, esses programas permitem
adotar diversos tipos de elementos estruturais
com diferentes comportamentos reolégicos
para os materiais, designadamente néo linea-
res e varidveis no tempo, bem como considerar,
individualmente, as interfaces solo-estrutura, e
realizar andlises de comportamento estaticas
e dindmicas.

A Figura 16 ilustra a modelacdo do primeiro
enchimento do reservatério (visualizagdo dos
deslocamentos horizontais) numa andlise de
tensdes deformacdes de uma barragem de
terra zonada e respectiva fundacao.
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Figura 16. Andlise de tensdes deformacdes. Modelacéo do primeiro enchimento do reservatério. Desloca-

mentos horizontais.

Para estudos simplificados de recalques da
fundagdo, podem também ser utilizadas
solugdes analiticas da Teoria da Elasticidade
(ELETROBRAS, 2003).

Os pardmetros de compressibilidade e de-
formabilidade dos materiais do macico da
barragem e da fundacdo devem ser determina-
dos a partir dos resultados das investigacdes
geoldgico-geotécnicas de campo e de labora-
tério, devidamente ajustados por experiéncia
com materiais e condicdes de carregamento
semelhantes.

Deve ser dada especial atencdo a identificacdo
de materiais colapsiveis ou expansivos na fun-
dacado. Caso possam ocorrer solos colapsiveis,
devem ser previstos os recalques pelo método
edométrico duplo com inundacdo ao nivel de
tensdes atuantes, apdés o carregamento da
barragem, e avaliacdo da necessidade de sua
remocao prévia.

Para calculo de recalques pds-construtivos
do macico e da fundacao, pode, em principio,
ser utilizada a condicdo unidimensional de
deformacbes, utilizando-se os pardmetros de
compressibilidade mv (coeficiente de com-
pressibilidade edométrica) e Cc (indice de
compressédo), ou Cr (indice de recompresséao).
Esses pardmetros devem ser determinados
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para cada material para o intervalo de tensdes
efetivas, correspondente as condi¢bes
de operacdo do macico e da fundagdo. A
distribuicdo de tensdes verticais totais podem
ser calculadas a partir de solugdes analiticas
da Teoria da Elasticidade, e as poropressoes
definidas, considerando os seus valores ao
final da construcdo e apds o estabelecimento
do regime estacionario de fluxo.

Para compensacdo dos recalques pds-cons-
trutivos, deve ser prevista sobre-elevagdo
da crista da barragem com valor igual ao dos
recalques estimados.

Os recalques diferenciais admissiveis na crista
da barragem serdo de 1%.

Para evitar a formacgdo de trincas, com conse-
quente maior seguranca contra possibilidade
de erosdo interna regressiva no nucleo da
barragem de terra-enrocamento, os seguintes
critérios devem ser atendidos:

- as descontinuidades topograficas da fun-
dacédo da barragem, em particular sob o nu-
cleo, devem ter inclinagbes ajustadas para
evitar recalques diferenciais excessivos, que
provoquem trinca no macico, e zonas com
baixos niveis de tensdes, que possam ser
suscetiveis a fraturamento hidraulico;
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- 0 potencial para fraturamento hidraulico
deve ser evitado, considerando que, em
qualquer ponto do macico, o valor da tenséo
principal menor efetiva seja positivo;

- devem ser introduzidos nas especifica-
¢cbes técnicas construtivas critérios para
reducdo ou eliminacdo das irregularidades
topograficas.

4.5.5 Aspectos relativos a crista da
barragem e aos taludes de montante e
de jusante

Crista da barragem

A borda livre entre o nivel do reservatério (nivel
de maxima cheia ou maximum maximorum e
nivel maximo normal ou normal de retenc&o)
e a cota da crista da barragem devem ser
estabelecidas, de acordo com o indicado no
item 4.1, e de acordo, também, com o regime de
ventos, o fetch e o grau de conhecimento das
condicdes hidrolégicas, bem como a sismici-
dade da regido (pouco condicionante no caso
do Brasil).

Além disso, a crista da barragem deve ser ade-
guadamente sobrelevada na fase construtiva
para compensar os recalques que os aterros
sofrerdo durante a vida Util da barragem, como
referido no item anterior.

A largura da crista, em geral, ndo inferior a 3
m, deve ser justificada, em funcdo da altura
e importancia da obra, do risco sismico do
local, da natureza dos materiais a empregar, da
configuracdo da linha de saturacdo com o re-
servatério cheio, das condi¢bes de construcéo
e das exigéncias de circulacdo viaria prevista.
De um modo geral (com excecdo de barragens
de pequeno porte), situa-se entre 6 e 10m.

Podem também utilizar-se férmulas empiricas,
como a de Preece, no dimensionamento da
largura da crista:

L=11VH+1

onde H é a altura maxima da barragem, em
metros.

Talude de montante

O talude de montante deve ser protegido da
acao das ondas, levando-se em consideragcéo o
regime de vento e o fetch do reservatdrio. Essa
protecdo consiste, em regra geral, no recobri-
mento do talude de montante com blocos de
enrocamento (rip-rap).

Para determinacdo do peso dos blocos de
enrocamento e sua distribuicdo, podem ser
adotados os critérios apresentados nas re-
comendacdes da ICOLD (1993), assim como
em outras publicagdes como CERA (1966) e
Taylor (1973).

O objetivo principal do enrocamento colocado
sobre o aterro é impedir a erosdo e os danos,
resultantes da acdo das ondas no reservatoério,
sendo demonstrado pela experiéncia que o en-
rocamento lancado é um tipo de protecéo de
talude muito eficaz, desde que a sua colocacéo
em obra assegure uma superficie regular.

O rip-rap deve conter uma proporgcdo grande
de elementos superiores a dimensdo minima
necessdria para resistir a acdo das ondas.
Na operacdo de colocacdo do enrocamento,
deve evitar-se toda a segregacao e permitir a
construgdo de uma camada o mais densa e
imbricada possivel. Deve ser constituida por
elementos de rocha sa e inalterdvel, com um
coeficiente de forma aceitavel. Com raras exce-
cdes, o enrocamento deve ser colocado sobre
uma camada de transicdo em materiais mais
finos, que serve de filtro para impedir o arraste
do material do aterro, através dos vazios do
enrocamento. Essa camada de transicdo serve
também para dissipar os efeitos hidrodinami-
cos das ondas.

Todos os métodos de dimensionamento do
enrocamento de protecdo contra ondas tém
como premissa que o dimensionamento dos
blocos, para que sejam estaveis, considere a
acdo das ondas sobre a barragem, bem como o
peso especifico dos blocos. As principais forcas
a que o enrocamento vai ficar sujeito sdo as re-
sultantes das ondas geradas pelo vento. Existem,
por vezes, forcas de arrastamento importantes
gue devem ser consideradas no projeto.
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Devem, portanto, ser considerados:
- 0 estudo relativo ao regime dos ventos;

- a determinacao das alturas e das caracte-
risticas das ondas, a partir do estudo dos
ventos;

- a determinacéao das caracteristicas do enro-
camento para resistir a acdo das ondas.

Férmulas empiricas de projeto tém sido esta-
belecidas, com base em estudos e ensaios em
modelo. Esses estudos, inicialmente desen-
volvidos para projetos de obras costeiras ma-
ritimas, conduziram, para protecdo de taludes
de reservatdérios em barragens, a férmula de
Iribarren-Hudson (ICOLD, 1993):

tha
8 b
Kp(Gs —1)"(cotge)

W, =

Nesta expressdo empirica (em unidades in-
glesas): a e b sdo coeficientes determinados
experimentalmente; W_ representa o peso
caracteristico dos blocos de enrocamento
necessario para resistir a acdo das ondas
(libras®); vy, o peso especifico total de um
elemento de rocha (libras por pé cubico®); G,
a densidade seca dos blocos de enrocamento;
¢, 0 dngulo do talude (medido a partir da hori-
zontal); h, a altura da onda de projeto (pés’);
K, 0 coeficiente de arrastamento, determinado
experimentalmente.

A expressdo anterior pode ser utilizada, con-
siderando para peso caracteristico do enroca-
mento o peso mediano W, e, como altura da
onda, a altura significativa (H,), de acordo com
Taylor(1973) a=2,6, b=1e K =3,2.

Segundo ICOLD (1993), o US Army Corps of
Engineers utilizava até 1978 (norma EM 1110-
2-2300) os coeficientes a=2, b=1, K =1,36. A
partir dessa data passou a distinguir as situa-
¢cdes em que se pode tolerar a ocorréncia de
alguns danos (coeficientes a=3, b=1e K =4,37)

51Libra = 0,004448 kN
6 l«Libra por pé cubico = 0,158 kN/m?3
71pé =0,3048m
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e aquela em que nado se aceita a ocorréncia de
danos (coeficientes a=3,b=2/3 e K,=3,62).

Os coeficientes para danos toleraveis ou admis-
siveis foram definidos a partir de resultados de
ensaios em modelo, em que se admitiam alguns
deslocamentos do enrocamento de protecdo,
mas sem ruptura deste. Os coeficientes para
ndo ocorréncia de danos foram determinados
a partir de resultados onde ndo se verificava
qualquer deslocamento do enrocamento.

Os coeficientes relativos a ndo ocorréncia de
danos nulos sdo, em regra geral, adotados
para situacdes de operacdo normal. Os coe-
ficientes relativos a danos toleraveis devem
ser utilizados para situacdes menos habituais.
Em qualquer das situagdes, devem sempre ser
consideradas as condigdes mais severas de on-
dulacgdo, dado que existem outros fatores que
podem influenciar a acéo das ondas, tais como
o tipo de rebentacdo, o dngulo de atuacao, a
duracao, o espectro de alturas e a distribuicdo
das alturas.

As ondas que normalmente se geram num
reservatério podem ser do tipo mergulhante,
progressivo ou reflexivo. As ondas do tipo
reflexivo sdo as que podem levar a maior ins-
tabilidade do enrocamento e, por isso, sdo as
normalmente consideradas para o calculo dos
coeficientes acima referidos.

Em obras situadas em locais onde n&o seja
possivel ou econdmica a obtencdo de rocha
para enrocamento de protecao, deve ser anali-
sada a utilizacdo de outros materiais para esta
finalidade, conforme as recomendacdes do
Boletim 91da ICOLD (1993).

Talude de jusante

A superficie do talude de jusante deve ser pro-
tegida da acdo erosiva da chuva e do vento, as-
sim como de danos causados por animais, por
meio de grama ou outro revestimento vegetal,
por material granular natural grosseiro (seixos
e cascalhos), ou por enrocamento, convenien-
temente transicionado. As partes submersas
do talude de jusante devem ser preferencial-
mente protegidas por enrocamento.



Para calculo das vazdes da drenagem superfi-
cial, deve usar-se o “Método Racional”, consi-
derando, pelo menos, periodos de recorréncia
das chuvas de 50 anos.

Devem ser escolhidos os materiais mais indi-
cados, em funcdo das disponibilidades proxi-
mas da obra, das condi¢des climaticas e das
possibilidades de manutencao, especialmente
importantes quando o revestimento é vegetal.

E ainda recomendavel que, se a superficie do
talude de jusante for extensa em altura, seja
dotada de banquetas e bermas com canaletas
de drenagem.

4.5.6 Andlises relativas a barragens de
enrocamento com face de concreto

Caracteristicas dos enrocamentos

Os macicos construidos com enrocamentos
tém seu comportamento intrinsecamente liga-
do as caracteristicas geomecéanicas das rochas
disponiveis. Para caracterizar o comportamen-
to dos enrocamentos, € comum especificar-
se, pelo menos, a realizacdo de ensaios de
compressao simples, compressao puntiforme,
absorcdo de 4gua, abrasdo Los Angeles, cicla-
gem acelerada e ao tempo. Ensaios em corpos
de prova de grandes dimensdes (até 1m de
didametro) para obtencdo de paradmetros de
deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento
sdo também utilizados.

Grande parte das barragens desse tipo no
Brasil foi construida em regides de rochas
basalticas e/ou gnaissicas. Os enrocamentos
oriundos dessas rochas apresentam, em geral,
angulos de atrito interno elevados e, portanto,
admitem angulacdes dos paramentos, tanto
de jusante quanto de montante, de 1V:1,3 H a
1V:1,5 H, qualquer que seja a altura da barragem
(ELETROBRAS, 2003).

Enrocamentos de rochas mais brandas, do tipo
sedimentares, exigirdo taludes mais abatidos
entre 1V:1,4H e 1V:2,0H.

Zoneamento da secdo transversal

Os principios bdasicos, que devem orientar a
concepcao de barragens de enrocamento com

face de concreto a montante, sdo: obter-se um
macico pouco deformavel e uma face de con-
creto que suporte determinadas deformacées
sem exibir fissuracdes. Deve, pois, conceber-se
um zoneamento do macico e utilizar materiais
gue permitam reduzir, ao minimo, as deforma-
¢desjunto a face. Para apoio a esse estudo, dis-
pdem-se de ferramentas (ensaios laboratoriais
e métodos de calculo, como o método dos ele-
mentos finitos), que permitem realizar andlises
de previsdo das deformacdes das barragens.
Esses métodos de calculo permitem simular a
interacdo entre a face de concreto e o macico
de enrocamento, mas o dimensionamento
dessa face tem-se apoiado, essencialmente,
na experiéncia (incluindo alguns acidentes),
obtida com obras semelhantes. E essencial
que a compactacdo das camadas de enroca-
mento reduza, ao maximo, a capacidade de
recalque, quando se inicia a construgcdo das
lajes de concreto.

No zoneamento do macico distinguem-se,
normalmente, trés zonas, tal como ilustrado na
Figura 17, a seguir:

A construir com o material que
cobre o plinto e a junta perimetral
entre este e as lajes de concreto;

Correspondente a zona de assen-
tamento da face de concreto e do
plinto de fundacédo, normalmente
constituida por materiais granula-
res, desde areias e cascalhos;

Constituida pelo macico de enroca-
mento do corpo da barragem.

Zonal

O material a se utilizar na cobertura do plinto e
da junta perimetral entre este e as lajes da cor-
tina deve ser um material fino, de preferéncia
uma areia fina ndo lavada ou areia siltosa, sem
coesdo, com a funcdo de colmatar qualquer
fissura ou abertura da junta perimetral. Esse
material deve ser coberto por um aterro de
enchimento, constituido por um material silto-
-argiloso pouco compactado.
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Face da laje

Aingulo dependente da altura da
barragem, da qualidade da rocha
e da gradacdo do enrocamento

Blocos grandes
S empurrados a
face

Segdo dabarragem
Laje de
Face de montante arranque
do enrocamento -
Linha de referéncia da laje Face da laje
de arranque .
/ LA
\ dth o
o variable
@ b
e
Secdo transversal do 1 ¥
leito dorio e
Secdoem plantado
apoio lateral

1A - Solo fino siltoso impermeéavel
1B - Random

2A - Material de filtro da zona perimetral, dimensdo < 36 mm, camadas de 0,40 m
2B - Transic&o de rocha fina processada, dimensé&o < 75 mm, camadas de 0,40 m
3A - Enrocamento selecionado, dimenséo < 0,40 m, camadas de 0,4 m

3B - Enrocamento de pedreira, dimensdo < 1,0 m, camadas de 1m

3C - Enrocamento de pedreira, dimensado < 2,0 m,camadasde 2 m

Figura 17. Designacao das zonas de uma barragem de enrocamento com face de concreto.

Fonte: ICOLD, 2010

E frequente se utilizar dois tipos de materiais
(Material 1A e 1B):

- O Material 1A deve ser relativamente imper-
medvel e ndo coesivo, de modo a poder col-
matar qualquer fissura ou abertura daquela
junta. E frequente se especificar um material
com 5 e 10% de finos (dimensao silte e argi-
la), sem particulas com dimensao superior
a 2 mm. Podera ser material natural ou
proveniente do processamento da pedreira
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a explorar para a obtencdo dos materiais
de enrocamento do corpo da barragem. O
material deve ser colocado em camadas de
20 a 30cm ligeiramente compactadas.

- O Material 1B deve ser um solo silto-argilo-

S0, que permita a construcdo de um aterro
de enchimento pouco compactado. Nao
existe necessidade de estabelecer para
estes solos caracteristicas bem definidas.
E frequente considerar solos com uma
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dimensdo maxima das particulas de 6 cm
e uma percentagem de finos (percentagem
do material que passa na Peneira n2 200 da
série ASTM) superior a 20%. Os materiais
devem ser colocados em camadas de 20 a
30 cm compactadas.

Zona 2

A zona 2, de assentamento da face de concreto
e adjacente ao plinto, é constituida por dois
materiais, 2A e 2B.

A zona de filtro 2A deve ser constituida por um
filtro de areia e cascalho numa extensdode2a 3
metros da junta perimetral. Em caso de ruptura
das lAminas de estanqueidade da junta perime-
tral, o material 2A impede a migracéo, através
da junta das particulas de dimens&o de silte da
zona 1A e, por consequéncia, serve de elemento
de estanqueidade auxiliar contra fugas.

Essa zona deve ser constituida por material de
gualidade equivalente a dos agregados dos
concretos. O material deve ser processado
de modo a se obter limites granulométricos
especificos. Em ICOLD (2010) é proposto um
material com os limites granulométricos indi-
cados no Quadro 10.

Quadro 10. Limites granulométricos da zona 2A.
(Fonte: ICOLD, 2010)

Peneira (ASTM) Percentagem passando

em peso
(mm)

11/2” 38,1 100
3/4" 19,1 85a100
NQ 4 4,76 50a75
N2 16 1,19 25a50
Ne50 0,297 10a25
N2200 0,074 0a5

A camada de assentamento da laje de concre-
to tem como funcdes:

- ser uma camada de base para a face de
concreto que, apés compactagéo ao longo
do talude, permita obter uma uniformidade
de apoio das lajes e uma regularizacdo

adequada, evitando assim sobre-espessu-
ras de concreto;

- seja uma camada semipermeavel, com
possibilidade de controle de infiltracdes,
através de eventuais fendas nas lajes ou
pelas juntas;

- possa obturar fendas e, assim, reduzir
infiltracdes, através das juntas, dada a sua
granulometria, préxima de um filtro.

A granulometria do material 2A tem sofrido
alteragdes, como resultado da experiéncia ad-
quirida com barragens desse tipo em diversos
paises. Tem-se reduzido a dimensdo maxima
das particulas e utilizado particulas mais finas,
isto &, percentagens mais elevadas que anti-
gamente, em particulas inferiores a 4,76 mm
e 0,074 mm. Por outro lado, as granulometrias
com dimensdes maximas de 250 a 330 mm e
dimensdes minimas de 50 a 75mm néo tém
se revelado satisfatoérias, devido aos elevados
niveis de segregacao.

E pratica corrente utilizar nessa camada ma-
teriais granulares de pequena dimensao e com
alguns finos, ou seja, com particulas de dimen-
sdo inferior a 4,76 mm (Peneira N2 4) e 0,074
mm (Peneira N2 200), de modo que possa
desempenhar as seguintes funcgdes:

- seja uma camada de base para a face de
concreto que, apds compactacdo ao longo
do talude, permita obter uma uniformidade
de apoio das lajes e uma regularizacao ade-
guada, evitando, assim, sobre-espessuras
de concreto;

- seja uma camada semipermedvel com
possibilidade de controle de infiltracdes,
através de eventuais fendas nas lajes ou
pelas juntas;

- dada a sua granulometria, proxima da de
um filtro, possa obturar fendas e, assim,
reduzir infiltracdes através das juntas, em
especial na base da barragem, como a junta
perimetral, se sobre o plinto e base da cor-
tina for colocada uma camada de Material
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1A (esse material ird preencher a fenda, sem
ser arrastado, devido a capacidade filtrante
da camada de base da cortina).

Segundo as recomendagdes da ICOLD (2010),
o material a ser aplicado na camada de base
da face de concreto deve ter as seguintes ca-
racteristicas granulométricas:

- dimensdo maxima das particulas menor do
gue 76 mm (100% passando na Peneira de
3");

- 35a 60% em peso das particulas passando
na Peneira N2 4 (4,76 mm), de modo a con-
ter, em média, pelo menos, 40% de areia;

- 0a 8% em peso das particulas passando na
Peneira N2 200 (0,074 mm).

Caso exista, o melhor material a se utilizar na
construcéo da camada de base da face de con-
creto é o cascalho e seixos naturais. Na ausén-
cia desse tipo de material, podera ser utilizado
material britado, proveniente de pedreira.

No final, a face do aterro tera de ser cortada e
compactada, utilizando-se um rolo de menor
dimensao, que devera ser suspenso, a partir da
crista e puxado para cima, ao longo do talude,
fazendo-se quatro ou mais passagens sem
vibragao.

Como os rolos vibradores ndo podem circular
junto ao bordo do talude, é necessdario compac-
tar o material da zona 2, segundo a superficie
inclinada do paramento.

Em substituicdo da operacdo trabalhosa de
compactacao, ao longo do talude da zona 2,
pode-se utilizar de técnica mais recente, usan-
do concreto dental extrudado, construindo
uma mureta de concreto extrudado para apoio
da laje. Uma maquina extrusora é empregada,
usando concreto dental com baixo teor de
cimento (55 a 75 kg/m3) (CRUZ et al., 2009).

Este procedimento facilita a construcdo, dimi-
nui as perdas de material da transicdo, aumen-
ta a velocidade de alteamento da barragem, ao
mesmo tempo em que confere um acabamen-
to mais adequado para a construcdo da face

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Volume V - Diretrizes para a Elaboracdo de Projetos de Barragens

de concreto. A construcdo da borda do talude
de montante com material 2A é ilustrada na
Figura18.

Zona 3

A Zona 3, constituida pelo macigo do corpo da
barragem, é geralmente dividida em quatro
subzonas, 3A e 3B e 3C.

A Zona 3A, em enrocamento miudo, é a zona
de transicdo, quer do ponto de vista de defor-
mabilidade, quer de condic¢des de filtro, para o
enrocamento do macico de montante — (Zona
3B).Com essa transicdo pretende-se assegurar
gue o material 2A, dazona 2, ndo seja arrastado
para os grandes vazios do enrocamento prin-
cipal de montante. No contato com o macico
de fundacdo e imediatamente adjacente ao
plinto, deve igualmente ser colocada uma zona
de transicdo com Material 3A, sobrejacente a
camada de Material 2A.

Como a maior parte da carga, devido a 4gua do
reservatorio, é transmitida a parte de montante
do aterro, é conveniente que a deformabilidade
da Zona 3B seja a mais baixa possivel, de modo
a minimizar as deformacdes das lajes. E da
experiéncia (VEIGA PINTO, 1983) que a defor-
mabilidade dos enrocamentos aumente com a
dimensao dos blocos, pelo que a tendéncia é a
de se utilizar elementos rochosos de menor di-
mensao. Também, para reduzir ao maximo o in-
dice de vazios pela compactacao, interessa que
a altura das camadas nao seja muito grande.

Assim, para a zona de montante, correspon-
dente ao suporte principal a carga hidrostatica,
a executar com o Material 3B, a espessura de
camada podera ser da ordem de 0,6-0,8 m.

A Zona 3C, por receber uma carga relativa-
mente menor que a Zona 3B, é normalmente
constituida com material mais compressivel e
de maiores dimensdes, podendo ser construi-
da em camadas mais espessas. Normalmente,
esse material € compactado em camadas de
0,6-1m.
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Figura 18. Construgéo da borda do talude de montante com material 2A.
Fonte: ICOLD, 2010
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Entre as zonas 3B e 3C, a zona T, localizada na
parte central da barragem, pode ser utilizada
para dispor materiais de qualidade inferior
ou misturas de seixos e enrocamentos, como
solucdes praticas e econémicas.

Na fixacdo da separagdo entre os materiais
3B e 3C, deve ser observado, por um lado, a
previsdo em qualidade e volume dos materiais
de enrocamento a se obter na pedreira e, por
outro, nosresultados das analises tensdes - de-
formacdes que forem efetuadas, corroboradas
pela experiéncia na construgcdo e observacdo
do comportamento de barragens deste tipo.

O acabamento do paramento de jusante do
corpo do aterro é normalmente feito em-
purrando os blocos de maiores dimensoes,
arrumados com meios mecénicos, de modo a
criar uma superficie esteticamente satisfatéria

e estavel para o talude.

Em termos praticos, pode ser considerado que
um enrocamento de elevada rigidez é obtido,
compactando-o com pesados rolos vibradores
e camadas relativamente pouco espessas, ou
seja, para estados de densidade relativa proxi-
mos dos 100%.

Os resultados laboratoriais mostraram, ainda,
gue a agua tem um efeito de enfraquecimento
dos elementos rochosos, conduzindo a maio-
res assentamentos. Desse modo, para que o
macico de enrocamento seja menos deforma-
vel, apés a construcao e colocacado da cortina,
é recomendavel regar abundantemente o
material de enrocamento.

N&o ha necessidade ou intencdo de usar a dgua
adicionada para lavar ou empurrar os finos para
o interior dos grandes vazios do enrocamento.
Portanto, ndo é necessario que a dgua seja apli-
cada com alta pressdo. E satisfatério que ela
seja adicionada por qualquer meio que molhe
completamente o material, preferencialmente
antes de compacta-lo, embora o beneficio
continue, pois o enrocamento é submetido,
durante a construcdo, a umidade e a dgua que
percola por ele.

A adicdo de dgua ao enrocamento tornou-se
uma pratica comum em barragens altas numa
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razdo minima de 200 litros por metro cUbico
(CRUZ et al., 2009). Normalmente para essa
operacéo é suficiente uma quantidade de dgua
de cerca de 1/4 do volume do enrocamento.

Os enrocamentos devem ser depositados no
aterro pelo equipamento de transporte, em
monticulos. Apds esta fase, o material é espa-
lhado com “bulldozers”, de modo a regularizar
a altura das camadas, antes da compactacéao.
Essa operacdo, denominada de “pré-compac-
tacdo”, conduz a uma distribuicdo de blocos
mais homogénea e sem segregacdo, de tal
modo que os fragmentos menores vao preen-
chendo os vazios intragranulares.

A compactacdo deve ser levada a cabo por
rolos vibradores com um peso estatico minimo
de 10 tf. O numero de passagens do rolo deve
ser somente especificado, a partir de estudo
experimental, quando da compactacdo das
primeiras camadas. Normalmente, com quatro
ou seis passagens de rolo vibrador ja se conse-
guem estados de densidade relativa préximos
dos 100%.

As especificacdes construtivas, relativas a
colocagdo e compactacgao, s6 poderao ser de-
finitivamente estabelecidas com os resultados
obtidos nos aterros experimentais, a serem
realizados no inicio das obras.

Durante a fase de construcdo do aterro é
necessario efetuar um controle continuo das
caracteristicas dos materiais de enrocamento,
tais como do estado de compacidade e granu-
lometria, por meio de ensaios de campo, con-
duzidos sobre amostras de grande dimensé&o.

O uso de aterros experimentais é muito utili-
zado para comprovacado da eficacia dos equi-
pamentos de compactacdo, com relagdo ao
nUumero de passadas e espessura das camadas.
Recomenda-se que sejam realizados logo apds
0 inicio dos trabalhos na prépria praga do corpo
da barragem ou em areas de estoques de rocha.

O estado de compacidade pode ser obtido da
determinacdo do peso e volume do material
duma escavacgao aberta no aterro apés com-
pactacao (os chamados ensaios “macro”).



Caso haja uma elevada producéo de finos a
superficie das camadas pelo efeito da com-
pactacao, sera necesséario efetuar uma escari-
ficacdo, ou lavagem com jateamento de agua
de elevada poténcia.

Comoaszonasdetracdo nalaje se manifestam,
em geral, junto as ombreiras, devido aos deslo-
camentos serem descendentes, na direcdo do
centro da barragem e para jusante, dever-se-a
ter um cuidado especial na compactacao dos
enrocamentos dessa zona, eventualmente
pela reducdo da altura das camadas.

Largura da crista

A largura da crista de barragens de enroca-
mento com face de concreto pode variar entre
sete e dez metros. E comum acomodar-se os
trabalhos de concretagem da face (acesso,
transporte de materiais, deslocamento dos
guinchos das formas deslizantes, estocagem
de armaduras, etc.), em pragas situadas em
elevacdes inferiores a da crista, antes da colo-
cacao dos Ultimos metros de enrocamento.

Plinto
Fundacdo

O plinto é constituido por uma laje ancorada
diretamente sobre a rocha de fundagao. Essa
laje deve servir, por um lado, de apoio a face
de concreto e, por outro, permitir o prolonga-
mento para a fundacdo do plano de vedacao
da barragem que é, na maioria das vezes, feito
através de uma cortina de injecdes, realizada a
partir da superficie do plinto.

No dimensionamento do plinto devem ser
considerados os gradientes hidraulicos, as
caracteristicas geolégicas e a geometria (to-
pobatimetria) da fundagdo (CRUZ et al., 2009,
ICOLD, 2010).

A escavacdo para a localizagcdo do plinto
deve ser executada cuidadosamente para
evitar fraturamento do macico rochoso e
sobre-escavacoes.

O plinto deve ser apoiado em rocha dura, s3,
nao erodivel, o que permite sua consolidagado
e seu tratamento de base com injecdo de

caldas. Todavia, a experiéncia tem mostrado
gue é possivel fundar o plinto em rochas de
gualidade inferior, quando se adotam medi-
das preventivas que protejam a fundacdo de
erosodes, reduzindo os gradientes hidraulicos e
revestindo as zonas potencialmente erodiveis
com filtros, gunita ou concreto projetado.

Como critério basico, a estrutura do plinto e das
zonas 2 e 3A devem ser assentadas em rocha
sd competente e injetavel. O tratamento de
fundacado para controle dos gradientes consis-
te na execucdo de cortina de injegcdo de caldas
de cimento. Suas caracteristicas permitem o
controle e a reducdo da permeabilidade e da
vazao, e o controle de erosbes (piping). Nao se
exclui, no entanto, a possibilidade de assenta-
-lo em rocha alterada, porém, ndo suscetivel a
erosdo, ou em camadas de cascalho e areia.

O projeto da geometria e o alinhamento do
plinto na regido das ombreiras deve ser dirigido
para reduzir as escavacdes e o volume de con-
creto de regularizacao.

De modo a otimizar as escava¢des a montante
do plinto, tornando-as mais econbmicas e
atendendo os gradientes requeridos, coloca-se
parte do plinto dentro da barragem. Esse con-
ceito tem sido adotado em muitas barragens
atuais.

No caso de fundagdes rochosas extremamente
decompostas, podem ser indispensaveis esca-
vacdes adicionais e a construcéo de blocos de
concreto sob o plinto ou muros de contencéo,
elevando significativamente o consumo de
concreto. Em situacdes como essas, as condi-
¢coes de estabilidade dessas estruturas devem
ser cuidadosamente analisadas.

Barras de ancoragem ou tirantes podem ser
necessarios, ndo sé para fixar o plinto na fun-
dacao, mas também para resistir parcialmente
ao empuxo da dgua de montante.

Largura

O método atual para dimensionar o plinto
consiste em relacionar os gradientes com as
carateristicas do macico rochoso de fundacéo,
definidas pela classificagcdo geomecanica RMR

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Volume V - Diretrizes para a Elaboracdo de Projetos de Barragens



(Rock Mass Rating), nomeadamente (CRUZ et Quadro 11. Classificacdo da rocha e largura corre-
al., 2009): et o et 200
- Define-se o nivel da rocha de fundacdo, e
esta, depois de limpa, passa por um levan- 80-100 18 - 20
tamento geoldgico em trechos de 25 a 30m 60 — 80 1418
de comprimento; 40— 60 10-14
- Em cada trecho descrevem-se a litologia, a 20-40 4-10
estrutura do macico rochoso, a posicdo ou o <20 (*)
afloramento de 4gua, o sistema de estratifi- (*) Recomenda-se rebaixar a fundacéo, ou construir
cacao, cisalhamento, RQD, etc., e registra-se | tIncheiras ou muros de vedacao.

fotograficamente o trecho;

- Calcula-se depois 0 RMR com base nos da- Para fundacdes em rochas alteradas, é pratica
dos anteriores e utiliza-se a correlacdoentre  comum estender o plinto internamente sob a
o RMR e o gradiente hidraulico, indicada no barragem, de forma que a parte externa seja
Quadro 11. limitada a 3 ou 4 m (necessaria para permitir

os servicos de execucgdo da cortina de injecdo
em trés linhas). Essa situacéo é ilustrada na
Figura19.

Figura 19. Secédo da laje do plinto de montante e jusante (interno).
Fonte: CRUZ; MATERON;FREITAS, 2009
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Espessura

A espessura do plinto geralmente é considera-
daigual a da laje da face. As sobre-escavacdes
e a topografia irregular usualmente ocasionam
maiores espessuras e, entdo, uma espessura
minima de projeto de 0,3 a 0,4 m é geralmente
razodvel para a maioria dos plintos.

A fim de se reduzir as fendas no plinto, devido a
variagdes de temperatura e retracdo, poderéo
ser construidas juntas de construcao, devendo-
seregardurante 14 dias as superficies expostas.

Ligacdo laje-plinto

Uma recomendacdo empirica de projeto, vi-
sando a adequada ligacdo da laje com o plinto,
consiste em estabelecer a face de jusante
do plinto perpendicular com a superficie de

L
>

contato da laje (a4ngulo de 90°), de modo a
atenuar o aparecimento de trincas na laje nes-
sa area de contato.

Uma altura minima de 0,80m é usualmente
especificada, abaixo do veda-junta de cobre
(fundo). Essa dimensdo pode ser reduzida
para 0,50m para barragens menores do que 40
m de altura.

Juntas transversais

Nas atuais barragens ndo sdo projetadas juntas
de contracdo transversais, ao longo do plinto.
Somente sdo previstas juntas de construcéo
durante as varias etapas construtivas.

Nas Figuras 20 e 21 apresentam-se secdes de
juntas perimetrais com multiplas protecdes,
fundamentais para a sua vedacao.

gy
ﬁ\\

e

Membrana de Hypalon

Mastique de vedagéo

Enchimento em madeira compressivel
Veda-junta de PVC

Veda-junta de cobre

Cilindro de neoprene

o uNMwWwN -~

7 Enchimento em poliestireno expandido (esferovite)
8 Mistura areia asfalto

9 Zona defiltro

10 Armadura de aco

11 Reforco de armadura (antilasqueamento)

Figura 20. Junta perimetral. Conceito de multipla protecdo. Barragem de Salvajina, Colémbia.

Fonte: ICOLD, 198943, 2010
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Prategdo externa Laje de concreto

Cinza volante

Geotextil
“

Material 1

Manta lisa de PVC

Material 2F
Base de areia asfiltica

Plinto

Figura 21. Junta perimetral. Utilizacdo de cinza
volante em alternativa ao mastique. Barragem de

Aguamilpa, México.
Fonte: Cruz; Materdn;Freitas, 2009

Laje
As premissas basicas de um projeto da laje de
uma barragem deste tipo sao:

- Todo o macico de enrocamento compac-
tado estd a jusante do reservatodrio, prote-
gido por uma superficie (face de concreto)
impermeabilizante;

- O fluxo pela fundagdo, seja rochosa ou
aluvionar, é controlado a montante pela
execucdo de cortinas de inje¢cdo ou paredes

diafragma, respectivamente;

- A laje de concreto, o plinto, a junta perime-
tral e o projeto das juntas verticais (entre
lajes), suas integridades e durabilidade séo
importantes fatores para o bom desempe-
nho da barragem a longo prazo.

A laje da face de concreto deve, portanto, asse-
gurar adequada estanqueidade e resisténcia,
associada a capacidade de deformacado (com-
portamento eldstico), bem como adequada
durabilidade.

O dimensionamento e as especificacbes
construtivas da laje tém sido estabelecidos
empiricamente. A estanqueidade da laje, como
“pbarreira impermeavel”, tem sido posta em
causa pela ocorréncia de trincas e rupturas du-
rante o enchimento. E o consequente aumento
acentuado das vazdes de percolacéo.
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O projeto e as técnicas de execucdo da laje
devem garantir seu bom comportamento,
diante de deformacdes e sua estanqueidade.
Para isso, nos critérios de projeto, é necessario
estipular uma vazdo maxima admissivel de
percolacdo, investigando-se as causas de
eventuais valores excedentes e tratando-se as
trincas, de modo a reduzir as vazdes aos valo-
res admissiveis.

O conceito de estanqueidade deve sempre
estar associado as outras propriedades do
concreto, como resisténcia e elasticidade,
em vista das deformacdes diferenciadas das
varias zonas do macico durante a construcao,
bem como ao longo e apds o enchimento do
reservatério e sua operacgao.

Espessura

Segundo a ICOLD (1989), os resultados das ob-
servacOes dessas obras tém evidenciado que
as pressodes da dgua instalam na maior parte da
cortina estados de compressao biaxial, e que as
tensdes de tracdo que, por vezes, se verificam,
ocorrem em zonas bem definidas, como sejam,
nas proximidades do plinto, junto a base, e nas
ombreiras. Tem-se verificado, ainda, que mes-
mo essas tragdes tendem a desaparecer com
0 tempo, devido a um processo de relaxagdo
de tensdes. Esses comportamentos devem-se
a reduzida deformabilidade dos aterros de en-
rocamento compactado e a existéncia de uma
zona especial de apoio da cortina, constituida
por material relativamente fino e bem compac-
tado (o material da zona 2).

A deformacéo da cortina, sob a acdo das pres-
soes da agua, é essencialmente condicionada
pela deformacdo do enrocamento, e ndo pela
sua rigidez. Dessa forma, a espessura da laje é
principalmente condicionada pela necessidade
de serimpermedvel e duravel a longo prazo. Em
consequéncia, é recomendavel (ICOLD, 2010)
a utilizacdo de lajes com espessura constante
de 0,25 ou 0,30 m, para barragens de baixa
a média altura (até 100 m) e um acréscimo
de espessura de 0,002 H para barragens de
grande altura, (MATERON, 2007) prop&e para
barragens com altura H inferior a 120 m, com
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enrocamentos bem graduados, que a espessu-
ra da laje (e) seja:

e =030+ aH

Sendo o para enrocamentos com maddulo de
elasticidade superior a 100 MPa, e para médu-
los de elasticidade inferiores.

Veda-juntas

Distinguem-se diversos tipos de juntas, tais
como junta perimetral, juntas horizontais de
construcao, juntas de conexao laje-plinto, jun-
tas verticais e juntas de expanséao.

A junta perimetral, externa, entre a cabeca do
plinto e a laje, é a junta de maior importancia,
devendo aplicar-se o conceito de “multipla
protecdo”. Tém sido utilizados vérios tipos de
materiais combinados, tais como mastique,
neoprene, PVC e juntas de cobre (ICOLD, 1989b
e CRUZ et al., 2009).

Um material compressivel (madeira ou outro)
com espessura entre 12,5 e 20 mm é usual-
mente colocado na interface do plinto com a
laje da face. O objetivo é evitar concentracdes
de tensdes de compressdo nas bordas da
junta durante a construcdo e o enchimento do
reservatério, periodos nos quais a laje da face
se movimenta contra a estrutura do plinto, por
causa das deformacdes do enrocamento.

As juntas horizontais de construgcdo sao
definidas, de acordo com os varios estagios
de construcdo das lajes (2 a 3 estagios para
barragens acima de 140 m). S&o tratadas pela
remocédo de alguns centimetros da concreta-
gem anterior, limpeza (ar, 4gua) e a realizagéo
das conexdes entre as armaduras. A armadura
serve como transpasse para a concretagem da
etapa seguinte. Ndo se deve conceituar essa
junta de construcdo como de contragdo, com

a colocacao de veda-juntas, alternativa desne-
cessaria e custosa.

A uma distancia L (10 a 20 m) do plinto, nas
juntas de conexdo laje-plinto, um veda-juntas
adicional (além do veda-juntas de cobre, na
base da laje) tem sido colocado em alguns
projetos, de modo a aumentar a protecdo e
melhorar a estanqueidade (no caso de trincas)
em toda essa area, junto ao plinto.

Nas juntas verticais entre lajes, ndo ha trans-
passe de armaduras entre duas lajes vizinhas.
As juntas de contragdo devem ser colocadas:

- nas ombreiras, zona de tracdo (uma das pra-
ticas consiste em colocar um veda-juntas
de cobre no fundo da laje e um veda-juntas,
tipo Jeene, PVC no topo, entre as duas lajes);

- na zona central, onde ocorrem as zonas de
compressdo, ndo sao colocadas juntas na
parte superior, somente o veda-juntas de
cobre (fundo); entre as duas lajes é aplicada
uma pintura asfaltica em uma das faces,
antes da concretagem da laje adjacente.
Recentemente (apds a ocorréncia de trincas
e rupturas nas lajes centrais das barragens
de Barra Brande e Campos Novos (2005) e
de Mohale (2006), durante o enchimento
dos respectivos reservatdérios), tornou-

se aconselhavel a inclusdo de material

compressivel, madeira ou material equiva-
lente, de modo a absorver os esforcos de

compressao.

Na Figura 22 ilustram-se as duas situacdes
para as juntas verticais, em zona de compres-
sdo e em zona de tenséo.
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Veda-junta de cobre

Junta de contragdo

Pintura asfdltica

'

‘-’
‘P.

Argamassa de regularizagio Cilindro de borracha

RAARYVAIAWMYZARIAY: Wl
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Concreto extrudado

Figura 22. Juntas verticais: A) Campos Novos, area central (zona de compressao);

B) Barra Grande, RS/SC, ombreiras (zona de tensao).
Fonte: Cruz; Materdn;Freitas, 2009

As juntas de expansdo sdo de conexdo entre
a extremidade superior da laje e o muro da
crista. Embora normalmente localizada a
alguns metros acima do nivel da dgua normal
do reservatoério, a junta de expansao fica entre
a superficie superior da laje e a base do mu-
ro-parapeito. O cobre tem sido normalmente
utilizado nessas juntas.

Projeto da armadura

A porcentagem de ferragem adotada nos
projetos tem sido, de modo geral, fixada em-
piricamente. A principal preocupagdo tem sido
garantir a estanqueidade pela minimizacéo de
trincas e manter a integridade da laje, quando
submetida a esforcos de compressdo e fle-
xd0, em consequéncia das deformacdes do
enrocamento.

Alguns dos critérios empiricamente adotados
sao0 0s seguintes:

- aplicacdo de 0,4 a 0,5% (vertical) e de 0,3
a 0,35% (horizontal) de aco em cada dire-
¢cdo, em forma de malhas, com excecéo da
regido préoxima do plinto e ombreiras, onde
geralmente se especifica 0,4%;

- eliminacdo do transpasse de uma laje para
a outra por meio das juntas verticais;

- colocacéo de
antilasqueamento;

armadura dupla
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- colocacdo de armadura dupla (0,4% em
ambas as direcdes) em uma faixa de 10 a
15m, ao longo do plinto (TSOQT1, Barra Grande,
Campos Novos).

Muro de crista

Como dimensédo bdsica para a etapa inicial
de projeto pode ser tomada a altura de 3 a
5m de muro.

O projeto e os progressos construtivos com a
utilizacdo de pré-moldados tém contribuido
para areducdo de prazos construtivos e custos
do muro-parapeito. O dimensionamento desse
muro deve considerar os seguintes aspectos:

promover a dissipacdo das ondas que sobem
pelo talude;

calcular a borda-livre, a partir do topo do muro
-parapeito;

prolongar as extremidades dos muros até as
ombreiras;

estimar a sobre-elevacdo nominal, devido aos
recalques da barragem (pds-construtivos, pés
-enchimento e os da fase de operacao, consi-
derando o efeito da fluéncia);

concretagem do muro no local ou com elemen-
tos pré-moldados.
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Apds a concretagem dos muros, a drea entre as Na Figura 23 apresenta-se um exemplo de
duas estruturas é preenchida com enrocamen- muro da crista e pormenor de junta de expan-
tofino (D, _, < 0,30m) em camadas compacta- sdo no contato laje-fundacé&o do muro.

das, até atingir a cota de crista da barragem.

Detalhe X § e
g 2, 651,00 rocamento
652,39 500 /500 =
Ponto de controle e
N.A. mix. normal §49,50
-

1,0

Linha X

“13
Face de concreto

b} 270

&
o Concreto magro

Veda-juntas PVC

Figura 23. Detalhe do muro da crista e da junta de expansédo no contato la-

je-fundac&o do muro da barragem de Barra Grande, RS/SC.
Fonte: Cruz; Materén;Freitas, 2009
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5 BARRAGENS

E OUTRAS
ESTRUTURAS DE
CONCRETO

5.1ESTRUTURAS

As barragens de concreto sdo caracterizadas
pela sua forma, dimensdes e materiais utiliza-
dos na construcéo, tais como o concreto con-
vencional vibrado e o concreto compactado
com rolo. Essas barragens sdo, em geral, clas-
sificadas nos seguintes tipos fundamentais:
gravidade, gravidade aliviada, contrafortes,
arco simples e arcos multiplos, estes Ultimos
de simples ou dupla curvatura. Como exemplo
de diferentes tipos de barragens de concreto,
apresentam-se nas Figuras 24, 25 e 26 trés
obras da EDP- Energias de Portugal, construi-
das na segunda metade do século XX (ICOLD,
1988; CNPGB, 1992).

As barragens de concreto massa tém formas
estruturais muito diversas, como ilustrado
pelas trés obras referidas, procurando dar
resposta adequada e econdmica aos requisitos
funcionais e de seguranca, assim como as
condicbes ambientais. Recentemente, os
projetos de barragens de contrafortes e de
outras estruturas com formas mais elaboradas
tornaram-se mais raras, em favor de solugdes
com formas mais simples, embora envolvendo
maiores volumes de concreto. Além disso, a
técnicadeconstrucdodebarragensdeconcreto
pelo método do concreto compactado com
rolo (CCR) tem vindo a desenvolver-se e a
atingir niveis de qualidade que se aproximam
dos obtidos pelos métodos tradicionais de
colocacdo do concreto nas barragens.
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De um modo geral, no projeto das diferentes
barragens de concreto massa, recomenda-se
(NPR, 1993):

- BEvitar formas angulosas e reentrancias
acentuadas, descontinuidades e hetero-
geneidades, utilizando armaduras nessas
zonas quando nédo evitaveis, assim como na
vizinhanca de aberturas;

- Utilizar, sempre que possivel, estruturas
curvas, quer em planta quer na vertical;

- Evitar cristas excessivamente rigidas;

- Considerar, no caso de barragens em arco,
arcos com curvatura decrescente e espes-
sura constante ou aumentando para os
apoios e, sempre que possivel, estruturas
simétricas, com bases de fundacao direta
(socos de fundacéo) e, se necessério, 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, ainjecdo das juntas de contracéo;

- Incluir nas obras de maior porte e suas fun-
dagdes um sistema de galerias que, além de
facilitarem a drenagem, permitam o acesso
as diferentes zonas e, designadamente, a
vizinhanca da superficie de fundacéo.
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Figura 24. Barragem do Castelo do Bode, Portugal (arco-gravidade com 115 m de altura méxima, conclui-

daem1951).
Fonte: CNPGB, 1992 / Banco de Imagens ANA
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Figura 25. Barragem da Aguieira, Portugal (arcos multiplos de grandes vaos de dupla curvatura, com

89 m de altura maxima, concluida em 1981).
Fonte: CNPGB, 1992 / Banco de Imagens ANA
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Figura 26. Barragem de Fratel, Portugal (barragem de soleira vertente, com 43 m de altura maxima,

concluida em 1973).
Fonte: CNPGB, 1992 / Banco de Imagens ANA

Nos projetos das barragens de concreto devem
constar, fundamentalmente, os seguintes ele-
mentos (NPB 1993):

- Justificativa da solucdo adotada, devendo
ser considerados como parametros princi-
pais a forma do vale, a natureza da funda-
¢do, os materiais disponiveis, 0s meios exis-
tentes para a construcdo, as vazdes de cheia
e os 6rgdos extravasores e de operacao;
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- Definicdo das formas das barragens, com

base em técnicas experimentais ou por cal-
culos, devendo, em principio, ter expressao
analitica;

- Condicionamentos impostos as formas pela

fase de construcao, citando-se, a titulo de
exemplo, as curvaturas verticais e as incli-
nacdes das barragens de arco, como conse-
guéncia do efeito do peso préprio, a existén-
cia de mais ou menos juntas de contragao,
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como consequéncia do desenvolvimento e
dissipacao do calor de hidratacéo do cimen-
to, a eventual eliminagdo 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 descarre-
gadas pelas obras de desvio do rio;

- Valor da vazdo de cheia adotada no di-
mensionamento das obras de desvio do rio,
valor que é fixado tendo em vista os estudos
hidrolégicos e hidraulicos, as alternativas
auxiliares para a passagem das cheias su-
periores as adotadas para desvio do rio e o
planejamento dos trabalhos;

- Estudo das obras de desvio do rio, tendo em
vista, além davazao de cheia, as disposicdes
doitem 4.2;

- Justificativa e definicdo dos 6rgéos extrava-
sores e de operacao.

Além da estrutura principal das barragens de
concreto, as estruturas dos érgdos extravaso-
res e de operacao e respectivos equipamentos
devem também ser adequadamente dimen-
sionados dos pontos de vista hidraulico e es-
trutural, de acordo com principios semelhantes
aos adotados para o dimensionamento da
barragem, dado que eventuais deficiéncias de
funcionamento, em especial, dos érgaos extra-
vasores, podem pdr em risco a seguranca geral
da obra.

Deve observar-se, no entanto, que algumas
estruturas dos érgaos extravasores e de opera-
cao (edificios das casas de forca, pontes, etc.)
sao estruturas de concreto armado e devem,
portanto, ser dimensionadas de acordo com os
critérios de dimensionamento adotados para
essas estruturas.

5.2 FUNDACOES

As fundacdes das barragens de concreto, em
geral, constituidas por macigos rochosos, for-
mam um conjunto com a estrutura que supor-
tam, tendo grande influéncia nas condicdes de
seguranga desse conjunto, como evidenciado
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pela experiéncia. Assim, os projetos devem, em
geral, incluir disposicdes relativas ao estudo
das fundacdes e ao seu tratamento.

5.2.1 Estudo das fundacdes

Os estudos geoldgicos, hidrogeolégicos e
geotécnicos, indicados no item 3.3, constituem
a base para a definicdo dos pardmetros que
caracterizam o comportamento hidraulico e
estrutural dos macicos de fundacao das bar-
ragens de concreto, salientando-se os estudos
sobre a litologia, o grau de alteragdo, a altera-
bilidade, a compartimentacado, a deformabili-
dade, a resisténcia, e o estado de tensao inicial
nos macicos, apenas no caso de vales muito
encaixados (OLIVEIRA, 1987).

Na definicdo dos parametros relativos a per-
meabilidade, salienta-se que a percolacéo,
através desses macicos, quando a rocha nao
é muito alterada, se processa essencialmente
através das superficies de compartimentacao,
incluidas nestas as superficies permeaveis
das falhas. Devem caracterizar-se as direcdes
preferenciais, as absor¢cbes e os regimes de
escoamento, bem como a variagdo da permea-
bilidade com o estado de tenséo.

Na caracterizacdo da deformabilidade da
fundacdo, por meio de ensaios “in situ” e no
laboratdrio ou correlagcdes com par&dmetros de
classificacdo dos macicos, devem ser consi-
deradas as heterogeneidades, estabelecendo
um adequado zoneamento da fundag&o, bem
como comportamentos anisétropos e, even-
tualmente, efeitos de tempo (OLIVEIRA, 1986).

Na definicdo dos pardmetros caracteristicos da
resisténcia do macico, além da resisténcia da
rocha, deve ser especialmente considerada a
resisténcia ao deslizamento, ao longo das prin-
cipais superficies de compartimentacao, tendo
em conta os seus eventuais preenchimentos,
rugosidade das superficies e teor em agua
(OLIVEIRA, 1985).

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



5.2.2 Tratamento dos macicos de
fundacao

O tratamento dos macicos de fundacdo das
barragens de concreto visa, essencialmente,
melhorar as caracteristicas mecénicas e hi-
draulicas desses macicos, por intermédio de
injecdes de consolidacdo e impermeabilizacdo
do macico ou de ligacdo na interface estrutura-
fundacéao e por sistemas de drenagem, tendo
em atencdo que as cargas transferidas pelas
barragens de gravidade atingem em maior es-
cala a zona central do vale, e que as barragens
em arco transferem as cargas essencialmente
as ombreiras.

As injecdes dos macicos devem ser estudadas,
tendo em conta as caracteristicas destes,
como por exemplo, as superficies de compar-
timentacdo, de modo a preencher de forma
adequada os vazios e as descontinuidades
existentes. Quando as caracteristicas do ma-
cico de fundacgé&o ou a dimensé&o da barragem
o justificar, deve ponderar-se a realizacdo de
blocos de ensaio, incluindo ensaios de injetabi-
lidade, na fase anterior a instalacdo do canteiro
ou no inicio dos trabalhos, visando definir, para
cada zona do macico, os produtos, os métodos,
as pressoes e as técnicas a utilizar.

A impermeabilizacdo deve ser complementa-
da com a execucdo de drenos, visando reduzir
as subpressdes nas zonas do macico em que,
mMesmo NOoS casos em gue a impermeabiliza-
cdo é eficiente, os respectivos valores possam
pér em risco as condi¢des de estabilidade da
barragem. Atendendo as vazdes recolhidas nos
drenos, devido a percolacéo, através da funda-
cao, e a infiltragbes no corpo da barragem, o
projeto deve incluir a definicdo do modo como
tais vazdes sdo conduzidas para o exterior,
privilegiando, sempre que possivel, a saida da
agua por gravidade.

Para garantir adequadas condi¢cfes de segu-
ranca da fundacdo poderdo, ainda, ser ne-
cessdrias medidas suplementares, tais como
chumbadores e ancoragens ativas.

5.3 MATERIAIS

5.3.1 Concreto massa

A escolha do concreto massa para barragens
exige que se proceda, em cada caso, a estudos
de natureza técnica e econdbmica, tendo em
consideracdo as caracteristicas, disponibili-
dade e procedéncia dos agregados, cimentos,
aditivos e adjuvantes (plastificantes, etc.).

O ligante a ser utilizado no concreto massa
deve ser constituido por cimento Portland, po-
zolanas naturais ou artificiais e cinzas volantes,
em proporc¢des que permitam obter as caracte-
risticas mecanicas requeridas para o concreto,
minimizando o calor de hidratac&o e o risco de
reacdes expansivas, devendo ainda ser consi-
derada a utilizacdo de adjuvantes para atender
aos processos de colocacdo e compactacao do
concreto.

No projeto devem ter-se em conta os seguintes
aspectos (NPB, 1993), de acordo com as res-
pectivas especificacdes técnicas das normas
brasileiras da ABNT ou, na auséncia destas,
das especificacdes da ASTM ou outras, tal
como indicado no item 1.4.

- Existéncia e origem dos agregados para
o fabrico do concreto com a quantidade
necessaria;

- Processo de obtencdo dos agregados,
tais como a extracado, britagem, selecdo e
lavagem;

- Propriedades fisicas e quimicas dos
agregados, tal como preconizado pelas
normas;

- Existéncia e origem da agua para a fabrica-
¢do do concreto, e sua composicao e quali-
dade, atendendo as normas técnicas;

- Cimentos e aditivos, tais como pozolanas
e cinzas volantes, bem como adjuvantes,
atendendo as normas técnicas;

- Composicdo e caracteristicas do concreto,
para cada zona da obra, atendendo as nor-
mas técnicas;

- Caracteristicas térmicas, mecanicas, hidrau-
licas e de trabalhabilidade do concreto, que
garantam boas condicdes de construcdo e
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assegurem as caracteristicas requeridas de
resisténcia, deformabilidade, permeabilida-
de e durabilidade;

- A qualidade do concreto é determinada por
meio de ensaios em laboratério, devendo-se
prestar atencdo especial as suas caracteris-
ticas reoldgicas e a possibilidade de altera-
¢des ou deterioracdes de qualquer origem;

- Previsdo da agressividade da &gua do
reservatdério ao concreto, aos materiais da
fundacéo e aos produtos de injecéo;

- Nas regides mais frias do pais, a resisténcia
do concreto ao gelo.

Nas barragens de concreto compactado com
rolo devem, ainda, ser considerados:

- Uma composicdo do concreto que tenha
em conta a utilizacdo de equipamentos
pesados na sua colocagdo e compactagéo;

- A construcdo de um bloco experimental,
integrado ou ndo no corpo da obra, com o
objetivo, entre outros, de ensaiar os procedi-
mentos de colocacdo do concreto, niUmero
de passagens e de tratamento das juntas
entre camadas;

- O aprovisionamento em estoque de quan-
tidades de componentes do concreto que
garantam o ritmo previsto de colocacao.

Dos projetos devem constar também elemen-
tos sobre:

- Canteiro e tipo de equipamento para exe-
cucgdo das obras, tais como meios de arma-
zenamento dos agregados, ligante e agua,
fabricacdo, transporte e colocagdo do con-
creto, programacdo dos trabalhos, ritmos
de concretagem, espessuras de camadas e
tipos de moldes;

- Laboratdrio do canteiro, com indicacdo da
aparelhagem e maquinas de ensaio para
controle dos materiais e do concreto, assim
como das instalagdes de apoio ao controle
de seguranca da obra.

No Manual da Eletrobras (ELETROBRAS,
2003) podem ser encontradas informacdes
adicionais sobre as caracteristicas dos con-
cretos para barragens, tais como as relativas
aos ensaios, as classes e as propriedades
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(deformabilidade para acgdes rapidas e man-
tidas ao longo do tempo e resisténcias),
bem como as relativas as caracteristicas dos
constituintes do concreto (cimento, materiais
pozolanicos, agregados, agua, aditivos) e res-
pectivas composicdes.

5.3.2 Outros materiais

As caracteristicas de outros materiais utiliza-
dos nas barragens de concreto e nos érgaos
extravasores e de operacdo, tais como acgo,
materiais dos dispositivos de vedacdo e dos
aparelhos de apoio, devem igualmente respei-
tar as especificacdes das normas brasileiras da
ABNT em vigor ou, na sua auséncia, as normas
equivalentes da ASTM ou outras entidades, tal
como indicado no item 1.4.

5.4 CRITERIOS DE PROJETO

5.4.1 Aspectos gerais

O projeto das barragens e outras estruturas de
concreto tem por objetivo definir as formas,
dimensdes e outras caracteristicas das estru-
turas, de modo a satisfazer as condi¢cdes de
seguranca, funcionalidade, durabilidade e facil
operacdo e manutencdo, com a maior econo-
mia possivel, ao longo da vida Util destas obras.

Para assegurar aqueles objetivos, em especial
para garantir as condicdes de seguranca e fun-
cionalidade, devem ser analisados cendrios de
acidente e incidente (equivalentes a estados-
-limite Ultimos e de utilizagdo) que, com maior
ou menor probabilidade, tém possibilidade de
ocorrer durante a vida das obras.

Em geral, os cendrios de acidente estao asso-
ciados a rupturas globais ao longo de super-
ficies envolvendo grandes volumes, podendo
afetar gravemente as condi¢cbes de seguranca
das estruturas, enquanto os cendrios de inci-
dente estdo associados a rupturas pontuais,
afetando volumes limitados e pondo essen-
cialmente em risco as condi¢cdes de operagado
das estruturas (ROCHA, M,,1978; ICOLD, 1988).

A identificacdo, para cada tipo de obra, dos
principais cendrios de acidente e de incidente,



deve ter em consideracéao, além da experiéncia
com obras do mesmo tipo, aspectos especifi-
cos da obra em causa, relacionados principal-
mente com os seguintes fatores:

- finalidades da obra, suas caracteristicas e
propriedades do concreto e do macico de
fundacéo;

- caracteristicas hidroldégicas, geoldgicas,
hidrogeolégicas, geotécnicas e sismoldgicas
do local da obra;

- acdes mais importantes e suas combina-
¢bes, como indicado no item 1.5.4;

- métodos de construcdo, forma de proceder
ao primeiro enchimento e operacdo do
reservatorio;

- condicdes de manutencao e de controle de
seguranca.

Para além de outros cenarios de acidente e de
incidente cuja consideragao se julgue necessa-
ria, devem ser analisados cendrios associados
ao macico rochoso de fundagdo na vizinhanca
da barragem e ao concreto, tais como:

- Emrelacdo ao macico de fundacgao:

. deslocamentos provocados pela
abertura e fecho das superficies de
compartimentacéo;

- fendilhacéo, corte e esmagamento
das formacoes;

- deslizamento por superficies de me-
nor resisténcia conjugado com defi-
ciente funcionamento dos sistemas
de impermeabilizacdo e drenagem;

-erosdo nas descontinuidades
e dissolucdo dos minerais das
formacoes;

- erosdo a jusante, devido a descar-
regamentos ou ao eventual galga-
mento da obra.

- Emrelacdo ao concreto:

- deslocamentos reversiveis e per-
manentes da estrutura;

- fendilhacdo e corte em zonas
localizadas ou afetando volumes
apreciaveis;

- derrubamento de blocos;

- encurvadura de pecas delgadas.

Para verificacdo das condi¢cfes de seguranca
e funcionalidade em relacdo a cada um dos
cenarios, devem ser consideradas situacdes de
projeto (condicdes de carregamento indicadas
na secdo 1.5.4), representando condi¢cdes
normais, excepcionais e limites que podem
ocorrer ao longo da vida da obra, e analisado o
comportamento da estrutura por meio de mo-
delos apropriados, em geral modelos elasticos,
para andlise das condi¢cdes normais (CCN),
de construcdo (CCC) e mesmo excepcionais
(CCE), e modelos néo lineares para analise das
situacdes limites (CCL).

Além dos modelos estruturais, represen-
tando a estrutura e a fundagdo como um
conjunto (merecendo particular atencdo a
superficie de interagdo concreto-macico
rochoso), € em geral necessario modelar o
comportamento hidraulico e as a¢des da agua
(modelos hidraulicos) e, em muitos casos, da
temperatura (modelos térmicos) e dos sismos
(modelo da acéo sismica). Esses modelos das
acdessdoemregraanalisados separadamente
em relacdo aos modelos estruturais, mas deve
ser considerado que, em certos casos, existe
interacdo entre os pardmetros que intervém
em ambos os modelos.

A quantificacdo do grau de seguranca em
relacdo a ocorréncia de cada um dos cenarios
tem sido tradicionalmente efetuada por meio
de coeficientes globais que integram as dife-
rentes aproximacdes e incertezas envolvidas,
em particular na modelagéo das acdes, das
propriedades estruturais e do comportamento
dos materiais.

Os cenarios de acidente e incidente, nas bar-
ragens e outras estruturas de concreto acima
referidos, foram associados aos materiais que
constituem estas estruturas (o macico rocho-
so de fundacdo, o concreto massa, vibrado
ou CCR, e o concreto armado ou protendido).
No entanto, a incidéncia destes cenarios varia
também com o tipo de estrutura.

Assim, nos itens seguintes, referem-se aspec-
tos especificos destes cendrios, nas barragens
de concreto mais frequentemente utilizadas:
as barragens gravidade e as barragens em arco.
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5.4.2 Barragens gravidade

Essas obras sdo em geral construidas em vales
largos, quando é necessdrio assegurar a des-
carga de grandes vazdes, ou a agressividade
do clima recomenda a consideracao de obras
de apreciavel espessura (USBR, 1977; USACE
1995 e 2001; CFBR 2002 e 2006). Tém fre-
guentemente planta reta e, em muitos casos
(como, por exemplo, na obra representada na
Figura 25), incorporam o vertedouro e tém a
casa de forca colocada numa das margens.

Cada um dos blocos dessas barragens é di-
mensionado para suportar, essencialmente
por intermédio do seu préprio peso, as pres-
sdes da &gua e outras forgas horizontais que
atuam sobre ele. Deve, no entanto, ter-se em
consideracdo que, nas ombreiras, em especial
no caso de vales com menor relacdo extensao/
altura, se desenvolvem efeitos de transferéncia
de esforcos entre blocos adjacentes.

A subpressdo na superficie de fundacgéo,
na medida em que reduz os efeitos do peso
préprio, € uma acao muito importante nestas
obras. A distribuicdo das subpressdes ao longo
da superficie de fundacéo depende da forma
como se processa a percolacdo entre mon-
tante e jusante e, portanto, das caracteristicas
do macico rochoso, dos niveis da agua e dos
sistemas de impermeabilizacdo e de drenagem
(ANDRADE, R.M.,1984). Os principais modelos
de distribuicdo das subpressdes encontram-se
nas publicacdes da especialidade e manuais,
como por exemplo, (LECLERC, M. et al., 2001).

Nestas barragens, mesmo nas barragens
de gravidade aliviada, o nivel de tensdes no
concreto é relativamente baixo em relacdo a
resisténcia do concreto, em especial as com-
pressodes, bem como as tensdes transmitidas a
fundacéo.

Tratando-se de estruturas rigidas, com
grandes massas, as acgdes térmicas que se
desenvolvem durante a colocacao do concreto
sdo especialmente importantes, devendo ser
adotadas técnicas adequadas (envolvendo a
composicdo do concreto, juntas de contragao,
o arrefecimento dos materiais e do concreto,
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etc.) para limitar os efeitos do desenvolvimen-
to e posterior dissipac&o do calor de hidratacéo
do cimento.

Assim, no projeto das barragens gravidade,
recomenda-se a verificacdo dos seguintes
cenarios de acidente e incidente:

- Em relacdo ao macico de fundacao:

- deslizamentoaolongodasuperficie
de fundacéo (interacdo concreto-
-macigco rochoso) ou ao longo de
superficies de menor resisténcia do
macico existentes na vizinhanca da
superficie de fundacao, conjugados
com elevadas subpressoes;

. abertura e fecho das juntas do
macico rochoso, respectivamente
a montante e a jusante, poden-
do alterar significativamente
as subpressdes e as vazdes de
percolacéao;

- erosdo do macico, a jusante, devi-
da a grandes descarregamentos
ou mesmo ao galgamento da
barragem.

- Em relacado ao concreto:

. abertura de fendas, em especial
nas juntas de concretagem junto do
paramento de montante, com ins-
talacdo de subpressdes e reducado
da superficie resistente das juntas;

corte através de juntas de concre-
tagem, em especial nas barragens
CCR;

possibilidade de tombamento de
todo o bloco, em especial para
jusante, ou tombamento da crista,
para jusante ou para montante,
particularmente durante a ocorrén-
cia de sismo;

)

)

o

expansdes diferenciais no con-
creto, associadas a fenémenos
de reatividade alcali-agregado ou
a outras reacbes quimicas, origi-
nando fissuracdo, deslocamentos
permanentes de subida da crista,
fecho das juntas de contracdo e
tensodes horizontais nos blocos.



Além destes cenarios, deve ainda ser conside-
rada a possibilidade de formacdo de grandes
ondas no reservatério, devido a queda suUbita
de grandes volumes de terra (ou de gelo, em
algumas regides), movimentos de fecho ou
afastamento das ombreiras, movimentos
diferenciais das duas margens ao longo de
grandes falhas ativas, deterioracdo dos macicos
rochosos de fundacao por eroséo e dissolugao.

N&ao apenas o projeto, mas também a instru-
mentacdo e monitoramento das barragens
gravidade devem ser planejadas e implemen-
tadas tendo em consideragdo os principais
cenarios de deterioracdo identificados para a
barragem em causa.

5.4.3 Barragens em arco

As barragens em arco sdo construidas em vales
em U ouemV relativamente estreitos (relagdes
extensdo/altura inferiores a 5 ou 6), com maci-
cos rochosos de boa qualidade, especialmente
nas ombreiras.

A curvatura em planta assegura um compor-
tamento arco, que equilibra grande parte das
pressdes da agua, desde que as ombreiras
assegurem o necessario apoio. A curvatura na
vertical, nas barragens em arco de dupla cur-
vatura, permite que as compressodes verticais
devidas ao peso préprio compensem, total ou
parcialmente, as tragcdes devidas as pressdes
da dgua que se desenvolvem: na parte superior
da estrutura, junto do paramento de jusante
(dado o pendor para jusante das consoles); e
na vizinhanga da fundacdo, junto do paramen-
to de montante (dado o pendor para montante
das consoles nesta zona) (ROCHA, 1965;
PEDRO, 1989 e 1999; USBR 1977; USACE 1994
e 1999, FANELLI, M., 1999).

As barragens em arco sdo em geral construidas
por blocos, separados por juntas de contracdo
verticais, mas tém um comportamento tridi-
mensional, especialmente depois da injecdo
das juntas de contracdo. No entanto, admite-
se em geral que a instalacdo do peso préprio,
durante a construcéo, se desenvolve como se
os blocos fossem independentes. Na realidade,
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no caso de barragens de dupla curvatura, a se-
quéncia de construcdo e o comportamento das
juntas de contracdo podem alterar significati-
vamente as distribuicdes de tensdes devidas
ao peso proprio (PEDRO, 1977).

Os arcos devem ter maior curvatura na zona
central e espessuras que aumentem para os
encontros, sendo frequentemente definidos por
curvas circulares de trés centros, parabélicas ou
elipticas. Para melhorar a insercdo nas ombrei-
ras e permitir tornar as estruturas simétricas,
sdo frequentemente considerados pulvinos
(socos de fundagédo) e encontros artificiais.

Considerando que as barragens em arco sao
estruturas menos espessas do que as barra-
gens gravidade, as agdes térmicas associadas
a construcdo sdo menos importantes do que
as acbes devidas as variagcdes ambientais da
temperatura. Como referido, essas barragens
tém um comportamento tridimensional, em
especial, a partir da injecdo das juntas de
contracdo. Deste modo, as temperaturas exis-
tentes no concreto, na época de injecdo das
juntas, definem o estado térmico de referéncia
para as futuras variagdes de temperatura no
concreto impostas pelas ondas térmicas no
ar e na agua do reservatdrio, assim como pela
radiacdo solar. Assim, recomenda-se que a in-
jecdo das juntas de contracdo seja feita numa
época fria, para que os efeitos térmicos na bar-
ragem sejam essencialmente de aquecimento
em relagdo a época de referéncia (compressao
generalizada da estrutura).

Os sismos sdo também uma acgdo importante
nas barragens em arco, além do peso prdéprio,
das acdes da dgua e da temperatura (além de
outras acdes, tais como os sedimentos acumu-
lados no reservatdério ou as pressdes devidas
ao gelo), dado que as barragens em arco, pela
sua deformabilidade, podem ampliar bastante
as vibracdes impostas na fundacdo (PEDRO,
1977 e 1999; SEVERN, 1999).

Os macicos rochosos de fundagdo, como
referido, tém particular importédncia no com-
portamento das barragens em arco. Assim, os
estudos de reconhecimento e caracterizagdo
destes macicos devem merecer especial aten-
cdo (ROCHA, 1978).
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Os principais cendrios de acidente e incidente
nas barragens em arco estdo associados:

- Emrelacdo ao macico de fundacgao:

- formacdo de cunhas tridimen-
sionais pelas diferentes familias
de descontinuidade do macico
rochoso das ombreiras, com pos-
sibilidade de destacamento e des-
lizamento ao longo das superficies
dessas cunhas, sob a acdo das for-
cas aplicadas pela barragem, das
subpressdes nessas superficies e
do peso das cunhas;

cedéncia de um dos encontros,
impedindo um adequado compor-
tamento dos arcos;

o

abertura das juntas do macico
a montante, originando grandes
deslocamentos da fundacdo, com
eventuais perturbacdes das cor-
tinas de impermeabilizacdo e au-
mento das vazdes de percolagao,
bem como facilitando a formacgao
das cunhas acima referidas nas
ombreiras;

o

- erosdo do macico, a jusante, devi-
do a grandes descarregamentos
ou mesmo ao galgamento da
barragem.

- Emrelagdo ao concreto:

- fendas e fissuras, em especial nas
cotas mais baixas do paramento
de montante, bem como nas co-
tas intermédias do paramento de
jusante, em especial no caso de
cristas muito rigidas;

expansodes diferenciais no concreto,
devido a fenbmenos de reatividade
alcali-agregado ou a outras reacdes
quimicas, originando fissuragao,
deslocamentos permanentes para
montante e de subida da crista,
além de aumento das tensdes de
compressao nos arcos.

o

Além destes cendrios, deve também ser consi-
derada a possibilidade de formacdo de grandes
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ondas nos reservatoérios, movimentos do vale e
deterioragdo dos macicgos rochosos, tal como
referido para as barragens gravidade.

A instrumentacdo e monitoramento das bar-
ragens em arco deve igualmente ser planejada
e implementada tendo em consideragdo os
principais cendrios de deterioracdo identifica-
dos para a barragem em estudo. De um modo
geral, no monitoramento do comportamento
das barragens em arco, além das grandezas
consideradas habitualmente para barragens
gravidade, afigura-se adequado monitorar
também os efeitos da temperatura ambiental,
bem como os deslocamentos, as tensdes e as
deformacbes.

5.5 AVALIACAO DA SEGURANGCA DAS
ESTRUTURAS

A avaliacdo das condi¢gbes de seguranca
e funcionalidade em relagdo aos cendarios
de acidente e incidente mais importantes
associados a cada estrutura (estados-limite
Ultimos e de utilizagdo) deve ser feita, como re-
ferido, considerando situacdes de projeto que
podem ocorrer ao longo da vida da barragem
e analisando o comportamento por meio de
modelos adequados. Devem ser consideradas
em especial as estruturas principais, incluindo
a interacdo com as fundagdes e, em particular,
as interfaces concreto-rocha.

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

Nos itens seguintes, faz-se uma breve referén-
cia aos modelos de analise estrutural presen-
temente utilizados no estudo das estruturas
de concreto das barragens e referem-se, em
especial, os critérios de seguranca destas
estruturas estabelecidos pela ELETROBRAS
e pelo Comité Brasileiro das Barragens
(ELETROBRAS, 2003), enquadrados pelos
principios gerais estabelecidos na norma bra-
sileira NBR 8681/84.
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5.5.1 Modelos e métodos de analise
estrutural

Na modelacdo do comportamento estrutural
das barragens de concreto é em geral neces-
sario, como ja referido, modelar ndo sé o com-
portamento estrutural, mas também as acdes
mais importantes (PEDRO, 2000).

Assim, os modelos das acdes associadas ao
peso dos materiais e equipamentos, aos niveis
da &gua no reservatério, as variagdes de tem-
peratura no concreto (associadas a presa e
impostas pelas variacdes da temperatura no ar
e nadgua) ou a ocorréncia de um sismo, permi-
tem avaliar os efeitos diretos destas a¢des (em
especial as forgas e as deformacgdes impostas)
com base nas carateristicas geométricas das
estruturas e nas propriedades mecéanicas, hi-
draulicas e térmicas dos materiais.

As forcas e deformacdes impostas corres-
pondentes aos efeitos diretos das acgdes,
por sua vez, permitem estimar a resposta
da estrutura (deslocamentos, deformacdes
e tensdes) com base nas suas carateristicas
geomeétricas e propriedades mecéanicas dos
materiais (deformabilidade e resisténcia),
assim como eventuais consequéncias dessa
resposta (deslizamentos, tombamentos,
fendilhacao, etc.).

Os modelos das agdes e estruturais sdo em re-
gra analisados separadamente mas, em alguns
casos, quando ha interagdo entre os efeitos di-
retos das acdes e a resposta estrutural, devem
ser analisados em conjunto (&, por exemplo,
0 caso da percolacéo através da fundacéo da
barragem, em que as tensdes que se desenvol-
vemn na fundagdo alteram a permeabilidade do
macico e, portanto, as vazdes e as pressdes da
agua). Os modelos podem igualmente reque-
rer uma analise ndo linear quando as conse-
guéncias associadas as respostas estruturais
alteram de forma significativa as propriedades
dos materiais.

Sendo as estruturas de concreto massa e
respectivas fundacdes, em geral, estruturas
macicas de grandes dimensbes, devem ser
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adotados modelos tridimensionais no estudo
do seu comportamento. No entanto, adotam-
se também, com frequéncia, em especial
no estudo de alguns elementos estruturais,
modelos de equilibrio planos, lajes e cascas e
mesmo arcos e consoles.

A andlise dos diferentes modelos é atualmente
feita por meio de métodos numéricos, em
especial, pelo método dos elementos finitos
(ZIENKIEWICZ et al., 2005) e/ou por modelos
de elementos discretos (no caso de envolve-
rem macicos de fundagdo com muitas descon-
tinuidades (VIEIRA LEMQOS, 2013).

Estdo hoje disponiveis no mercado programas
de calculo automaticos muito gerais para ana-
lise do comportamento estatico e dindmico
dos modelos pelos métodos referidos. Podem
ser considerados materiais de comportamento
elasticolinear ou ndo linear, quer nos elementos
volumétricos quer ao longo das superficies de
menor resisténcia. Nos casos em que interessa
especialmente modelar o comportamento
das juntas de contracdo da barragem e das
superficies de menor resisténcia da fundacéo,
incluindo a interacdo com as pressoes da agua,
a utilizacdo de modelos de elementos discre-
tos é especialmente indicada.

No estudo do comportamento de barra-
gens de concreto, tém sido também muito
utilizados modelos fisicos, como por exemplo,
0os modelos desenvolvidos no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, em especial para
analises de modelos estruturais e hidraulicos
(PEDRO et al., 1992).

Todos os modelos e métodos (mais ou menos
exatos) a serem utilizados na analise estrutu-
ral devem estar devidamente calibrados, em
particular com base em resultados do monito-
ramento de obras do mesmo tipo.

No caso de estruturas que possam ser, apro-
ximadamente, modeladas como consoles, as
tensdes normais nas secdes transversais e na
interface concreto-rocha podem ser estimadas
pelas expressoes:
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o(x,y)=a+bx+cy
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Nestas expressoes representa-se por: ¢ (X, Y)
— a tensdo normal num ponto de coordenadas
(x,y); =N — o0 somatdrio das forcas normais ao

A \_I. L .p;-"-.

Modelo de elementos finitos— vista de montante

plano considerado; A — a area da secdo trans-
versal; =Mx e =My - o somatério dos momentos
de todos os esforcos em relagdo aos eixos x e
y, respectivamente; Ix e ly — os momentos de
inércia da secdo transversal, em relacdo aos
eixos x e y e Ixy — o produto de inércia da se¢cdo
transversal, em relacdo aos eixos x e y.

Nas Figuras 27, 28 e 29 apresentam-se exemplos
de modelos de elementos finitos e de elementos
discretos, bem como de modelos fisicos, utiliza-
dos em estudos de barragens de concreto.

Modelo fisico — vista de jusante

Figura 27. Modelos de elementos finitos e modelos fisicos utilizados nos estudos do comportamento de

uma barragem em arco.
Fonte: EDP, EDIA / Banco de Imagens ANA
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Figura 28. Modelo de elementos finitos (barragem) e de elementos discretos (macigo

rochoso de fundacgdo) utilizado no estudo de uma barragem em arco.
Fonte: LNEC

f—I[_.?l:I‘{-f'?q.
e

Figura 29. Modelo de elementos finitos de uma barragem de soleira vertente.
Fonte: LNEC
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5.5.2 Andlise de estabilidade global

Nos estudos das barragens de concreto deve
ser dada especial atencdo a verificacdo da
estabilidade global em relacdo aos seguintes
estados-limite: deslizamento em qualquer pla-
no, seja da estrutura, seja da fundacéo, tom-
bamento, flutuacéao e tensées na barragem, na
fundacéao e na interface concreto-rocha.

Na verificacdo da seguranca de alguns elemen-
tos estruturais, devem ser também verificados
os estados-limite associados a estabilidade
elastica (flambagem), a deformacgdes e recal-
ques e a vibracdes.

As situacdes de projeto consideradas para as
analises de estabilidade devem ser definidas,
tendo em consideracao:

- as conformacbes topograficas do local,
principalmente na regido das ombreiras;

- 0s resultados das investigacdes geolégicas
e geomecanicas;

- as tensbes de confinamento pré-existente
e as pressodes de agua do subsolo, nas ana-
lises de estabilidade envolvendo macigos
rochosos;

+ as subpressodes, no corpo das estruturas, as
pressdes intersticiais, caso representem a
condicdo mais severa;

- as cargas acidentais de projeto (exceto
cargas de equipamento permanente) ndo
devemn ser consideradas, sempre que as
forcas verticais atuarem como fatores de
estabilidade.

Seguranca ao deslizamento

A verificagdo das condicdes de seguranca
ao deslizamento (escorregamento) deve ser
realizada, como antes mencionado, para as
superficies de menor resisténcia das estruturas
e respectivas fundacdes, bem como para as
superficies submetidas a tensdes criticas e
para a interface estrutura-fundacgéo.

Os pardmetros geomecanicos, obtidos através
dos resultados de investigacdes e ensaios pre-
liminares, devem ser utilizados nas avaliacbes
das condi¢des de seguranca ao deslizamento.
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Nas superficies de ruptura dos macicos rocho-
sos ou na interface estrutura-fundacao, deve
ser considerada a eventual coesdo, a menos
que as investigacdes ou condicdes existentes
no campo indiqguem o contrdrio.

Nas fases iniciais de projeto, os valores de coesdo
e angulo de atrito para o macico de fundacédo e
seus planos de descontinuidade, adotados em
situacdes e obras similares, constituem uma
importante informacdo. Nas superficies de
deslizamento que interceptam trechos, onde
0s parametros geomecanicos (atrito e coesao)
sdo diferentes, a resisténcia ao deslizamento ao
longo dessa superficie deve ser calculada para
cada trecho, admitindo-se que ha ruptura por
cisalhamento nos trechos, onde o coeficiente de
seguranca necessario ndo é alcancado. Nesse
caso, a resisténcia do trecho é recalculada, ad-
mitindo coesdo nula e um angulo de atrito, cor-
respondentes ao valor residual (pds-ruptura).
O excesso de tensdo tangencial ndo suportado
pelo trecho em ruptura é transferido as partes
remanescentes da superficie de deslizamento,
recalculando-se a seguranca ao deslizamento
para cada trecho, e assim sucessivamente, até
que se verifiguem os critérios de seguranca nos
diferentes trechos (ou a impossibilidade de
verificar esses critérios).

Os esforcos nos diferentes trechos devem
respeitar a compatibilidade de deformacdes
entre os diferentes materiais, conforme o nivel
de solicitacao atingido.

Considera-se que a seguranca ao deslizamento
estd verificada se

S Nitg(¢D) , T Cidi
FSD¢ FSDc

2. Ti

FSD =

>1,0

Nesta expressédo, representa-se por: FSD — o
coeficiente de seguranca ao deslizamento;
por FSD¢ — o fator de reducéo da resisténcia
ao atrito; por FSDc — o fator de reducédo da re-
sisténcia a coesao; por xTi e ZNi — o somatodrio
das forcas tangenciais normais nos diferentes
trechos da superficie de deslizamento; por Ci e
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¢i — os valores caracteristicos da coeséo e do
angulo de atrito em cada trecho da superficie
de deslizamento, em andlise; e por Ai — a area
efetiva comprimida de cada trecho da superfi-
cie em analise.

Os valores caracteristicos de coesédo e do an-
gulo de atrito interno sdo valores definidos de
forma prudente para cada caso particular, com
base nas respectivas distribuicdes estatisticas,
guando possivel.

No caso de macicos sem coeséo, o coeficiente
de seguranca ao deslizamento vem dado pela
expressao anterior,com X Ci Ai = 0.

Seguranca ao Tombamento

O coeficiente de seguranca ao tombamento,
em qualquer direcao, é definido como a relagdo
entre o momento estabilizante e 0 momento
de tombamento, em relagcdo a um ponto ou
uma linha efetiva de rotagao,

FST =XMe / =Mt

Nesta expressao, representa-se por: FST — o
coeficiente de seguranca ao tombamento;
*Me — o somatdrio dos momentos estabi-
lizantes sobre a estrutura, devido ao peso
préprio da estrutura e as cargas permanentes
minimas, bem como ao peso préprio dos equi-
pamentos permanentes, se instalados; =Mt —
o0 somatério dos momentos de tombamento,
devido a atuacao de cargas desestabilizantes,
tais como a pressado hidrostatica, a subpres-
sdo, os empuxos de terra e as forcas devido
aos sismos.

Na verificacdo da seguranca, em relacdo ao
tombamento da barragem ou de um elemento
estrutural, ndo deve ser considerada a coesao
na respectiva superficie de apoio.

Seguranca a flutuacao

O coeficiente de seguranca a flutuacado é de-
finido como a relacdo entre o somatério das
forcas gravitacionais e o somatério das forgas
de subpresséao,

FSF=%XV /XU
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Nesta expressao, representa-se por: FSF — coe-
ficiente de seguranca a flutuacédo; vV — soma-
tério das forcas gravitacionais; e U - somatério
das forcas de subpressao.

Devem ser desprezadas quaisquer contribui-
¢cbes favoraveis devido a coesdo e ao atrito
entre blocos ou entre a estrutura e a fundacéo.
As forcas verticais devem incluir as cargas
permanentes minimas das estruturas, o peso
préprio de equipamentos permanentes, se
instalados, e de lastros (dgua ou aterro) e
sistemas de ancoragem, se utilizados durante
determinados estagios da construcdo. Todas
as cargas acidentais devem ser ignoradas nas
verificagdes de estabilidade.

Coeficientes de seguranca — valores minimos
admissiveis

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

Para a seguranca ao deslizamento, os fatores
de reducédo do coeficiente de atrito (tangente
do angulo de atrito) e da coesédo (FSDg e FSDc),
para as situacdes de carregamento normal
(CCN), excepcional (CCE), limite (CCL) e de
construcdo (CCC), sdo indicados no Quadro 12.

Quadro 12. Fatores de reducdo das resisténcias de

atrito e coesao.
(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Quadro 7.4)

Fatores de Casos de carregamento

reducdo CCN CCE ccL ccc
FSDc 3,0 (4,0) | 1,5(2,0) | 1,3(2,0) | 2,0 (2,5)
FSD¢ 1,5(20) | 1103) | 11(1,3) | 1,3(1,5)

A adocdo desses valores pressupde razoavel
conhecimento dos pardmetros de resisténcia
dos materiais envolvidos. Nos casos em que tal
conhecimento é precario ou os materiais nao
apresentam constancia de comportamento,
devem-se adotar os valores entre parénteses.

Os coeficientes de seguranca ao tombamento
(FST) e a flutuacdo (FSF), para as quatro
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situacdes de carregamento (CCN, CCE, CCL e
CCC), sdo indicados no Quadro 13.

Quadro 13. Coeficientes de seguranga ao tomba-

mento e a flutuagao.
(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Quadro 7.5)

Coeficientes Casos de carregamento

deseguranca | ccN CCE ccL ccc

Flutuagéo -

FSF s 11 1 12
Tombamento

-EST 1,5 1,2 11 1,3

5.5.3 Andlise de tens6es e deformacodes

A verificacdo da seguranca, em relacdo ao
estado-limite Ultimo de perda de equilibrio
global, deve ser complementada por andlises
de tensbes e deformacgbes, para verificacdo das
condicdes de seguranca em relacdo a rupturas
localizadas, devido a tensdes maximas locali-
zadas (bem como as distribuicdes de tensdes
e respectivos niveis médios), deformacgdes
excessivas e vibracdes (ressonancia, defor-
macdes e tensdes maximas). Essas andlises
devem ser elaboradas para todos os elementos
estruturais e de fundacdes, considerando-se os
casos de carregamentos indicados no item 1.5.4.

Critérios detalhados para cada estrutura indivi-
dualmente devem ser estabelecidos durante o
desenvolvimento do projeto.

Nas analises de tensdes, devem ser considera-
dos os efeitos da retragdo e das variagdes de
temperatura, bem como as subpressodes, onde
aplicavel.

Na definicdo do comportamento do concreto,
devem ser levados em consideracao os efeitos
de fluéncia e, em alguns casos, da relaxacgao.

Para as condicdes de carregamentos normais,
as secdes nas estruturas de concreto massa
devem trabalhar a compressao ou com tensdes
de tragcdo menores que a tensdo admissivel do
concreto. Para as se¢fes nas fundacdes, ndo
serdo admitidas tensdes de tracdo, devendo
a resultante dos esforgcos solicitantes estar
aplicada dentro do nucleo central de inércia da
area da base.
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Nos carregamentos excepcionais, limites e de
construcdo, admite-se que a resultante possa
estar aplicada fora do nUcleo central de inércia.
Nesses casos, deve ser refeita a analise de
tensdes, considerando uma pressao intersticial
ou subpressado integral na zona tracionada,
quando eventuais tensdes efetivas de tragcdo
superarem as tensdes admissiveis, definidas
para cada caso, sendo nula, entretanto, a
capacidade de resisténcia a tragdo no contato
concreto-rocha. A partir dos novos esforcos so-
licitantes, recalculam-se as tensdes normais e
de cisalhamento e os coeficientes de seguran-
ca ao deslizamento, tombamento e flutuacéo,
se for o caso.

Nos carregamentos com aplicacdo do efeito
sismico, deve ser considerado que, devido a
natureza do fendbmeno, ndo haverd aumento
da subpressdo e da pressao intersticial em

zonas eventualmente tracionadas.

Tensoes admissiveis no concreto massa

As tensfes admissiveis de compressado e de
tracdo sdo definidas em fungdo da resisténcia
caracteristica do concreto a compresséao (f_),
por intermédio dos coeficientes indicados
no Quadro 14 para os diferentes casos de
carregamento.

Quadro 14. Tensdes admissiveis do concreto massa.
(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Quadros 7.1e 7.2)

Casode
carregamento | 3 compressio atracdo
CCN 0,50f,, 0,050f,,
ccc 0,55f,, 0,055f,,
CCE 0,60f,, 0,060f,
ccL 0,65f, 0,065f,

A resisténcia caracteristica do concreto a
compressao f_, que deve ser especificada no
projeto executivo, corresponde a um valor de-
finido de forma prudente, em geral, a partir do
valor médio da resisténcia, obtido em ensaios
realizados na idade de j dias (fq., em geralj > 28
dias). Considerando para uma distribuicdo es-
tatistica normal, caracterizada pelo coeficiente
de variagéo A, o valor da resisténcia com 85%
de probabilidade de ser ultrapassada vem:
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foe = fcj(]- —0,8836)

Adota-se também, em alguns casos, um valor
da resisténcia com probabilidade de 95% de
ser ultrapassado, sendo entdo a resisténcia
média minorada pelo fator (1-1,645 A).

Tens6es admissiveis nas fundacoes

A tensdo normal maxima admissivel na fun-
dacdo (c) ndo deve ultrapassar a capacidade
de carga da fundacéo (R;) minorada por um
coeficiente de seguranca \.

Ry
O'fs=x

A capacidade de carga do macico de fundacao
deve ser determinada por métodos ade-
guados, mediante critérios que atendam as
condicdes de ruptura, e as limitagdes, relativas
aos recalques excessivos, prejudiciais ao com-
portamento e perfeita utilizagdo da estrutura,
e utilizando, como subsidios, os resultados de
ensaios “in situ” e de laboratério. Os valores
dos coeficientes de seguranca recomendados
para os diferentes casos de carregamento sado
indicados no Quadro 15.

Quadro 15. Coeficientes de seguranca recomenda-

dos nas fundacdes.
(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Quadro 7.3)

Caso de carregamento Coeficiente de seguranca

CCN 3,0 (4,0)
ccc 2,0(3,0)
CCE 1,5 (2,0)
ccL 1,3 (1,5)

Os valores do coeficiente de seguranca indi-
cados pressupdem razoavel conhecimento
dos pardmetros de resisténcia dos macicos
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envolvidos. Nos casos em que tal conhecimen-
to é precario ou os materiais ndo apresentam
constanciade comportamento, devem serado-
tados os valores indicados entre parénteses.

5.6 DIMENSIONAMENTO E
VERIFICACAO DA SEGURANCA

5.6.1 Aspectos gerais

O dimensionamento das estruturas de concre-
to massa e das estruturas em concreto armado
ou protendido dos érgaos extravasores e de
operacdo das barragens deve ser feito obede-
cendo as prescricdes e normas da ABNT, com-
plementadas, onde necessario, pelas normas
relacionadas no item 1.4. Nos casos em que as
normas e os padrdes citados ndo se apliquem,
poderédo ser usados critérios estabelecidos por
instituicdes internacionais reconhecidas, desde
gue previamente aprovados pelo contratante.

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.

Deve ser dada atencdo as verificagbes de insta-
bilidade e efeitos de 22 ordem, seja para pecas
isoladas, seja para conjuntos estruturais, onde
esses efeitos forem significativos.

Os efeitos de fadiga devem ser verificados nas
estruturas nas quais ocorrem inversodes de sinal
nas tensodes, devido a cargas oscilantes.

Os principais estados-limite de utilizacdo
estdo associados a deformacdo excessiva e a
fissuracdo. Admite-se uma abertura de fissuras
de 0,3 mm para as estruturas, em geral, e de
0,2 mm para as zonas em contato com a agua,
conforme a NBR-6118/00.

As pecas ou elementos estruturais sujeitos a
vibracdo devem ser dimensionados de modo a
evitar problemas de ressonancia mecéanica.
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As cargas que possam causar impactos nas
estruturas devem ser majoradas pelos coefi-
cientes de ponderacdo indicados no Quadro
16, exceto quando especificado de outra forma:

Quadro 16. Coeficientes de impacto.
(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Tabela 8.2)

Tipo de estruturas Coeficientes

Os efeitos da retracdo e das variagbes de
temperatura devem ser considerados na deter-
minagdo dos esforgos internos, especialmente
nas estruturas de concreto massa.

No que diz respeito aos esforgcos externos ati-
vos, devem ser considerados:

- As combinacdes mais desfavoraveis de
nivel de 4gua, a montante e a jusante, bem
como os correspondentes diagramas de
subpressao;

de impacto
Apoio de maquinas rotativas 1,5
Apoio de maquinas leves 1,2
Cargas moveis:
Pontes rodoviérias e ferrovidrias, exce- ver T'\rjrg_la}s da
to pérticos e pontes rolantes (NBR - 7187)
Em lajes, vigas, pilares e pérticos de 1
edificio ’
Em fundacdo de edificios 1,0
Estruturas leves de suporte de eleva- 50
dores e guindastes fixos ’
Fundacdes e pilares ndo esbeltos de
suporte, cargas provenientes de eleva- 14
dores ou guindastes fixos ’
Plataforma de transformadores e
outras estruturas de suporte de equi-
pamentos que se desloquem sobre 1,1
trilhos
Pérticos e pontes rolantes 1,25

5.6.2 Analise estrutural

As acdes e as caracteristicas geométricas e
fisicas a serem consideradas na definicdo dos
modelos de andlise estrutural de cada estrutu-
ra em particular devem ser selecionadas, tendo
em considerac¢ao as caracteristicas especificas
de cada uma.

Os efeitos do vento sdo dispensados na analise
do comportamento das estruturas de conten-
¢do, mas o seu efeito deve ser considerado no
dimensionamento de certas estruturas como,
por exemplo, da cobertura da casa de forca.
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- As cargas variaveis, em intensidade e dire-
¢do, do modo mais desfavoravel;

- As cargas acidentais, uniformemente dis-
tribuidas ou concentradas, na combinagdo
mais desfavoravel em termos de intensida-
de, localizacao, direcdo e sentido;

- As pecas e elementos estruturais na regiao
da fundacdo e no interior das estruturas,
analisados com e sem subpresséo;

- Os empuxos de terra nas estruturas, con-
siderando a ocorréncia de lencgol freatico,
caso exista;

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

- Os efeitos das variagcbes de temperatura
nas barragens (de contrafortes, gravidade
aliviada e arco).

Coeficientes de seguranca

Os coeficientes de majoracdo das cargas e de
minoracdo das resisténcias do concreto e do
aco sdo indicados no Quadro 17.
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Quadro 17. Coeficientes de seguranca.
(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Tabela 8.1)

Caso de carregamento Tipo de estrutura Verificacao
Auséncia de Armadura 2,0 - -
a) Estrutura de concreto massa )
Necessidade de Armadura 14 1.4% 115
CCN
b) Estrutura de concreto armado o
ou protendido (reticuladas/lami- | Estado-limite Ultimo 1,4%% 1,4% 1,15
nares) Estado de Utilizacdo 1,0 1,0 1,0
Auséncia de Armadura 1,6 1,4% -
a) Estrutura de concreto massa
CCc, Necessidade de Armadura 1 1.4% 115
CCE, ) . ]
CCL b) Estrutura de concreto armado
ou protendido (reticuladas/lami-
nares) Estado-limite Ultimo 11 1,4% 1,15

(*) Para as obras com alto padréo de controle de qualidade do concreto, poder-se-a adotar o yc = 1,3 conforme esta

referenciado no subitem 5.4.1 da NBR-6118/00.

(**) Poderéo ser observadas as recomendacdes da NBR — 8681/84.

gf - Coeficiente de majoracdo das cargas.
gc - Coeficiente de minoracédo da resisténcia do concreto.
gs - Coeficiente de minoracgéo da resisténcia do aco.

5.6.3 Dimensionamento

Estruturas em concreto armado e protendido

As estruturas de concreto armado séo, em ge-
ral, estruturas lineares (vigas, pilares, pérticos,
arcos e grelhas) e estruturas laminares (cascas,
placas e chapas).

O dimensionamento das estruturas reticuladas
e das placas submetidas a flexdo deve ser feito
por verificacdo dos estados-limite (Ultimo e de
utilizacdo), com os coeficientes de seguranca
e minoracgao indicados no Quadro 17 e carac-
teristicas dos materiais e outros requisitos
estabelecidos nas normas brasileiras em vigor
(complementadas, se necessdrio, por outras
normas, como indicado no item 1.4).

O dimensionamento das estruturas laminares
de concreto armado submetidas, simultanea-
mente, a flexdo e a esforgos atuantes no plano,
sera feito por processos que desconsideram a
resisténcia a tragcdo do concreto e que admitem
a existéncia de uma deformacdo positiva na
direcéo principal, produzindo fissuras ortogo-
nalmente a esta direcdo e formando campos
de compresséao entre essas fissuras.
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As estruturas em concreto protendido sao,
regra geral, mais esbeltas, com maiores vaos
e menor peso, em relacdo as de concreto ar-
mado convencional, pois sdo constituidas por
materiais (aco e concreto) de caracteristicas
mecanicas superiores.

O dimensionamento das estruturas em concre-
to protendido deve ser feito por verificagdo dos
estados-limite (Ultimo e de utilizacdo), com
os coeficientes de seguranca e minoracao, ca-
racteristicas dos materiais e outros requisitos
estabelecidos na NBR-7197, NBR-7482, NBR-
7483 e demais normas brasileiras da ABNT
em vigor (complementadas, se necessario, por
outras normas, como indicado no item 1.4).

Estruturas em concreto massa e em concreto
compactado arolo

As estruturas de concreto massa sdo, em geral,
estruturas macicas, nas quais os efeitos de
variacdes de temperatura, devido ao calor de
hidratacdo do cimento, assim como outras
variagdes, associadas a colocagcdo do con-
creto, sdo significativos. Essas estruturas séo,
em geral, construidas em concreto vibrado ou
compactado a rolo.
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Considera-se assegurada a verificagdo da se-
guranca dessas estruturas quando os estados
multiplos de tenséo, devido aos valores de cal-
culo das a¢des (majorados por coeficiente de
segurancga), estiverem no interior da envoltéria
de Mohr, correspondente aos valores caracte-
risticos da resisténcia do concreto massa. Nao
se dispondo de determinacado experimental da
envoltéria de Mohr, relativa ao concreto massa,
podera ser adotada a envoltéria de Telemaco
Van Langendonck (ELETROBRAS, 2003).

Os efeitos das variagdes de temperatura, inter-
na e externa, bem como da retracéo do concre-
to nas estruturas de concreto massa, devem
ser analisados por meio de testes e estudos
adequados, bem como por meio de modelos
térmicos.

Os efeitos da fluéncia do concreto e, eventual-
mente, da relaxagdo, devem ser devidamente
considerados na determinagdo das tensdes
e deformacdes e devidamente ensaiados em
corpos de prova em laboratério.

As estruturas em concreto compactado com
rolo sdo similares as de concreto massa e
devem ser dimensionadas, de acordo com
critérios idénticos.

Estudos térmicos de concreto massa

No planejamento executivo da obra (cro-
nograma executivo, métodos construtivos,
caracteristicas das formas e equipamentos
disponiveis) devem ser definidas as caracte-
risticas das camadas de concretagem, a sua
altura e sequéncia de colocacdo, de modo a
permitir um adequado controle da fissuracédo
por tensdes de origem térmica.

Estas tensdes devem ser determinadas através
de estudos da evolucéo térmica da massa, por
meio de modelos, conforme a lei de Fourier,
analisados pelos métodos simplificados tradi-
cionais ou por métodos numeéricos, tais como
pelo método dos elementos finitos.

Para tanto, devem ser suficientemente conhe-
cidos os par@metros que determinam a evolu-
cao térmica da massa, tais como:
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- Concreto e seus materiais constituintes:
propriedades térmicas e propriedades
mecanicas;

- Condicbes de contorno: condigdes térmicas
ambientais regionais, tipos de formas e pra-
zos de desforma;

- Recursos disponiveis: possibilidade de
refrigeracdo do concreto, utilizacdo de po-
zolana, condicdes de fabricacdo, transporte
e aplicagdo, sequéncia executiva e tempo
de retomada entre camadas, bem como as
condicdes e tipo de cura.

Os célculos preferencialmente devem ser fei-
tos considerando o fluxo de calor tridirecional.

Poderdo ser feitas simplificacdes, conside-
rando o fluxo uni- ou bidirecional, em funcéo
das dimensdes da peca em estudo, desconsi-
derando o fluxo em determinada direcao, cuja
dimensédo seja superior a 2,5 vezes a menor
dimenséao da peca.

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

O tempo de retomada entre camadas ndo deve
ser inferior a trés dias e ndo superior a 21 dias,
admitindo-se sua reducdo, comprovada em
calculos de comportamento térmico, inclusive
a utilizacao de formas deslizantes, com subida
de 20cm por hora.

Nos casos especiais, como nas fundacdes
sobre macicos rochosos ou quando alguma ca-
mada permanecer exposta por mais de 21 dias,
a retomada sera feita com altura de camada
equivalente a metade da altura anteriormente
determinada. Estudos especificos poderdo
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)
poderdo ser concretadas de forma continua,
sem necessidade de tempo de espera entre
camadas.
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As condicdes de lancamento do concreto
devem ser orientadas no sentido de se evitar
o aparecimento de fissuras ou trincas, oriun-
das das tensdes de tracdo, provocadas pela
retracdo térmica. Essas condigcdes, a serem
definidas a partir da realizacdo de estudos
térmicos, serdo as seguintes: temperatura de
lancamento do concreto, espessura das cama-
das de concretagem e intervalo de tempo de
execucdo entre duas camadas superpostas.

O estudo dos efeitos térmicos deve ser feito
considerando as caracteristicas térmicas,
mecéanicas e elasticas de todos os materiais
envolvidos e a geometria da estrutura.

Quando for necessaria a determinagdo da
evolucdo das temperaturas, deslocamentos,
deformacdes e tensdes ao longo do tempo,
esta deve ser feita por meio da aplicacdo do
método dos elementos finitos.

Na determinacdo das tensdes e deformacgdes
ao longo do tempo, deve ser considerado o efei-
to de fluéncia. Em relacdo as tensdes, podera
ser considerado o efeito do peso préprio, como
carregamento combinado ao efeito térmico.

Na analise dos efeitos térmicos devem ser con-
siderados os seguintes pardmetros do concreto
e do macigo rochoso de fundacéo:

- Relativamente ao concreto: massa especi-
fica; caracteristicas térmicas (condutibili-
dade, calor especifico e difusibilidade, va-
ridveis com a temperatura e coeficiente de
expansdo varidvel com a idade); resisténcia
a compressao e tracdo e sua evolugdo com
a idade; elevacao adiabatica de tempe-
ratura ao longo do tempo para diversas
temperaturas iniciais do concreto; evolugdo
do médulo de deformacdo e coeficiente de
Poisson com a idade; coeficiente de fluéncia
para diversas idades de carregamento; evo-
lugdo da capacidade de alongamento com
a idade em ensaio rapido e capacidade de
alongamento em ensaio lento.

- Relativamente ao macico rochoso de
fundacdo: caracteristicas térmicas (condu-
tibilidade, calor especifico, difusibilidade,
coeficiente de expansédo); massa especifica;
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resisténcia (a compressao e tracdo) e de-
formabilidade (mdédulo de deformacdo e
coeficiente de Poisson).

Quando forem utilizados agregados, que
confiram ao concreto valores relativamente
elevados de difusibilidade térmica e mdédulo
de deformacado, bem como valores baixos de
capacidade de alongamento, a andlise dos
efeitos térmicos deve ter como diretriz a com-
paracéo das deformacdes.

Sempre que, em estudos da evolugdo de
temperatura, as duas dimensdes da estrutura
forem aproximadamente iguais e menores que
a terceira dimenséao, serd conveniente gque os
estudos da evolucdo de temperatura levem em
consideracao fluxos de calor em mais de uma
direcao.

Para andlise de efeitos térmicos, o coeficiente
de seguranca deve ser definido como sendo a
relacdo entre uma caracteristica resistente do
material, seja tensdo ou capacidade de alon-
gamento, e o correspondente efeito causado
pela evolucdo de temperatura.

As tensdes de tracdo, decorrentes das defor-
macdes térmicas, serdo consideradas satis-
fatérias, quando, comparadas a resisténcia a
tracdo do concreto, proporcionarem um coefi-
ciente de seguranca nao inferior a 1,10.

Os coeficientes de seguranca para cada estudo
a ser efetuado variardo, de acordo com o grau
de conhecimento sobre as caracteristicas do
concreto a ser aplicado e com as diretrizes so-
bre fissuracdo admissivel, impostas a estrutura
em questao.

5.7 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

5.7.1 Armaduras

Cobrimento das armaduras

O cobrimento minimo das armaduras, inclusive
da armadura de distribuicdo e dos estribos, é
o indicado no Quadro 18, conforme o tipo de
estrutura e condi¢bes de exposicdo.
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Quadro 18. Cobrimento minimo.
(Fonte: ELETROBRAS, 2003, Tabela 8.3)

Cobrimento
minimo
(cm)

Tipo de estruturas

Estruturas sem risco de incéndio, em
ambiente abrigado, sem contato com

o solo

Lajes 2,0
Paredes, vigas e pilares 2,5
Estruturas sujeitas a incéndio Ver NB-503
Estruturas ndo abrigadas ou em con-

tato com o solo ou submersa

Aco@ <16 mm 3,5
Aco @ >16 mm 5,0
Estruturas submersas, sujeitas a cor- 75
rente da agua ’
Estruturas sujeitas a corrente da agua

em alta velocidade (soleira de verte- 100

douro, etc.) >12m/s

Espacamento, esperas, emendas e dobra-
mento das barras

O espacamento das barras para as estruturas
em concreto armado deve atender ao disposto
no subitem 6.3.2 da NBR-6118/00.

O espacamento das barras para as estruturas
em concreto massa ndo deve ser inferiora15 cm.

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

Nas juntas verticais de construcdo deve-se,em
geral, prever as emendas préximas as juntas.

As emendas poderdo ser do tipo trespasse,
solda ou luva, respeitando-se o subitem 6.3.5
da NBR-6118/00.

Sao permitidas as emendas por trespasse nas
barras de bitolas 32mm, com comprimentos
de ancoragem calculados pelas expressdes da
NBR-6118/00.

Para o dobramento e fixagdo das barras devem
ser respeitadas as prescricdes do subitem
6.3.4.da NBR-6118/00.
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Armadura contra a retracao

Serdo previstas, quando necessario, arma-
duras adicionais para absorver os esforgcos
resultantes da retracdo e/ou da variacdo de
temperatura.

Para as estruturas de concreto armado, nos
casos cobertos pelas normas da ABNT, a ar-
madura contra a retracdo deve ser calculada
de acordo com as referidas normas. Nos casos
especiais ndo previstos nas normas da ABNT,
devem ser utilizadas armaduras com as carac-
teristicas seguidamente indicadas:

- Lajes expostas, concretadas sobre macico
rochoso

Devem ser consideradas inteiramente fixas
na rocha, somente necessitando ser arma-
da a face superior da laje. Exceto quando
predominarem outras condicdes de carre-
gamento, deve-se adotar para a armacgao
da face exposta 0,2% da area da secdo
transversal de concreto, armada nas duas
direcbes, ou a seguinte armagdo maxima
em cada direcéo:

Para lajes expostas a escoamento

@ 20mm cada 20cm
ouU @ 25mm cada 25cm

Para lajes expostas a subpressao e
pressdo de percolagao

@ 20mm cada 30cm

Para fundagdes secas
?12,5mm cada 30cm

- Paredes executadas contra rocha

As superficies contra a rocha devem ser
armadas para as tensdes de retracéao,
decorrentes dos vinculos impostos pela su-
perficie da rocha. Adotar 0,15% da area da
secdo transversal ou, no maximo, uma barra
de didmetro 20mm, cada 30 cm, em cada
direcao.

A armacdo na face oposta serd calculada
como se ndo houvesse rocha, exceto nos
casos especiais, onde a estrutura esta anco-
rada na rocha.
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5.7.2 Drenos

Os drenos no interior das barragens de con-
creto tém por finalidade interceptar eventuais
percolacdes, visando:

- evitar pressodes intersticiais elevadas, decor-
rentes da dgua de infiltragcdo;

- detectar eventuais defeitos de construcéo
do concreto no final da obra (tais como de-
ficiéncias de vibracao, juntas de construcédo
permedveis, etc.), para seu reparo antes do
enchimento do reservatério;

- 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 didmetro entre 75 e 200 mm,
a cada trés metros entre si, no interior do con-
creto, em blocos de gravidade, ou no interior
das cabegas de montante, em blocos de con-
traforte ou de gravidade-aliviada. Esses drenos
devem ficar localizados préximo ao paramento
de montante. O espacamento, localizacdo
e didmetro dependem das -caracteristicas
geomeétricas dos blocos e das propriedades do
concreto, especialmente sua permeabilidade e
resisténcia.

Esses drenos, cuja localizacdo em relagéo a
face de montante varia de 6 a 12% do compri-
mento total da base, devem se estender desde
a fundacdo até a proximidade da crista, onde a
pressdo da agua é reduzida (usualmente até a
galeria mais préxima da crista), enquanto que
os drenos de junta entre blocos (¢ = 100 a 250
mm ) devem se estender até a crista dos blocos.

Antes do enchimento do reservatério, esses
drenos devem ser submetidos individualmente
a um teste de pressurizacdo, preenchendo-os
completamente com agua, para permitir a
deteccdo de eventuais infiltracdes, oriundas
de imperfeigdes no concreto, condicionadas,
geralmente, a presenca de juntas permeaveis
entre camadas de concretagem e a fissuras
internas no concreto, de modo a permitir seu
tratamento, antes de se efetuar o enchimento.

No caso de barragem com dreno inclinado para
a montante (acompanhando o paramento)
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sem possibilidade de interligacdo direta entre a
galeria inferior e a crista (ou galeria superior), a
saida inferior desses drenos deve ser detalha-
da, de maneira a se evitar curvas com angulos
fechados, devendo-se prever dispositivos ou
geometria que facilite a remocéao de eventuais
obstrucdes, causadas pela queda de materiais
durante a construcao.

5.7.3 Juntas

Juntas de construcao

As juntas de construcdo em concreto sdo as
superficies endurecidas e rigidas, contra as
quais serd lancado concreto fresco, indepen-
dentemente da presenca ou ndo de armaduras.
Essas juntas sdo fechadas (isto &, ndo existe
nenhuma folga entre as partes), permitindo
que a peca seja considerada monolitica.

As juntas determinam as etapas de constru-
cdo, limitando o comprimento, a largura e a
altura das camadas de concretagem, devendo
ser compatibilizadas com o planejamento exe-
cutivo da obra.

As juntas de construcado horizontais sdo fungéo
da altura limite das camadas de concretagem,
determinadas de acordo com o planejamento
executivo da obra (cronograma executivo, mé-
todos construtivos, caracteristicas das formas
e equipamentos disponiveis) e do controle da
fissuracdo de origem térmica.

Juntas de construcéo verticais podem também
ser necessarias, em func¢ao do planejamento e
sequéncia construtiva prevista para a estrutura.

As pecas seccionadas por juntas de construgdo
verticais devem ser verificadas estrutural-
mente e, quando necessdrio, injetadas e/ou
armadas convenientemente, de forma a asse-
gurar um comportamento monolitico. Essas
juntas, quando sujeitas a pressdes de agua,
devem obrigatoriamente ser protegidas por
veda-juntas.

O tratamento das juntas de construcao, hori-
zontais ou verticais, visa eliminar da superficie
do concreto endurecido quaisquer substancias
gue prejudiguem a aderéncia com o concreto
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fresco. Para remover tais elementos, a super-
ficie do concreto endurecido deve ser tratada
com jatos de dgua a alta pressao ou jatos de
areia, imediatamente antes do langamento
da camada posterior. Os jatos serdo aplicados
com intensidade suficiente para remover ape-
nas as impurezas e a nata de cimento superfi-
cial, sem exposicdo excessiva dos agregados
gravudos, para garantir a aderéncia perfeita
entre as duas camadas de concretagem. Caso
a junta de construcdo ndo seja coberta com
concreto novo, logo apds o tratamento acima
indicado, o corte da junta deve ser repetido
antes do langcamento do novo concreto para
remover novas contaminacdes, eventualmente
existentes, especialmente o limo formado pela
continuidade da cura da camada preparada
anteriormente.

Juntas de contracao

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

O espacamento deve ser determinado, de
forma a atender a funcionalidade da estrutu-
ra, mantendo as condicdes de estabilidade
determinadas em estudos especificos. O espa-
camento entre as juntas de contracdo, que de-
fine 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 movimentacgdo entre as partes, sendo
as armaduras interrompidas, e eliminada a
aderéncia entre o concreto das faces.

Quando sujeitas a pressdes de agua, as juntas
de contracdo devem ser dotadas de veda-jun-
tas. A utilizacdo de veda-juntas pode também
ser necessdria em casos especificos, para evi-
tar a entrada de fragmentos sélidos no interior
das juntas, quando estiverem abertas.

Juntas de dilatacdo ou expansao

Essas juntas secionam a estrutura, permitindo
movimentos de expansdao, geralmente ocasio-
nados por variacdes térmicas ambientais.
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As juntas de dilatacdo podem também ser
utilizadas para separar partes das estruturas
gue apresentam comportamentos estruturais
diferenciados (como, por exemplo, mudancas
de geometria). Essas juntas sdo abertas (existe
folga entre as partes separadas), sendo a aber-
tura pré-determinada, de maneira a absorver a
expansao prevista.

As juntas de dilatacdo devem ser dotadas de
veda-juntas em suas faces superiores, para
evitar a entrada de fragmentos sélidos em seu
interior, assim como quando estiverem sujeitas
a pressoes de agua.

5.7.4 Outros dispositivos das juntas

Dispositivos de vedacdo

Veda-juntas sdo pecas de sec¢ao delgada, colo-
cadas numa junta de contragdo, expanséo ou
construcdo, de maneira a impedir a passagem
da dgua ou, em casos especificos, a entrada de
fragmentos sélidos no interior das juntas. Os ve-
da-juntas sdo necessarios, também, no entorno
de zonas de juntas de contracéo, que devam ser
injetadas, para confinar a calda de injecao.

Os dispositivos de vedacao devem ser de PVC,
mas podem também ser utilizadas chapas de
aco ou cobre.

Nas juntas de dilatac&o ou contracdo, nas quais
a abertura sofre variacdes, devem ser utiliza-
dos dispositivos de vedacdo de PVC, capazes
de absorver estas variagdes. As abas serdo
dotadas de nervuras que, devidamente envol-
vidas pelo concreto, dificultam a percolacdo da
agua e melhoram a sua fixacdo. Esse objetivo
pode ser alcancado, também, pela utilizagdo
de veda-juntas expansiveis, colados as faces
das juntas.

Os dispositivos metdlicos de cobre ou aco
sdo indicados para aplicacdo em juntas de
construcdo horizontais, ou em estruturas que
se prestam ao desvio do rio (adufas, tUneis,
etc.), nas quais a utilizacdo de dispositivos de
vedacédo de PVC ndo é aconselhavel, devido ao
fluxo da agua.
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O nUumero de linhas de dispositivos de vedacao
colocados em uma face depende do nivel de
pressdo da agua e dos danos que poderao ser
causados pela eventual passagem de agua,
através da junta.

De uma forma geral, é suficiente adotar-se duas
linhas de veda-juntas no paramento montante
e, eventualmente, uma no paramento jusante e
na face superior da junta.

As galerias no interior das estruturas de con-
creto devem ser protegidas contra percolagcdo
de dgua nas juntas de contracdo, tornando-se
obrigatério a colocagéo de veda-juntas contor-
nando o seu perimetro.

E recomendavel que o veda-junta seja anco-
rado ou fixado em rocha s& um minimo de 30
cm, através de block-out aberto no macico e
preenchido com argamassa ou concreto com
agregado graudo de dimensdo maxima carac-
teristica de 19 mm.

Para paredes sujeitas a pressoes de dgua, deve
ser avaliada a necessidade ou a conveniéncia
da utilizacdo de dispositivos de vedacdo nas
juntas de construcéo, em funcéo da espessura
das paredes e das pressdes de agua.

Chavetas

As chavetas podem ser utilizadas em juntas de
contracao, visando a transferéncia de esforcos
entre blocos adjacentes.

A colocacao de chavetas em juntas de contra-
cdo introduz dificuldades executivas, pelo que
deve ser devidamente ponderada a necessida-
de da sua utilizacao.

Drenos de juntas

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.

Tais drenos, normalmente com didmetro de
cerca de 15 cm, captam a agua que passa,
através do veda-junta mais a montante, devido
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a eventuais problemas ocorridos em seu envol-
vimento com concreto. Apds a sua captacgao,
a agua deve ser direcionada para a galeria de
drenagem, aliviando, assim, a pressdo no inte-
rior da junta.

Preferencialmente, os drenos de junta devem
ser retilineos, de modo a dificultar o seu en-
tupimento durante o periodo construtivo e,
também, a facilitar a sua desobstrucéo, caso
necessario. Para este Ultimo caso, é necessario
gue a extremidade superior dos drenos de junta
sejam acessiveis, e a sua trajetéria ao alcangar
a galeria de drenagem nao forme angulos retos,
gue podem favorecer o entupimento.

InjecGes entre blocos

A injecdo de juntas de contracdo com calda
de cimento, assegurando a transferéncia de
esforcos entre blocos de concreto adjacentes,
permite que a estrutura da barragem, formada
pelos diversos blocos, se comporte como uma
estrutura monolitica.

A injecdo de juntas de contragao longitudinais
é obrigatéria. No entanto, a injecdo de juntas
de contracgdo transversais pode, por vezes, ser
dispensada ou realizada apenas parcialmente.

As areas das juntas a serem injetadas devem
ser delimitadas e vedadas por sistemas de
veda-juntas, que impecam a fuga da calda
durante os servicos de injecao.

Em estruturas de maior porte, a area a ser
injetada ao longo da altura das juntas deve ser
subdividida, de modo a facilitar os trabalhos de
injecdo e evitar a aplicacao de pressoes eleva-
das aos veda-juntas.

A injecdo das juntas de contracdo deve ser
executada apds o arrefecimento do concreto
nos blocos da barragem e, em particular, numa
época fria, de modo a assegurar a abertura ma-
xima das juntas. Quando é necessario realizar
injecdes, numa época em que as temperaturas
do concreto ainda ndo se apresentam estabili-
zadas, antes do enchimento do reservatério, é
conveniente prever a realizacdo dos trabalhos
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de injecdo em mais de uma etapa. Uma outra
solugcdo pode ser o emprego de sistemas de
pos-refrigeragdo do concreto, devendo no en-
tanto, analisar-se o efeito da pds-refrigeracéo
no comportamento térmico do concreto, de
modo a evitar a ocorréncia de fissuras.

O sistema de injecdo deve ser constituido por
tubos de injecdo e tubos de respiro. Caso haja
necessidade de diferentes etapas de injecéo, o
sistema deve ser projetado de forma a permitir
areutilizacdo dos circuitos de injecéo ou prever-
se 0 emprego de circuitos diferentes para cada
etapa de injecdo. Em ambos os casos, deve-se
utilizar sistemas de injecéo, dotados de valvu-
las especiais, que impecam o entupimento das
tubulacgdes de injecdo e de respiro.

A sequéncia dos trabalhos, bem como as pres-
sdes de injecdo, as caldas e os procedimentos
a adotar, devem ser definidas pelo projeto.

5.7.5 Ancoragens

Dispositivos de ancoragem sdo compostos por
barras de aco dos tipos CA ou CP embutidas no
concreto e/ou chumbadas no macico rochoso,
com a finalidade de estabilizar macigos rocho-
sos ou estabelecer uma continuidade entre
partes de uma estrutura.

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

A ancoragem passiva ou chumbador é utilizada
quando se deseja restabelecer a continuidade
entre partes de uma estrutura ou macico ro-
choso ou estabilizar partes instaveis dos maci-
cos rochosos, sendo aceitavel o aparecimento
de deformacdes 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 comprimento do embutimento da barra de
aco no macico é funcdo de suas condicdes de
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alteracdo e fraturamento, da aderéncia entre
a barra de aco e a argamassa e, também, da
aderéncia entre a argamassa e o macico.

Além do dimensionamento do comprimento
da barra de aco, a ser embutida no macico, no
caso de rocha, deve-se verificar a capacidade
do macico para resistir aos esforgos de tracéo,
transmitidos pelo conjunto de ancoragens. A
superficie resistente sera constituida de um
cone, com o vértice voltado para o extremo da
ancoragem e a geratriz formando um angulo
com esta direcao.

Esse angulo é funcdo das caracteristicas da
rocha e deve ser especificado, a partir de ana-
lises/ensaios geotécnicos. Na falta de dados
experimentais, adota-se para o angulo um
valor da ordem de 30¢°.

As intersecdes entre as superficies de ruptura,
guando se utiliza uma grande quantidade de
ancoragens muito préximas uma das outras,
devem ser verificadas.

O dimensionamento dos dispositivos de an-
coragem sera feito em conformidade com a
NBR-5629 e NBR-6118.

5.7.6 Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio sdo dispositivos para
transmissao de esforcos, deformacdes e des-
locamentos entre duas estruturas.

Os aparelhos de apoio sdo constituidos de cha-
pa de policloropreno (neoprene) e, conforme
as condic¢des de trabalho, poderdo ser simples
ou fretados, ou ainda, recobertos com laminas
de politetrafluoretileno (PTFE), denominados
de apoios deslizantes.

O controle de qualidade dos aparelhos de
apoio deve ser realizado, através de ensaios,
nao sé no aparelho completo, como também
em seus diversos componentes.
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6 ORGAOS
EXTRAVASORESE

DE OPERACAO

Os dérgéos extravasores das barragens incluem
os vertedouros e os descarregadores de fundo
(ou descargas de fundo), devendo evitar-se
gue os respectivos circuitos hidraulicos incluam
zonas comuns.

Os 6rgaos de operacao das barragens incluem
as tomadas de agua, as casas de forga, os
circuitos hidraulicos associados e respectivas
restituicdes.

Os o6rgdos extravasores e de operacdo das
barragens, em geral estruturas de concreto,
devem respeitar, no seu dimensionamento, as
disposicdes estruturais indicadas e as disposi-
¢cBes, relativas ao comportamento hidraulico,
gue constam dos artigos seguintes e, ainda,
prever solucdes para situagdes de emergéncia,
reparagdes, manutencao e inspecdes.

Atendendo ao seu funcionamento e importan-
cia relativa para a seguranca da barragem, tra-
ta-se cada um desses 6rgaos, separadamente,
nos itens seguintes.

6.1 VERTEDOURO

6.1.1 Aspectos gerais

O vertedouro tem por finalidade assegurar a
descarga da cheia de projeto, sem auxilio de
outros érgédos, assim como a descarga da cheia
de verificacdo sem galgamento da barragem.

O vertedouro pode ser de soleira livre ou con-
trolado por comportas, quer em barragens de
aterro, enrocamento ou de concreto.
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Em barragens de aterro e enrocamento, o
vertedouro deve ser implantado independente
do corpo da barragem, sendo este em canal ou
em tunel, devendo garantir-se que a descarga
e dissipacao de energia seja efetuada suficien-
temente afastada do corpo da barragem.

Em barragens de concreto, os vertedouros po-
dem ser incorporados no corpo da barragem,
sendo classificados em: superficie, de meio-
-fundo ou de fundo, em fungdo da sua posicdo
relativamente ao reservatério.

No caso de vertedouros controlados por com-
portas, deve garantir-se que o nivel maximo
no reservatoério, correspondente a cheia de
projeto, considerando uma das comportas na
posicdo fechada, ndo origine o galgamento da

barragem.

O dimensionamento do vertedouro deve
apoiar-se em uma analise técnico-econémica
rigorosa, gue considere alternativas, sem e com
comportas e, neste Ultimo caso, o nUmero e di-
mensdes das comportas mais adequados. Nos
vertedouros controlados por comportas, de-
vem ser previstas, no minimo, duas comportas.

No caso de barragens de aterro, o recurso a
comportas ou a tuneis em vertedouros soé se
justifica quando tal conduza a uma significati-
va economia.

Os vaos dos vertedouros com soleira livre ou
controlados por comportas devem ter dimen-
sdes amplas, que reduzam o risco de obstrucado
por objetos flutuantes de grande dimensao, em
especial quando as zonas da bacia hidrografica
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mais préximas do reservatoério se apresentem
significativamente florestadas.

O projeto dos vertedouros deve incluir (NPB,
1993):

- A justificativa da solucdo adotada, em
funcédo do tipo da barragem, das condicfes
hidrolégicas, topograficas, geoldgicas e
geotécnicas do local, das vazbes a serem
descarregadas e dos condicionamentos
impostos a essas vazdes e a sua restituicao
ajusante;

- Os critérios, modelos e métodos de anélise,
utilizados no dimensionamento hidraulico,
podendo ser considerada, quando a ope-
racdo o permitir, a reserva adicional de um
dado volume do reservatério para amorte-
cer parte da cheia, e devendo ser tidos em
conta os condicionamentos, quanto ao nivel
maximo permitido no reservatério;

- Os critérios, modelos e métodos de anélise
gue presidiram ao dimensionamento dos
varios elementos estruturais;

- As medidas para evitar ou controlar deterio-
racdes ou obstrugdes que ponham em risco
a estabilidade da obra;

- A descricdo dos 6rgéos de obturacéo e regu-
lacdo e justificativa das solucdes adotadas.

Na Figura 30 apresenta-se o modelo hidraulico
utilizado no estudo do vertedouro de superficie
e dos descarregadores de meio-fundo de uma
barragem arco.

Figura 30. Modelo hidraulico utilizado no estudo do
vertedouro de superficie e dos descarregadores de
meio-fundo de uma barragem em arco.

Fonte: LNEC, EDIA / Banco de Imagens ANA
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6.1.2 Disposicoes de projeto

Capacidade de descarga

Escoamento ndo controlado por comportas

A capacidade de descarga da soleira espessa
do tipo WES, operando como vertedouro livre,
pode ser calculada pela seguinte lei geral de
vazao:

Q=C.L.[2g.H3/?

Nesta expressao representa-se por: Q, a vazao
descarregada (m3/s); C, o coeficiente de va-
z&ao; L, a largura efetiva do vertedouro (m); H,
a carga sobre a crista (m); g, a aceleracéo da
gravidade (m/s?).

Para vertedouros com paramentos de montan-
te verticais, o coeficiente de vazdo (C) ndo é
influenciado pela profundidade do vertedouro
(P) quando P > 2H. Nos casos em que P <
2H, verifica-se a influéncia da profundidade a
montante, da inclinacdo da face de montante,
da velocidade de aproximacéo e do grau de
afogamento a jusante. O coeficiente de vazao,
em ambos os casos, pode ser avaliado com
base na bibliografia da especialidade, como,
por exemplo, USBR (1973) e USACE (1988).

Para soleiras com perfis diferentes das do tipo
WES, nomeadamente, em forma de labirinto,
circular, ou leque, ou de forma irregular, as
leis de vazao sdo diferentes da apresentada,
devendo ser consultada a bibliografia especia-
lizada, relativa a esses tipos de vertedouros.

Escoamento controlado por comportas

Para vertedouros com comportas, a largura
efetiva do vertedouro pode ser definida pela
expressao:

L=L —2(Ka+nKp).H

Nesta expressao, representa-se por:L,alargura
efetiva (m); L, a largura geométrica Util (m); Ka,
o coeficiente de contragcdo das ombreiras; Kp, o
coeficiente de contracdo dos pilares, podendo
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esses coeficientes ser estimados com base nas Nesta expressao, representa-se por: Q, a va-
indicacdes da bibliografia especializada; n, o z&o descarregada (m?3/s); C,, o coeficiente de
numero de pilares; e H, a carga sobre a crista descarga, que pode ser obtido na bibliografia

(m).

especializada; G, a abertura da comporta, de-
finida como a distadncia minima entre a borda

A capacidade de descarga do vertedouro deve, da comporta e a soleira do vertedouro (m): B, a
se necessario, ser verificada em modelo fisico. largura geométrica Gtil do vertedouro (m): h, a

A capacidade de descarga do vertedouro,

carga hidraulica sobre o centro do orificio (m).

qu_ando operando com. aberturas parc~iais O eixo e a viga de apoio (munhao) das compor-
(Figura 31), pode ser avaliada pela expressao tas, representados na Figura 31, devem estar
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posicionados fora da linha da ldmina de agua.

0 = C,GoB+/2gh
| /
—L B _JJ‘IQMEE"-’—@IL
BORDA INFERIDR BA COMPORTA T
-
L0, _—C0TA NA O61VA

Figura 31. Eixo e viga de apoio das comportas.
Fonte: ELETROBRAS, 2003, Figura 3.2
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A capacidade de descarga do vertedouro, para
diferentes aberturas das comportas, deve ser,
se necessario, verificada em modelo fisico.

Localizacdao das comportas

A localizacdo das comportas sobre a soleira
exerce influéncia direta sobre as pressées que
se estabelecem, ao longo do perfil do verte-
douro, para operagao com aberturas parciais. A
pressdo minima ndo deve ser inferior a -2,5 m
de coluna de 4gua e deve ser confirmada nos
estudos em modelo fisico, se necessario.

Se as comportas ensecadeiras forem po-
sicionadas na regido da crista da ogiva do
vertedouro, devem ser verificadas as pressdes
imediatamente a jusante das ranhuras, tendo
em vista a ocorréncia de baixas pressdes nessa
regiao.

Calha do Vertedouro

Em vertedouros de concreto-gravidade, o perfil
da calha pode ser definido pelas condi¢des de
estabilidade da estrutura.

Nos vertedouros de encosta, o perfil pode ser
adaptado ao relevo local. A calha deve ser,
em principio, retilinea e de secdo retangular.
A declividade deve garantir um escoamento
supercritico e estavel.

Eventuais variagdes de largura da calha, estrei-
tamentos ou alargamentos, devem ser limita-
das por inclinagdes de 1:3F, onde F é o nUmero
de Froude do escoamento.

E recomendavel, eventualmente, a verificacdo
hidraulica da calha em modelo fisico.

Perdas de Carga

A estimativa das perdas de carga, ao longo da
face de jusante do vertedouro, é necessdria
para se determinar a profundidade do escoa-
mento, ao longo da calha, e pode serimportan-
te para o projeto dos dispositivos de dissipacao
de energia.
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6.2 DESCARREGADOR DE FUNDO

6.2.1 Aspectos gerais

Os descarregadores de fundo (ou descargas de
fundo) permitem o rebaixamento do nivel do
reservatdrio, abaixo da crista do vertedouro, o
gue pode constituir uma importante medida de
seguranca (com especial enfoque no primeiro
enchimento), assim como manter uma vazéao
a jusante (quando é imperativo para abasteci-
mento, irrigacdo ou outros usos), e ainda a des-
carga de sedimentos finos, que se encontram
depositados no reservatério na zona adjacente
a montante.

7

No caso de barragens de concreto, é usual
prever-se a sua instalagdo através do corpo da
barragem, enquanto nas barragens de aterro,
os descarregadores sdo tuUneis escavados
no macico de fundagdo ou nas margens, ou
condutos preferencialmente instalados em
trincheiras escavadas no macico de fundacéo,
e ndo incorporados no aterro.

Os descarregadores de fundo devem ser pro-
jetados de maneira a permitir a conducédo da
agua, através da barragem em condi¢cdes de
seguranca com eficiéncia hidraulica elevada.
O controle deve ser efetuado através de com-
portas ou valvulas de regulacéo. Na restituicdo
a jusante, deve ser prevista a conveniente dis-
sipacdo de energia e minimizacdo dos efeitos
erosivos.

Em barragens com altura superior a 15 m
(quinze metros) e capacidade total do reser-
vatério superior a 3.000.000 m?3 (trés milhdes
de metros cubicos), em especial no caso de
barragens com dano potencial alto, é recomen-
davel a utilizacdo de descarregadores de fundo
(descargas de fundo), equipados com duas
comportas ou valvulas, controladas por mon-
tante, uma funcionando como seguranca e a
outra destinada ao servico normal de operacdo
(RSB, 2007).

Do projeto do descarregador de fundo, devem
constar (NPB, 1993):

- A justificativa das solucdes adotadas
para 0 numero, localizacdo, acesso e
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dimensionamento desses 6rgaos, em fun-
cdo do tipo de obra, das vazdes a descarre-
gar e das condi¢bes topograficas, geolégicas
e geotécnicas do local;

- A justificativa das se¢fes transversais cor-
rentes dos descarregadores de fundo, tendo
em vista a acessibilidade para operacdes de
manutencao e reparacao;

- O célculo do tempo necessario para o esva-
ziamento do reservatorio;

- Os critérios, modelos e métodos de analise
adotados para o dimensionamento estrutu-
ral desses 6rgaos;

- A descricdo dos 6rgéos de obturacéo e regu-
lagdo (comportas e valvulas) e justificativas
das solucdes adotadas;

+ As solucdes para a restituicdo das vazdes a
jusante em condicdes de seguranca;

- As solugbes para protecdo das entradas
(grades ou grelhas).

6.2.2 Disposicoes de projeto

Apresentam-se em seguida algumas disposi-
¢Bes a atender no projeto e dimensionamento
e dimensionamento dos descarregadores de
fundo (ELETROBRAS, 2003).

Capacidade de descarga

A avaliacdo da capacidade de descarga pode
ser efetuada, no caso de orificios controlados
por comportas e valvulas de regulacao, pela
expressao

Q = CAJ2gH

Nesta expressao, representa-se por: Q, a vazao
descarregada (m?3/s); C, o coeficiente de des-
carga, estimado com base nas indicagfes da
bibliografia especializada; A, a area do orificio
(m2); e H, a diferencga entre o nivel de dgua a
montante e o nivel de 4gua a jusante do dispo-
sitivo de controle (m).

A capacidade de descarga e as condicdes do
escoamento devem ser verificadas, se neces-
sario, em ensaios de modelo fisico.
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Formas de entrada

As formas de entrada da agua devem propor-
cionar a aceleragdo progressiva e gradual do
fluxo e terdo, em geral, superficies curvas con-
tinuas, de preferéncia elipticas ou circulares,
previstas para manter condicfes adequadas
de pressao, ao longo das paredes.

As avaliagbes da distribuicdo das pressdes
devem apoiar-se na bibliografia especializada
e, eventualmente, em estudos de modelos
fisicos. As condicdes de vorticidade devem ser
verificadas ainda em fase de projeto e, even-
tualmente, em estudos de modelos fisicos.

Devem ser evitadas pressdes negativas que se
traduzam em perigo de cavitacao.

Ranhuras

A perturbacdo do fluxo produzida pelas ra-
nhuras resulta em um abaixamento localizado
da pressao, que deve ser verificada, devido ao
risco de cavitacgao.

No caso de ranhuras retangulares e ranhuras
com recesso na parede de jusante, o decrés-
cimo de pressdo deve ser avaliado, com base
na bibliografia especializada. Ranhuras com
recesso devem ser adotadas, se a pressao re-
sultante for inferior a pressao atmosférica.

A necessidade deblindagem metalicanaregido
da ranhura pode ser avaliada, em fungéo do
abaixamento de pressado. Pressdes inferiores
a -3,0 m de coluna de dgua indicam a necessi-
dade de blindagem, que dependera finalmente
da frequéncia prevista para a operacéo.

Orgaos de protecdo e operacio

A necessidade de grades a montante dos
descarregadores de fundo depende do tipo de
controle previsto para o fluxo.

A inclusdo de valvulas de regulacéo, do tipo
jato oco (“Howell-Bunger”), exige cuidados
semelhantes aos adotados para as tomadas
de circuitos hidraulicos de geracéo de energia.

No caso do controle a montante ser feito por
meio de comportas de segmento ou compor-
tas deslizantes, a utilizacdo de grades pode
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ser dispensada. Controles intermediarios, ou a
jusante para esses tipos de comportas, devem
prever grades fixas com abertura maxima infe-
rior a 1/3 da minima dimensdo do conduto na
secdo das comportas.

Ventilacdo e aeracédo

A ventilagcdo ampla do fluxo a jusante da succ¢ao
da comporta, ou valvula de controle, é funda-
mental paraasegurancadaoperacdoeareducdo
dos riscos de regimes transitérios indesejaveis,
pelo que se deve prever um duto de ventilacdo.

Deve ser também verificada a necessidade
de utilizacdo de dispositivos de aeracéo para
evitar a cavitacao.

6.3 ESTRUTURAS DE DISSIPACAO DE
ENERGIA

6.3.1 Aspectos gerais

O projeto das estruturas, visando a garantir
a seguranca da restituicdo efetuada pelos
vertedouros, descargas de fundo e circuitos
hidraulicos, deve incluir (NOB, 1993):

- A justificativa das solucbes para a dissi-
pacdo da energia, proveniente das des-
cargas, e de protecdo do leito e margens
do curso de agua a jusante contra erosbdes
inconvenientes;

- A previsdo das erosdes e seu tipo para se
poderem projetar as obras de protecao
adequadas, em particular no pé de jusante
da barragem;

- A definicdo das obras de protecdo para
evitar danos significativos na bacia de dissi-
pacado, nas margens e no leito do rio;

- Os critérios, modelos e métodos de ana-
lise que presidiram ao dimensionamento
hidraulico e estrutural da restituicdo dos
varios érgaos.

Solugdes com bacias de dissipagdo por res-
salto deverdo ser utilizadas, sempre que néo
for possivel a adogdo do defletor em salto de
esqui, para a restituicdo do fluxo do vertedouro
ou para o descarregador de fundo a jusante.
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Bacias de dissipacao de energia do tipo roller
bucket poderdo constituir alternativa ade-
quada, dependendo de avaliacdo técnico-e-
condmica e de consideragdes sobre o macico
rochoso de fundacao.

No dimensionamento hidrdulico das bacias
de dissipacdo, recomenda-se adotar solugbes
com base na experiéncia do U. S. Bureau of
Reclamation e proceder a verificagdo dessas
solugdes, eventualmente, por ensaios em mo-
delo fisico.

6.3.2 Disposicoes de projeto

Apresentam-se, em seguida, algumas dispo-
sicdes de projeto e dimensionamento dessas
estruturas (USBR, 1973; ELETROBRAS, 2003).

Bacias de dissipacao por ressalto

As bacias de dissipacdo de energia por ressalto
podem apresentar geometrias diversas e ser
dotadas ou nado de blocos, destinados a me-
lhorar a eficiéncia da dissipacdo de energia.

A Figura 32 ilustra uma bacia de dissipacdo do
tipo Il (USBR, 1973).

Nos casos mais comuns, as bacias apresentam
secdo transversal retangular e largura constan-
te, incluindo:

- blocos de impacto, com o objetivo de que-
brar a ldmina liquida e promover a dissipa-
cdo da energia;

- soleira terminal, que contribui para fixar o
ressalto nointerior dabacia de dissipacdode
energia e reduzir o comprimento do ressalto;

- sempre que a velocidade do escoamento a
montante o permita, blocos de impacto, que
permitem reduzir substancialmente o com-
primento do ressalto e, consequentemente,
da bacia.

A profundidade da bacia deve ser dimensio-
nada para a vazao de projeto, enquanto o seu
comprimento pode ser otimizado para uma
enchente de tempo de recorréncia inferior a
de projeto, admitindo-se a expulsdo do res-
salto para enchentes mais raras; os eventuais
danos devem ser justificados por uma andlise
técnico-econémica.
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(A) TYPE II BASIN DIMENSIONS

Figura 32. Bacia de dissipacado do Tipo Il
Fonte: USBR, 1973

Bacias de dissipacdo do tipo roller bucket

A bacia do tipo roller bucket promove a forma-
¢do de um turbilhdo de grandes dimensdes, de
eixo horizontal, onde se verifica a dissipagdo de
energia do escoamento (Figura 33).

O dimensionamento hidraulico dessas ba-
cias, com ou sem dentes, pode ser efetuado
com base na experiéncia do U.S. Bureau (A} SOLID BUCKET
of Reclamation, podendo ser dispensaveis
ensaios em modelo fisico, desde que se verifi-
quem as seguintes condicdes:

- ndo exista funcionamento prolongado com
vazoes préximas das de dimensionamento;

- avazao especifica seja inferior a 50 m#/s;

- a velocidade a entrada da concha seja infe-
riora 22 m/s.

(8) SLOT TED BUGKET

Figura 33. Bacia de dissipacao do tipo roller bucket.
Fonte: USBR, 1973
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Defletores em salto de esqui

Os defletores em salto de esqui constituem um
sistema eficiente e econbmico para a restitui-
¢do das aguas a jusante de vertedores e sdo re-
comendados quando as condicdes hidraulicas,
topograficas e geoldgicas o permitirem.

A crista do defletor deve estar sempre situada
acima do nivel de maxima enchente a jusante
dovertedouro, e acurvaturado defletordeve ser
capaz de definir a orientagdo do jato efluente,
correspondendo a um raio de curvatura entre 5
a 10 vezes a profundidade do escoamento.

O angulo de saida do defletor com a horizontal
deve ser escolhido de forma a:

- conciliar o lancamento do jato a uma dis-
tancia suficiente para garantir a seguranca
da estrutura principal, com o interesse de se
conseguir a expulsdo do ressalto;

- ter boa definicdo do jato para vazdes peque-
nas e a reducdo do angulo de incidéncia do
jato na bacia de lancamento.

Este angulo de saida, em principio, deve variar
entre 10° a 20°, mas sua otimizacdo pode ser
objeto de ensaio em modelo fisico.

A crista do defletor deve ser bem definida para
minimizar a tendéncia de pressdes negativas,
imediatamente a montante da mesma. O an-
gulo entre a tangente a curva na crista e o pa-
ramento imediatamente a jusante ndo deve ser
inferior a 40°. A distribuicdo das pressdes ao
longo da curva pode ser avaliada segundo mé-
todos propostos na bibliografia especializada.

Bacia de lancamento

Ointeresse de se efetuar uma pré-escavacdo da
bacia de lancamento, proveniente de um verte-
douro com salto de esqui, e a extensdo dessa
pré-escavacgédo, devem ser avaliados, com base
na previsdo da magnitude da fossa de erosao
natural e das consequéncias dessa erosao.

As dimensfes da fossa de erosdo dependem
das caracteristicas hidraulicas do jato efluente
e, especialmente, das caracteristicas geome-
canicas do macigo rochoso na regido da bacia
de lancamento.
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A estimativa da erosdo maxima produzida
pela acdo de jatos livres pode ser efetuada,
por meio de férmulas empiricas indicadas na
literatura especializada (obtidas com base na
observacgédo de obras e/ou ensaios de modelos
fisicos ou instalagBes experimentais).

A realizacdo de ensaios em modelo fisico
com fundo mdvel, com material solto ou com
material coesivo, permite uma avaliacdo mais
segura das estimativas obtidas por meio de
férmulas empiricas.

6.4 TOMADAS DE AGUA

6.4.1 Aspectos gerais

A tomada de agua destina-se a captar vazbes
do reservatério, devidamente controladas, po-
dendo situar-se no corpo da barragem ou fora
dele.

As tomadas de agua devem ser dimensio-
nadas, em conformidade com as condi¢bes
locais, para satisfazer as finalidades que lhe
estdo atribuidas, tais como o abastecimento
publico e industrial, a irrigacdo e a producgao hi-
drelétrica. Outros usos, menos frequentes, sdo
0 abastecimento de circuitos de refrigeracdo
ou a manutencao de fluxos residuais no leito a
jusante da barragem.

As tomadas de dgua podem ser dos tipos:

- através do corpo da barragem, no caso de
barragens de concreto;

- em torre separada do corpo da barragem,
com acesso por passadico, muito frequente
em barragens de aterro;

- em torre de tomada de agua adjacente a
barragem, no caso de barragens de concreto;

- em estrutura fundada numa das vertentes,
frequentemente seguida de tunel,;

- em estrutura flutuante, principalmente no
caso de tomadas de agua temporarias.

Ilustram-se nas figuras seguintes alguns casos
de tomadas de agua. Na Figura 34 apresenta-
se caso de uma tomada de 4gua separada do
corpo da barragem, com acesso por passadico,
numa barragem de aterro. Em barragens de
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concreto, a Figura 35 representa o caso de vertentes, seguidas de tUneis,deumabarragem
uma tomada de 4gua em torre e, na Figura de concreto.
36, o caso de tomadas de a4gua numa das

Figura 34. Tomada de dgua em torre com acesso, por passadico, a barragem de aterro. Barragem de Lucré-

cia, RN.
Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte, SEMARH-RN / Banco de Imagens ANA
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Figura 35. Tomada de 4gua em torre, adjacente a barragem de concreto. Barragem de Ribeiradio, Portugal.
Fonte: Coba, S.A. / Banco de Imagens ANA

1.-“.

Figura 36. Tomadas de 4gua numa das vertentes segmda de tunel Barragem do Baixo Sabor, Portugal
Fonte: Coba, S.A./ Banco de Imagens ANA
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No projeto da tomada de agua devem constar
(NPB, 1993):

- A justificativa da solucdo adotada, de acor-
do com as vazdes a derivar, com a deposicdo
de sedimentos, com o tipo de barragem e
com as condi¢cdes hidroldgicas, topografi-
cas, geoldgicas, sismoldgicas e geotécnicas
do local;

- Os critérios, modelos e métodos de analise
gue presidiram aos dimensionamentos
hidraulico e estrutural desse érgéo;

- As solucdes adotadas para a restituicdo das
vazoes;

- As solucdes para protecdo das entradas,
nomeadamente, grades ou grelhas;

- As solucdes adotadas para atender aos efei-
tos de instabilidade elastica, fendilhamento
e vibracdes provocadas pelo funcionamento
dos equipamentos;

+ As solucdes para enchimento e esvazia-
mento dos condutos forcados.

6.4.2 Disposicoes de projeto

Apresentam-se, em seguida, algumas disposi-
¢des que devem ser consideradas no projeto e
dimensionamento das estruturas das tomadas
de dgua (ELETROBRAS, 2003).

Geometria

A tomada de dgua deve ser projetada de forma
a estabelecer uma aceleracdo progressiva e
gradual do escoamento do reservatdrio a adu-
¢cao, evitando-se os fendmenos de separagdo
do escoamento e minimizando-se as perdas de
carga.

Para tomadas com carga menor que 30 m de
coluna de 4gua, a velocidade adotada na secéo
bruta das grades deve serde 1,0 a 1,5 m/s. Para
tomadas com carga maior que 30 m de coluna
de 4gua, a velocidade a considerar pode ser de
1,5a2,5m/s.

Na secdo das comportas, a velocidade maxima
nao deve ultrapassar 6 m/s.
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Submergéncia minima

Deve ser evitada a formacgdo de voértices com
arrastamento de ar, sendo fixada a elevagado
do portal de entrada, em fungcdo da submer-
géncia minima e reduzindo-se a circulacéo do
escoamento na drea da tomada. O grau de
submergéncia requerido deve ser avaliado com
base na bibliografia especializada.

A formacdo de vortices desfavoraveis é muito
influenciada pela circulacdo do escoamento
no canal de aproximagdo. Assim, o critério de
submergéncia minima deve ser considerado
apenas como uma estimativa preliminar para o
projeto da tomada de 4gua, podendo eventual-
mente ser, a posteriori, verificado em modelo
fisico.

Perdas de carga

As perdas de carga na tomada de dgua incluem
a perda nas grades, continua ao longo da en-
trada até a secdo da comporta e nas ranhuras
da comporta.

O calculo das perdas de carga é dado pela
expressao geral:

VZ
h =Zm—
‘ i 29

Nesta expressdo, representa-se por: h, as
perdas de carga localizadas totais (m); V, a ve-
locidade do escoamento na se¢do da perda de
carga (m/s); g, a aceleragao da gravidade (m/
s?); e Ki, os coeficientes de perda de carga loca-
lizadas nas diferentes singularidades (grades,
entrada, ranhuras, etc.), obtidos com base em
informacdes da bibliografia especializada. Em
particular, o coeficiente de perda de carga nas
grades é obtido em funcéo da relac&o entre as
areas liguida e bruta das grades e guias, deven-
do ser considerado nos calculos, por seguranca,
gue a grade se encontra ligeiramente obstruida
(em principio, um valor da ordem de 20%).

Vibracdo das grades

O escoamento, ao passar através das grades,
provoca vibragdes das barras, de acordo com

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Volume V - Diretrizes para a Elaboracdo de Projetos de Barragens



a velocidade de aproximacao, a espessura das
barras da grade normal ao escoamento e o
numero de Strouhal (varidvel com as caracte-
risticas da secdo das barras e da relagdo entre
o0 espacamento e a espessura das barras). Essa
frequéncia deve ser diferente (inferior a 1/3)
da frequéncia natural das barras, a fim de se
evitar fenbmenos de ressonancia, que possam
provocar danos ou a prépria destruicdo das
grades.

A frequéncia natural das barras submersas
(funcéo das dimensdes das barras e modo de
fixacdo, além das caracteristicas do aco e da
agua), bem como a frequéncia induzida pelo
escoamento, podem ser estimadas com base
na literatura especializada.

6.5 CIRCUITOS HIDRAULICOS

Os circuitos hidraulicos variam de acordo com
o fim a que se destinam, a saber, o abasteci-
mento para consumo humano e industrial, a
irrigacao, ou a producdo hidrelétrica.

Em geral, no abastecimento de agua para
consumo humano, industrial e irrigacdo, os
circuitos hidraulicos s&o em conduto e/ou em
canal de aducéo e, na producdo hidrelétrica,
em conduto forcado.

Apresentam-se, em seguida, algumas dis-
posicdes gerais a considerar no projeto dos
circuitos hidraulicos, com especial enfoque
para os circuitos para a producdo hidrelétrica
(ELETROBRAS, 2003).

6.5.1 Canal de aducao

O dimensionamento dos canais de aducdo
deve apoiar-se em estudo técnico-econdmico,
objetivando a minimizagdo da soma dos custos
da estrutura e das perdas de carga.

Em principio, a secdo do canal deve ser dimen-
sionada para a vazdo maxima prevista, con-
siderando o reservatério em seu nivel minimo
operacional, e a inclinagdo do canal deve ser
escolhida de forma a se ter um escoamento
subcritico (controlado por jusante).
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A velocidade maxima deve ser da ordem de
2,5 m/s para canais escavados em rocha ou re-
vestidos em concreto, e de 1,0 m/s para canais
escavados em solo.

A altura do canal deve ser selecionada em fun-
cdo das alturas maximas de agua esperadas,
adicionando uma folga que ndo se recomenda
inferiora 0,50 m.

As perdas de carga nos canais de aducdo
(curvas de remanso) podem ser calculadas,
utilizando a equacao de Manning-Strickler:

V= 1R2/311/2
n

Nesta expressao, representa-se por: V, a velo-
cidade média na secdo (m/s); R=A/P, o raio
hidraulico (m), sendo A, a drea molhada (m?)
e P, o perimetro molhado (m); |, a declividade
do canal (m/m); e por n, representa-se o coe-
ficiente de rugosidade (m™3/s) (que pode ser
obtido na literatura especializada, em funcéo
do tipo material do canal).

6.5.2 Conduto adutor

Os condutos adutores devem, também, ser di-
mensionados, com base em estudo técnico-e-
condmico, objetivando a minimizagdo da soma
dos custos da estrutura e das perdas de carga.

Em principio, os condutos adutores devem ser
dimensionados para a vazdo maxima prevista
de projeto. As velocidades maximas do escoa-
mento devem ser da ordem de 2,5 m/s para
tUneis nao revestidos, de 3,0 m/s para tUneis
revestidos com concreto projetado ede 4,5m/s
para tuneis revestidos com concreto estrutural.

No caso de condutos forgcados para casas de
forca, o didmetro do conduto deve, também,
apoiar-se em estudo técnico-econ6émico, de
modo a minimizar a soma do custo do conduto
e dovalor atualizado liquido da energia perdida
para turbinamento, limitando-se as velocida-
des maximas a 7 m/s em condutos revestidos
de concreto e 8 m/s em condutos de aco.
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A perda de carga total ao longo dos circuitos
hidraulicos inclui as perdas localizadas e as
perdas continuas.

As perdas de carga continuas poderdo ser
calculadas por intermédio da férmula de
Darcy-Weisbach:

L V?

hy = D 2g

Nesta expressao, representa-se por: h,, a perda
de carga continua (m); L, o comprimento do
conduto (m); V, a velocidade média do escoa-
mento no conduto (m/s); g, a aceleracdo da
gravidade (m/s?); f, o coeficiente universal de
perda de carga, calculado pela expressdo de
Colebrook-White:

L (%, 251

Vf Re/f

Sendo R_, 0 numero de Reynolds e ¢ a rugosida-
de das paredes do conduto (m), obtida a partir
da bibliografia especializada, em funcdo do
material do conduto;

As perdas de carga localizadas, decorrentes
de singularidades (tais como curvaturas e
contracdes), obtidas a partir dos respectivos
coeficientes K, (indicados na bibliografia
especializada), somam-se, de acordo com a
expressao:

VZ
= K. —
hl i Zg
Nesta expressdo, apresenta-se por: ha perdas
de carga localizadas (m); por K, os respectivos
coeficientes de perda de carga; e V, a velocida-
de média do escoamento (m/s).

Fenbmenos transitérios podem ocorrer em
escoamentos de diferentes tipos, mas sdo os
gue se verificam em escoamentos sob pressao
(condutos forgados) que sdo, emregra, 0s mais
comuns em circuitos de geracdo em barragens.
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O golpe de ariete corresponde as rapidas
oscilacdes da pressdo, em torno da pressao
normal, que se desenvolvem nos condutos sob
pressdo, quando ocorrem variagdes bruscas
da vazdo (fecho ou abertura da valvula da
turbina).

Assim, o conduto forcado deve ser projetado,
de modo a resistir, em cada secgé&o:

- a pressao interna, correspondente ao ma-
ximo golpe de ariete positivo, causado pela
interrupcéo da vazao na sec¢do da valvula da
turbina (que nao deve ultrapassar 50% da
carga estatica do reservatoério);

- a ndo ocorréncia de pressdes negativas em
qualguer ponto do conduto, devido ao golpe
de ariete negativo, causado pela abertura
brusca das valvulas ou resultante da flutua-
¢éo, que se segue ao golpe positivo.

As variacbes de pressdo devido ao golpe de
ariete sdo dadas por:

_ alV

hmax

Representando-se nesta expressdo porh__, a
variacao de pressao em altura de dgua (m); a,
a celeridade da onda de pressdo (m/s); AV, a
diferenca entre as velocidades do escoamento
normal e correspondente a variagdo da vazao
(m/s); e g, a aceleragcdo da gravidade (m/s?).

Essas variacdes de pressao diminuem, quanto
menor for a relacdo entre o tempo da variagdo
da vazao e o tempo critico do conduto forcado,
definido como o tempo que a onda de pressao
leva para percorrer todo o conduto, de compri-
mento (L), desde o dispositivo de fechamento
até o reservatdrio, e retornar ao seu local de
inicio, estimado por:

Nesta expressdo, representa-se por: T, 0O
tempo critico do conduto forcado (s); L, o
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comprimento do conduto forcado (m); e a, a
celeridade da onda de pressao (m/s).

O tempo de fechamento da turbina é, em geral,
superior ao tempo critico do conduto forcado,
mas pode existir a possibilidade de um fecha-
mento, a partir de uma abertura parcial,emum
tempo praticamente igual ao tempo critico.
Assim, o golpe de ariete deve ser calculado,
também, para fechamentos parciais, no senti-
do de definir a maxima sobrepressdo a que o
conduto podera estar submetido.

A celeridade da onda de pressdo varia em
funcdo das caracteristicas geométricas e de
deformabilidade do conduto forcado, e do tipo
de material e do apoio no macico rochoso, no
caso de condutos enterrados.

No estudo do golpe de ariete podem ser usados
métodos simplificados ou métodos computa-
cionais de andlise numérica.

Chaminé de equilibrio

A diminuicdo do comprimento do conduto for-
cado com relagao ao desnivel do circuito, por
meio da utilizacdo de chaminé de equilibrio,
contribui para a reducéo do golpe de ariete no
conduto e para atender as exigéncias da regu-
lacdo de frequéncia dos grupos motores.

A utilizacdo de chaminé de equilibrio deve ser
adotada, se o correspondente efeito de redu-
¢cdo do golpe de ariete resultar em uma alter-
nativa “circuito hidraulico de aducéo - turbina”
mais econdmica, ou para atender as limitacdes
de sobrevelocidade exigidas pela regulacédo
dos grupos.

A chaminé deve ser dimensionada para a
hipétese de rejeicdo rapida da vazao maxima,
correspondente ao desligamento total do sis-
tema, quando em plena carga, para os niveis
maximo normal (oscilagdo positiva) e minimo
normal (oscilagdo negativa) do reservatério.

O dimensionamento para manobras de admis-
sdo de agua sera definido, em funcao de:

- No caso de uma usina isolada ou estacao de
bombeamento, ou atendendo mais do que
40% do sistema, o dimensionamento deve
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prever a abertura rdpida de zero a plena
vazao, considerando o nivel minimo normal
do reservatorio;

- No caso de usina em sistema interligado,
responsavel por menos de 40% da carga,
o dimensionamento deve prever a abertura
rdpida de 50 a 100% da vazdo maxima,
considerando o nivel minimo normal do
reservatodrio.

Operacdo em sistema interligado

Os problemas relativos ao golpe de ariete e a
regulacdo da frequéncia dos grupos turbina-
-gerador sdo complexos, com repercussdées
econdmicas conflitantes e dificeis de avaliar.

Em geral, quanto maior a inércia do grupo,
melhor a estabilidade do sistema e as condi-
¢Bes de regulacdo. No entanto, um acréscimo
de inércia, com relacdo ao minimo exigido
pelas caracteristicas da maquina, representa
um aumento de custo (do préprio gerador, de
construcéo civil e dos equipamentos de carga
e manuseio).

Circuitos hidraulicos mais curtos, resultantes
de uma chaminé de equilibrio, correspondem a
menores golpes de ariete e menor necessidade
de inércia girante para uma dada especificacdo
de constancia da frequéncia.

Aos golpes de ariete estdo ligadas sobrevelo-
cidades decorrentes do excesso momentaneo
de energia hidraulica resultante da maior
gueda, com o correspondente prejuizo para as
condicdes de regulacao.

Em grandes turbinas de baixa queda com con-
dutos forgados curtos, o tempo de fechamento
do distribuidor pode ser limitado pela condicdo
de nédo ruptura da coluna de dgua no tubo de
succdo. Fechamentos muitos rapidos podem,
neste caso, resultar no rompimento da coluna
de agua, ao qual se segue um golpe positivo
de pressdo que age sobre a turbina e as pas
diretrizes, a partir de jusante.

Essas situacdes devem ser analisadas cuida-
dosamente na fase de projeto, sendo que para
tal deve-se recorrer a literatura especializada.
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6.5.3 Equipamentos de regulacao de
vazoes e de obturacao

O projeto dos equipamentos para regulacdo de
vazodes e obturacdo dos 6rgdos extravasores e
de operacao deve incluir:

- A justificativa dos equipamentos de regu-
lacdo e de obturacdo adotados, em funcao
do tipo da barragem a que se destinam e
das caracteristicas do local onde vao atuar,
bem como a indicagdo das leis de abertura e
fechamento das comportas;

- As infraestruturas que garantam um facil
acesso aos mecanismos de manobra dos
equipamentos de obturacdo e regulacao,
devendo, em particular, ser garantido o
acesso a estruturas situadas no reservatorio,
gue contenham tais mecanismos por meio
de passadicos;

-+ A previsdo de situacdes de funcionamento
para cendrios de incidente e acidente, tais
como avarias, bloqueios, dificuldades de
acesso e rupturas de comportas.

6.5.4 Canal de fuga

O dimensionamento do canal de fuga deve
ser feito com base em estudo econdémico,
comparando as perdas na geragdo com os
custos de escavacdo. Nesses estudos consi-
dera-se, em geral, uma velocidade maxima
da ordem de 2 m/s.
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A influéncia de eventuais oscilagdes do nivel
de agua, decorrentes do escoamento do verte-
douro, deve, eventualmente, ser analisada em
modelo fisico.

6.6 OUTROS PROBLEMAS
HIDRAULICOS

Na operacado de barragens ocorrem, ainda, por
vezes, outros problemas hidraulicos, a saber:
ondas estacionarias de frente abrupta; emul-
sionamento de ar; e erosdes, em especial por
cavitacdo e abrasao por sélidos.

Apresenta-se, em seguida, uma breve descri-
cdodesses problemas, devendo ser consultada
a literatura especializada para um desenvolvi-
mento mais aprofundado.

6.6.1 Ondas estacionarias de frente
abrupta

As ondas estaciondrias de frente abrupta,
também designadas por ondas transversais
obliquas, sdo perturbacdes que ocorrem nos
escoamentos em regime supercritico, devido
a alteragbes da secdo transversal do canal
(ICOLD, 1992, Figura 37).
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Figura 37. Formacao de ondas estacionarias de frente abrupta na barragem de Itaipu. Vista

lateral e vista de montante.
Fonte: SBB, Engenharia / Banco de Imagens ANA
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Tais alteracdes podem decorrer de pilares
inseridos na soleira descarregadora e de va-
riacdes de alinhamento das paredes da calha
vertedora. As variacdes de alinhamento devem
ser evitadas ou minoradas, mas a insercdo de
pilares é indispensavel em vertedores com
comportas.

O aparecimento dessas ondas, cuja posicdo
se mantém, no caso de regimes permanentes
(escoamentos com vazdo constante em cada
secdo), pode introduzir variacdes significativas
da altura do escoamento e distribuicdes trans-
versais de vazao ndo uniformes, que devem ser
consideradas no dimensionamento da altura
das paredes da calha vertedora e dos érgaos
de dissipagdo de energia a jusante.

O estudo desse tipo de ondas e das solucbes
para a sua atenuacdo é, geralmente, efetua-
do por meio de ensaios em modelos fisicos.
Nesses ensaios, pode ser estudada a geometria
do vertedouro, que conduza a atenuagdo das
ondas, que mais condicionam as alturas das
paredes das calhas vertedoras, bem como a
distribuicdo transversal da vaz&o, embora néo
seja possivel a total eliminacdo dessas ondas
para todos os valores da vazao.

= COMPORA

CESEMVOLVIMENTD DA
CALMTA LIWTE

SOCCAD OC ATLORAMUENID
A CAMADM LIAITE
{sgeglo ¢ vlsca)

6.6.2 Emulsionamento de ar

O emulsionamento de ar pode ocorrer em es-
coamentos com velocidade elevada, ao longo
de calhas vertedoras. Devido a intensidade da
turbuléncia gerada, ocorrem, ocasionalmente,
velocidades com direcdo e magnitude que
permitem a projecédo de gotas de agua que,
ao cair, arrastam bolhas de ar para o seio
do escoamento.

Para que a intensidade de turbuléncia neces-
sdria ao aparecimento desse processo ocorra,
é necessario que a camada-limite do escoa-
mento (zona do escoamento perturbada pela
fronteira sélida) se desenvolva, passando a
ocupar toda a altura do escoamento (aflora-
mento da camada-limite). A partir dai, pode
iniciar-se o processo de emulsionamento de
ar, sendo o regime uniforme (escoamento em
gue a quantidade de ar emulsionado iguala a
guantidade de ar libertado) atingido mais a
jusante, apds ocorréncia de uma zona de tran-
sicdo (Figura 38).
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Figura 38. Regimes de escoamento a jusante de uma comporta.

Fonte: INAG, 2001
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O afloramento da camada-limite pode néo
ocorrer numa mesma secao para toda a largura
transversal do vertedouro, devido as irregulari-
dades da superficie e a eventuais singularida-
des, como é o caso dos pilares das comportas.

O escoamento em regime uniforme pode tam-
bém néo ser atingido, caso o vertedouro ndo
apresente comprimento suficiente.

O emulsionamento de ar tem como principal
inconveniente o aumento da altura do escoa-
mento e o consequente aumento da altura das
paredes da calha vertedora. No entanto, o cal-
culo das alturas de dgua em vertedores é fre-
guentemente efetuado de modo simplificado,
considerando apenas o escoamento de agua,
sendo posteriormente adotada uma folga, para
ter em consideracdo o emulsionamento de ar,
além de outros aspectos. No caso de obras
especialmente importantes, pode recorrer-se
a literatura especializada para estimar a quan-
tidade de ar emulsionado e a correspondente
altura de escoamento.

6.6.3 Erosao por cavitacao

A cavitacdo em escoamentos de liquidos con-
siste na formacdo e subsequente colapso de
cavidades ou bolhas preenchidas com vapor.
Essas bolhas formam-se nas zonas do liquido
em que a pressao local desce até atingir a
tensdo do vapor, e o seu colapso tem lugar
quando sao transportadas para zonas em que
a pressao local é superior a tensao do vapor.

O colapso das bolhas da origem a criagcéo de
pressoes localizadas muito elevadas de que re-
sultam flutuacdes de pressdo, acompanhadas
de vibracao e ruido. Quando este colapso tem
lugar junto das superficies das paredes que
limitam o escoamento, estas ficam submeti-
das a forcas dindmicas localizadas, de grande
intensidade e frequéncia, que podem originar a
erosdo do concreto.

O aspecto tipico das superficies de concreto
erodidas pela acdo da cavitacdo é o de uma su-
perficie esponjosa, devido ao arranque e a fratura
de elementos dos agregados (Figura 39).

Figura 39. Exemplo de cavitacdo no concreto por tipo jato cavitante.

Fonte: SBB, Engenharia / Banco de Imagens ANA
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Nos orgdos extravasores, de seguranca de
barragens, a diminuicdo local da pressédo
resulta, mais frequentemente, de flutuacdes
turbulentas de presséo, provocadas por vor-
tices originados por descontinuidades das
superficies. Essas descontinuidades podem
estar associadas a:

- irregularidades das superficies que definem
as fronteiras do escoamento, resultantes de
deficiente desempenamento dos moldes,
ou da presenca de pedagos de argamassa,
incrustacBes de carbonato de calcio, arma-
duras saidas do concreto ou fissuras;

- aelementos estruturais, tais como ranhuras,
juntas de dilatacao, blocos de queda e de
amortecimento em bacias de dissipacéo de
energia e blocos dispersores de saltos de
esqui de saida.

Sao relativamente numerosos os casos em qgue
o concreto das superficies dos 6rgdos de se-
guranca de barragens tém sofrido danos, mais
ou menos importantes, por acdo da cavitagao.
Em especial, por exemplo, tem-se a erosdo nos
blocos de queda e de amortecimento de bacias
dedissipacéo (principalmente os Gltimos), bem
como nos blocos dispersores de saltos de esqui.

fCa\rIdadEE de vapor

A - Ressalto abrupto *—l

Fluxo

i-fn‘:a».rIr:lau:loa-'s. de vapor

C - Curva Divergente -

Flux&} ﬁ"' Cavidades de vapor

E - Recesso transversal

O estagio e os efeitos de cavitacao sado previsi-
veis, através do valor que assume o pardmetro
de cavitacao, dado por

P — Dy
VZ
/Zg

Nesta expressdao, representa-se por: o, O
pardmetro de cavitacdo (adimensional); p, a
pressado absoluta num ponto fora da cavitagao,
expressa em altura de dgua (m); p,, a presséo
do vapor no interior das bolhas, que usualmen-
te se toma igual a tensdo do vapor de agua a
temperatura a que esta se encontra, expressa
em altura de 4gua (m); V, a velocidade do
escoamento (m/s); e g, a aceleracdo da gravi-
dade (m/s?).

O valor critico do pardmetro o, a partir do qual
se verifica o inicio da cavitacdo em diversas es-
truturas hidraulicas, e para diferentes situagdes
de funcionamento, pode ser encontrado na
literatura especializada e/ou pode ser obtido
em ensaios de modelos fisicos.

Os tipos de irregularidades das superficies de
concreto suscetiveis de provocar erosdo por
cavitacdo e as zonas a jusante das irregularida-
des, em que esta se verifica, sdo indicadas na
Figura 40.

Fluxo
» i’f Cavidades de vapor

B - Rebaixo abrupto :351 =
Danos

Fluxo
—

D - Declividade abrupta
divergente

F - Superficie rugosa

Figura 40. Tipos de irregularidades de superficies de concreto e zonas de erosdo por cavitagao.

Fonte: INAG, 2001
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A medida mais frequente para protecéo das su-
perficies de concreto dos érgdos de descarga,
submetidos a escoamentos em superficie livre
com velocidades elevadas, contra a erosao por
cavitacdo provocada por irregularidades, tem
sido a adocado de especificacdes rigorosas para
o0 acabamento dessas superficies.

Por exemplo, as especificacbes para acaba-
mento das superficies de concreto adotadas
pelo USBR (USBR, 1984) estabelecem que:

- 0s ressaltos (degraus) ou rebaixos (depres-
soes) sejam limitados a 3,2 mmea 6,4 mm,
respectivamente, dependendo se a superfi-
cie é executada com forma, ou néo, e se a
irregularidade é transversal ou no sentido do
escoamento;

- quando airregularidade se localiza a jusante
de uma comporta, ela deve ser totalmente
removida;

- todas as irregularidades ndo aceitaveis
devem ser removidas ou reduzidas a uma
dimensdo adequada por meio de esme-
rilhamento em chanfro. As declividades
devem ser inferiores a (20H:1V), (50H):1V)
e (100H:1V) para velocidades de (12 a 27)
m/s, (27 a 36) m/s e maiores que 36 m/s,
respectivamente.

As condicdes acima referidas sdo, muitas ve-
zes, dificeis de executar em obra.

Para os trechos mais vulnerdveis das superficies,
podem ser utilizados materiais mais resistentes,
tais como concretos especiais (em substitui-
cdo a blindagens em aco, até recentemente
considerada por alguns especialistas a melhor
solucdo construtiva, embora de alto custo e
impraticavel em superficies de grande area). No
entanto, considerando as dificuldades executi-
vas de concretos especiais em grandes areas, a
alternativa frequentemente mais adequada e
mais econbmica é a aeracao da veia liquida.

A aeracdo consiste na criacdo de uma des-
continuidade (ranhura, defletor ou degrau) na
soleira ou na parede que origina, sob a lamina
liquida em escoamento, uma cavidade posta
em contato com a atmosfera, para o qual o ar
é aspirado. Esse ar, depois de arrastado para o
interior do escoamento, amortece o efeito de
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colapso das bolhas, evitando ou reduzindo a
erosdo por cavitagao.

Nos trechos dos érgdos de descarga com es-
coamento em pressao, a erosao por cavitacdo
pode ser evitada, em muitos casos, mediante a
fixacdo de secdo transversal adequada para o
conduto. Aumentando-se a se¢do do conduto,
reduz-se a velocidade e, consequentemente,
aumenta-se a pressao. Esses aspectos conju-
gam-se no sentido favoravel do ndo apareci-
mento da cavitagao.

6.6.4 Abrasao por sélidos

A acéo repetida de blocos de rocha, ou areias,
conduzidos pelo escoamento contra as super-
ficies do concreto, pode originar a abrasdo des-
sas superficies. No caso de bacias de dissipagédo
de energia por ressalto, pode ser verificada a
abrasado das soleiras e muros, devido a elemen-
tos soélidos que se podem introduzir nas bacias
por efeito de correntes de retorno a jusante ou
por deslizamento, a partir das encostas laterais
(pelo que, para prevenir tal ocorréncia, séo
necessdrias bermas adequadas, por detras dos
muros laterais).

A abrasdo também pode ser verificada em dis-
sipadores de energia do tipo roller-bucket, pe-
rante uma distribuicdo do caudal n&o uniforme
em largura (devido a aberturas assimétricas de
comportas) que provoque correntes de retorno.

A abrasdo do concreto pode ainda ocorrer em
estruturas de outros 6rgdos extravasores e de
operacao, tais como em vertedores e descarrega-
doresde fundo, especialmente durante as cheias,
devido a acdo dos sedimentos, provenientes de
reservatérios operados a “fio-de-agua”.

O controle dessas erosdes pode ser feito por
protecdo do concreto por meio de argamassas,
pinturas a base de resinas epdxi, concreto com
fibras de aco, ou a utilizacdo de impregnacdo
de polimeros.

Observa-se ainda que as superficies de concre-
to atacadas por abrasdo apresentam-se, em
geral, lisas, diferente do aspecto caracteristico
esponjoso que apresentam as superficies ero-
didas por cavitacao.
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7.1 ASPECTOS GERAIS

A planta do reservatério, em uma escala ade-
qguada, bem como o calculo das superficies
inundadas e dos volumes armazenados e o
tracado das curvas respectivas, devem ser
incluidos no projeto, assim como:
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- Os limites da zona de protecédo do reserva-

tério e os condicionamentos a observar na
construcao de edificios, no estabelecimento
de industrias e no exercicio de atividades
nessa zona;

- As utilizagdes secundarias compativeis com

as finalidades principais do reservatério e as
condicdes em que podem ser exercidas;

Area inundada (km?)

7 RESERVATORIO
E AREA A JUSANTE

- O impacto produzido pelo reservatério nos

seus variados aspectos, designadamente
ambiental, ecolégico, climatico, hidrolégico
e histdrico-cultural;

- O corte de &rvores e desmatamento da area

do reservatorio;

- Os requisitos relativos as caracteristicas da

agua do reservatorio.

Na Figura 41 apresentam-se, como exemplo,
as curvas de areas inundadas e de volumes
armazenados de um reservatorio.
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Figura 41. Exemplo de curvas de dreas inundadas e volumes armazenados de um

reservatorio.
Fonte: COBA, S.A.
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Os estudos hidrolégicos indicados no item 3.2
devem abranger a area do reservatério e, com
especial atencéo, as formagdes mais permea-
veis, solUveis ou erodiveis, de modo a permitir
fazer uma previsdo das vazdes perdidas por
infiltracdo, inclusive para vales colaterais, e
tomar as medidas necessérias para evitar ou
diminuir essas perdas.

O projeto deve ainda incluir estudos relativos
ao reservatdrio e a area a jusante, tais como:

- A estabilidade das margens, incluindo me-
didas de drenagem, aplicacdo de tirantes
ou chumbadores, e desmonte de blocos de
rocha ou de zonas instaveis, que se conside-
rem necessdrias para garantir a seguranca;

- O perfil da linha de dgua, quer a montante
quer a jusante da secéo da barragem;

- O assoreamento do reservatério, com base
na avaliacdo da quantidade de materiais
sélidos transportados pela agua em sus-
pensao e por arrastamento;

- Oregime de ventos, visando a avaliagdo das
ondas e fixacdo da borda livre;

+ A previsdo das perdas por evaporagao.

- O comportamento do lencgol fredtico no
entorno do reservatério e, se necessario,
monitoramento em locais onde existirem
bens a serem atingidos.

Alguns aspectos a se ter em conta na elabora-
cao destes estudos sdo em seguida indicados
(ELETROBRAS, 2003).

7.2 ESTUDOS DE REMANSO

O estudo do perfil da linha de 4gua a montante
da secdo da barragem deve ser efetuado,
visando definir a drea de inundagao do reserva-
tério, as interferéncias sobre obras existentes
e as condicdes de escavacdo do canal de res-
tituicdo de eventuais usinas nas extremidades
superiores do reservatorio.

O estudo do perfil da linha de agua a jusante
visa a verificacdo da extrapolacdo da curva-
chave do canal de restituicao.
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O estudo deve ser efetuado admitindo valores
da rugosidade do leito e das margens estima-
dos, com base na literatura especializada (que
devem ser posteriormente aferidos, a partir de
perfis ou niveis de 4gua medidos no proéprio rio,
para condicdes de vazdo conhecidas) e resol-
vendo numericamente a equacdo das curvas
de remanso.

O espacamento das observacdes linimétricas e
dos levantamentos das se¢des topobatimétri-
cas deve ser definido para cada caso.

7.3 ESTUDOS DE VIDA UTIL DO
RESERVATORIO

Quando o assoreamento ndo permite uma
operacédo adequada do reservatorio, a sua vida
Util pode ser considerada terminada.

Além da perda da capacidade do reservatério,
a deposicao de sedimentos dificulta a navega-
cdo, origina deslocamento da &rea de remanso
para montante e enchentes mais frequentes
e, ainda, uma reducdo gradual da geracéo de
energia; dificuldades de operacdo da tomada
de agua, das valvulas de descarga e das com-
portas; e danos nas turbinas, por abraséao.

Apresenta, ainda, efeitos ecolégicos de erosado
nas margens dos reservatdrios, erosdo do de-
pdsito formado e efeitos ajusante da barragem.

Os estudos devem apoiar-se num conjunto de
informacdes obtidas, tais como:

- pelo levantamento das condicdes de
erosdo da bacia hidrografica (uso do solo,
desmatamento, tipo e cobertura do solo,
inclinacdo das encostas, etc.), bem como
dos postos sedimentométricos existentes
ou desativados;

- pela andlise dos estudos existentes sobre o
tema, para a bacia, e pela coleta de dados
hidrolégicos e sedimentoldgicos necessarios
(séries de vazbes liquidas e de descarga
sélida total, granulometria do sedimento em
suspensdo e do leito, etc.).
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Os diferentes estudos que poderédo ser efetua-
dos incluem:

- estimativas do tempo de assoreamento do
reservatdrio (total e do volume morto);

- avaliacdo das alturas de depdsito no pé da
barragem e na soleira da tomada de agua,
bem como a distribuicdo de sedimentos no
reservatdrio para periodos de tempo consi-
derados adequados;

« curvas cota x area x volume (Figura 41) ori-
ginais e com o reservatdrio assoreado, para
varios periodos de tempo, e porcentagem
de assoreamento no reservatério para os
mesmos periodos;

- quantidade de sedimento depositado no
volume para controle de cheias;

- declividade da camada de topo e da cama-
da frontal do depdsito do delta adjacente a
barragem;

- efeitos das grandes enchentes e o transpor-
te de sedimentos;

- previsao dos efeitos de erosdo no canal de
jusante da barragem e efeitos ambientais
decorrentes;

- remanso do reservatério, considerando o
sedimento depositado.

Para o controle do assoreamento de reservato-
rios podem ser adotadas medidas preventivas,
caso o assoreamento seja um problema, den-
tro do dobro do tempo da vida Util econémica
do aproveitamento, assim como medidas
corretivas.

As medidas preventivas poderdo ser efetiva-
das, prevendo-se descarregadores de fundo
e desarenadores, adequadamente posiciona-
dos. O controle corretivo do assoreamento é
feito na fase de operacdo do aproveitamento.

A manutencdo da vegetacdo ciliar do reser-
vatdério e dos cursos de agua, bem como o
reflorestamento e o manejo adequado de
solos na agricultura da bacia hidrografica a
montante, além de outras medidas, sdo muito
importantes para o controle do assoreamento
do reservatério.
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7.4 QUALIDADE DA AGUA PARA
CONSUMO HUMANO

A qualidade da agua contida num reservatoério
nao é uniforme em profundidade, verificando-
seuma estratificacdo térmica, que corresponde
a uma estratificagdo densimétrica e, também,
a uma estratificacdo da qualidade da agua.

De um modo geral, podem ser consideradas
nos reservatadrios trés zonas na distribuicdo de
temperaturas em profundidade, designada-
mente: uma zona superior (15 a 20 m), onde
se faz sentir a influéncia da luz solar e do ar a
superficie (epilimnio), uma zona intermediaria
de transicdo (metalimnio); e a zona inferior
do fundo do reservatério, onde a influéncia
da luz solar e do ar é praticamente inexistente
(hipolimnio).

Na zona superior doreservatério, a temperatura
da dgua acompanha, aproximadamente, as va-
riagBes sazonais da temperaturado ar, e a 4gua
apresenta boa qualidade, devido a aeracdo a
partir da superficie, a elevada concentracéo de
oxigénio dissolvido, a sedimentacado das parti-
culas em suspenséao, a baixa carga bacteriana,
em resultado da penetracdo da luz solar.

Na zona intermédia, verifica-se uma apreciavel
variacao da temperatura, bem como a reducao
da velocidade de sedimentacado das particulas
em suspensao, 0 que origina um aumento da
carga organica e de bactérias e uma acentuada
reducdo do oxigénio dissolvido, diminuindo,
portanto, a qualidade da agua.

Na zona inferior, junto ao fundo do reservatério,
ndo se verificam, praticamente, significativas
variacdes sazonais da temperatura, e ndo exis-
tem condicBes de reaeracdo para reposicdo
do oxigénio consumido pela decomposicdo
da matéria organica, pelo que os teores de
oxigénio sdo bastante baixos, e a agua nao
tem qualidade adequada para abastecimento
publico.

Assim, no caso de a 4gua a ser captada se des-
tinar ao abastecimento humano, é conveniente
ou mesmo necessario que a captagéo se efetue
na zona superior do reservatdrio. Para assegu-
rar esta possibilidade, no caso de reservatérios
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de maior profundidade, devem ser previstas to-
madas de dgua em diferentes niveis, de modo
a que, em qualquer época do ano, se possa
captar dgua com adequada qualidade.

7.5 CADASTRO DA AREA DO
RESERVATORIO

O cadastro da area do reservatério deve ser
incluido no projeto, de modo a fornecer os
elementos necessarios para avaliar o custo das
desapropriacdes, especialmente no caso de se
prever a necessidade de reassentamento de
populacdes afetadas.

Do cadastramento, devem constar os seguin-
tes elementos:

Rede de comunicacdes (vidria), com as respec-
tivas obras de arte (pontes, viadutos, etc.);

Equipamentos sociais, tais como, escolas,
hospitais, quartéis, servicos publicos, igrejas e
cemitérios;

- Ocupacdo agricola ou industrial;

Ocupacao populacional, isto &, povoacdes,
habitacdes e outros bens iméveis.
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7.6 AREA INUNDAVEL EM CASO DE
RUPTURA E PLANEJAMENTO DE
EMERGENCIA

O projeto deve conter o estudo da area inunda-
vel a jusante, em caso de ruptura da barragem,
considerando a hipétese de ruptura mais pro-
vavel, sUbita ou progressiva, parcial ou total.

O estudo deve também incluir a caracterizagédo
do vale a jusante, de modo a permitir a defini-
¢do da classe de dano da barragem. Essa defi-
nicdo deve ser feita de acordo com a Resolug¢do
do CNRH n? 14372012, que estabelece critérios
gerais de classificacdo de barragens por cate-
goria de risco, dano potencial associado e pelo
seu volume, em atendimento ao Art. 7 da Lei n°
12.334/2010.

No caso das barragens de dano potencial as-
sociado alto e/ou se a entidade fiscalizadora
o determinar, o projeto deve incluir o plano de
acdo de emergéncia a ser desenvolvido, de
acordo com o Guia de Orientacdo e Formularios
dos Planos de Acdo de Emergéncia.
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8 CONTROLE DE

SEGURANCA

8.1 ASPECTOS GERAIS

O controle da seguranca estrutural, ao longo
da vida de uma barragem, compreende o con-
junto de medidas a tomar, com a finalidade de
conhecer bem o estado da barragem, de modo
a detectar eventuais anomalias de comporta-
mento em tempo 0til para intervir eficazmente
e corrigir a situagdo 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 realizacdo de inspecbes
de seguranca, de ensaios e de monitoramento
do comportamento ao longo do tempo, bem
como a analise e interpretacdo dos resultados
obtidos e a avaliacdo das condicdes de segu-
ranca da barragem. A realizacdo de ensaios e 0
monitoramento do comportamento apoiam-se
numa adequada instrumentacéo da barragem.

O Plano de Monitoramento e Instrumentacéo
deve ser elaborado na fase de projeto, sendo
detalhado e complementado, a medida em
que se forem obtendo novas informacdes so-
bre a obra e seu comportamento. Esse plano
serd implementado na fase de construcéo, de
modo a poder controlar eficazmente o com-
portamento, durante o primeiro enchimento do
reservatério e ao longo da vida da barragem.

O primeiro enchimento do reservatdério € uma
das etapas da vida da barragem muito relevan-
te do ponto de vista da seguranca, como evi-
denciado pela experiéncia, devendo, portanto,
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o controle de seguranca ser feito com especial
cuidado nessa fase.

O Plano de Monitoramento e Instrumentacgéo
deve ser reavaliado nas Revisdes Periddicas de
Seguranca da barragem e convenientemente
adaptado, sempre que necessario.

O monitoramento e instrumentacdo das
barragens, além de contribuir de forma muito
importante para o controle das condi¢des de se-
guranca dessas estruturas (permitindo detectar
antecipadamente qualquer eventual anomalia
gue possa comprometer o seu desempenho
ou ameacar a sua estabilidade), possibilita
também a obtencdo de informac&o do maior
interesse sobre a afericdo dos modelos de com-
portamento das barragens, com vantagens para
a identificacdo de aspectos que necessitem de
estudos e investigacdes adicionais, e mesmo
para o projeto de outras obras.

8.2 PLANO DE MONITORAMENTOE
INSTRUMENTACAO

O Plano de Monitoramento e Instrumentacdo
inclui disposi¢cdes sobre a definicdo das gran-
dezas a monitorar e sobre os instrumentos a
instalar na barragem para esse monitoramen-
to, devendo ser:

- Devidamente justificada a sele¢céo das gran-
dezas a monitorar, associadas as acoes, as
propriedades das estruturas e aos efeitos
gue caracterizam o seu comportamento,
bem como as eventuais consequéncias
desses efeitos;
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- Elaboradas as especificacdes dos instru-
mentos a serem instalados e respectivos
acessorios utilizados na realizacdo das
leituras, incluindo os cuidados em sua ins-
talacdo e utilizacdo (devendo indicar-se de
forma clara, por meio de plantas e se¢fes
apropriadas, a localizagdo e os detalhes de
instalacdo dos instrumentos);

- Estabelecidos os procedimentos de coleta,
validacéo, registro e transmisséo dos dados
e resultados aos responsdaveis pela sua ana-
lise e interpretacao;

- Indicada a frequéncia de leituras a efetuar
nas diferentes fases de vida da barragem,
em condi¢des normais de operagao;

- Estabelecidos os procedimentos gerais,
relativos a manutencéo dos instrumentos.

Deve ser estabelecido o esquema de comuni-
cacdes, assim como os procedimentos rela-
tivos ao monitoramento, no caso de eventos
extremos.

Devem também ser dadas indicacdes sobre
as qualificacbes dos técnicos encarregados
da instalacdo, utilizacdo e manutencdo dos
instrumentos colocados na barragem.

Nos itens seguintes, desenvolvem-se alguns
aspectos relativos as atividades de monitora-
mento einstrumentacdo de barragens de aterro
e de concreto. Informagdes complementares,
relativas a essas atividades, podem ser obtidas
nas “Diretrizes para a Operacdo, Manutencao e
Instrumentacdo de Barragens” deste Manual
(Volume VII).

8.2.1 Grandezas a serem monitoradas

Tipo de grandezas

As grandezas a serem monitoradas devem ser
definidas de acordo com as caracteristicas da
barragem, tais como com os materiais (aterro,
concreto, macico de fundagéo), mas também
com suas dimensbes e com o0s principais

cenarios de deterioragdo, associados a sua
construcao e operagdao.
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Podem ser consideradas grandezas os as-
pectos mensuraveis enumerados a seguir, de
acordo com o que se quer caracterizar:

- As principais acdes — os niveis da agua
a montante e a jusante da barragem, as
temperaturas do ar no local da barragem
e da agua do reservatoério, as quantidades
de precipitacdo e, em algumas obras, as
vibragdes provocadas por sismos, assim
como as caracteristicas quimicas da agua
do reservatorio;

- As propriedades das estruturas e os respec-
tivos materiais da barragem e da fundagao
— a deformabilidade e a resisténcia, a per-
meabilidade, a difusibilidade e o coeficiente
de dilatacado térmica, entre outros;

- Os efeitos diretos das acdes — os fluxos de
percolagdo, subpressdes, pressdes inters-
ticiais (poropressdes), temperaturas do
concreto, pressdes estdticas e dindmicas
da dgua, bem como os efeitos associados
ao comportamento estrutural da barragem
e sua fundacdao, tais como deslocamentos
absolutos, horizontais e verticais, des-
locamentos angulares, deslocamentos
diferenciais entre os bordos de juntas e
fendas, deformacdes e tensdes, resposta a
acoes dindmicas.

A observacdo das grandezas associadas
as acgbes, assim como os deslocamentos,
subpressdes e vazdes de infiltracdo sdo, em
geral, importantes para os diferentes tipos
de barragens.

Para as barragens de concreto é também im-
portante a observacdo das temperaturas no
concreto, devido as variagcdes da temperatura
ambiental e, na fase de construcéo,
decorrentes do calor de hidratagdo do cimento
(podendo originar fissuras de origem térmica),
assim como o monitoramento de desloca-
mentos relativos das juntas entre os diferentes
blocos. Nas barragens de aterro ha, em geral,
interesse no monitoramento de recalques e
das poropressdes no interior do aterro.
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As grandezas a serem monitoradas em barra-
gens de aterro e de concreto, respectivamente,
assimcomo osinstrumentos mais comuns para
sua medicao, estao sintetizadas no Quadro 19
e no Quadro 20 (ELETROBRAS, 2003).

Quadro 19. Barragens de aterro. Grandezas a monitorar.
(Adaptado de ELETROBRAS, 2003, Tabela 14.2)

Tipo de Estrutura

Grandeza Instrumentos mais Enrocamento Terra com

comuns Terra / Enroca-

m f leria en-
mento com face de galeria e

concreto terrada

Pressdes neutras no aterro (po- | Piezbmetros hidraulicos, X X X X
ropressoes) pneumaticos e elétricos
Medidores de recalque
Recalques do aterro Inclinémetros X X X X
Deslocamentos superficiais -
(planialtimétricos) Marcos geodésicos X X X X
Subpressdes na fundagéo Plezomet:;cgsode funda- X X X
Vazdes de percolagdo Medidores de vazdo X X X X
Materiais sélidos carreados Medidores de turbidez X _ X X
pelas aguas de percolacdo
Células de pressao
Pressdes totais e poropressdes total e piezbmetros
- o - X - X X
nas interfaces hidraulicos, elétricos ou
pneumaticos
Deslocamentos diferenciaisda | Medidores triortogonais _ X _ _
junta perimetral de juntas
Deslocamentos entre lajes na Medidores de juntas _ X _ _
regido das ombreiras
Tensdes internas no concreto Extensonjetros el - X(*) - -
mimetros
Deflexado da laje de montante il - X - -
Tensdes na interface solo-con- . =
- Células de pressao = = = X
creto da galeria
Recalques ao longo da galeria Extensorget[os ale i - - - X
acdo
(*) Barragem de altura superiora 100 m.
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Quadro 20. Barragens de concreto. Grandezas a monitorar.
(Adaptado de ELETROBRAS, 2003, Tabela 14.1).

Grandeza

Instrumentos mais comuns

Tipo de Estrutura

Gravidade
aliviada ou
contrafortes

Gravidade
macica

Vazdes de infiltragcdo Medidores de vazdo X X X X
Subpressdes na fundacéo Piezémetros hidraulicos X X X X
Recalques na fundacao Extensémetros de fundacédo X X X X
Tensbdes Tensdmetros - X(*) X

Comportamento térmico do concreto | Termémetros X X X X

Deslocamentos horizontais e verticais

Métodos geodésicos e de
nivelamento de precisdo X X X X
Péndulos diretos e invertidos

Deslocamentos diferenciais entre

concretagem

blocos X X X X
Deslocamentos diferenciais entre .Mefc:ildores WS C _ X - -
monélitos junta

Abertura de juntas entre blocos - X X -
Presséo intersticial entre camadas de | -4 1as de presso . B _ X

(*) Barragens de altura superiora 70 m.

NUmero de grandezas e secdes-chave

A gquantidade de grandezas necessdrias para
monitorar de forma adequada o comporta-
mento de uma barragem depende do tipo
de barragem, nomeadamente, dos materiais
utilizados na construcdo e das etapas pre-
vistas para sua construcdo, do seu porte, do
comprimento da crista e altura maxima, das
caracteristicas geoldgicas da fundacdo e dos
principais cendrios de deterioracdo que lhe
estdo associados.

As dimensdes da barragem sdo um parametro
fundamental, dado que as barragens de maior
porte estdo associados beneficios importantes
e, também, consequéncias significativas, no
caso de se desenvolverem eventuais cendrios
de deterioracéo.

O comportamento de barragens com ca-
racteristicas geoldgicas de fundagdo muito
complexas, envolvendo litologias muito
variadas, macicos rochosos muito fraturados
ou permedveis, deve também ser monitorado
com mais detalhe do que o comportamento

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens

Volume V - Diretrizes para a Elaboracdo de Projetos de Barragens

de barragens similares sobre fundagbes com
macicos resistentes e pouco permeaveis.

Na definicdo do plano de instrumentacéo de
uma determinada barragem, é recomendavel
a comparacdo com a instrumentacao utilizada
em outras barragens semelhantes.

Em regra, o comportamento da zona central
do vale é representado, pelo menos, por uma
secdo “chave” correspondente a zona de maior
altura da barragem. O comportamento de
cada uma das margens deve ser representado
por secdes “chave”, tendo em consideracdo as
caracteristicas geométricas da estrutura e do
vale, bem como as caracteristicas geolégicas e
geotécnicas da fundacao.

8.2.2 Selecao dos instrumentos

Na selecdo dos instrumentos a instalar numa
barragem para medicdo das grandezas uti-
lizadas para seu monitoramento, devem ser
consideradas:
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- A exatidao, a precisdo e o campo de medida
adequados as medicdes a efetuar, visando
a avaliacdo das condicdes de seguranca e
operacionalidade da barragem e a verifica-
¢ao dos critérios de projeto;

- A confiabilidade compativel com o periodo
de tempo em que se prevé a utilizacdo dos
instrumentos;

- A robustez adequada para suportar as con-
dicdes de utilizagcdo e do meio envolvente,
causando perturbacdes minimas nesse
meio;

- A simplicidade de instalacdo, de modo a
minimizar a interferéncia nos trabalhos
de construcdo, bem como de operagdo e
manutencao.

- Aexperiénciaexistentesobreautilizacdodos
instrumentos em barragens semelhantes;

- A automacéo da coleta dos dados.

A compatibilizac&o entre a ordem de grandeza
do pardmetro a ser medido e a precisdo do
instrumento é um aspecto fundamental, assim
como seu campo de leitura. E necesséaria uma
estimativa precisa da ordem de grandeza dos
valores a serem medidos.

Outro fator relevante é a robustez do aparelho,
principalmente para instrumentos eletrénicos,
que devem ter protecdes adequadas para ope-
rar em ambientes Umidos, como os existentes
na galeria de drenagem de uma barragem.
Considerando-se que as barragens sdo con-
cebidas e construidas para operar ao longo de
muitas dezenas de anos, é de relevante impor-
tancia a selecdo de instrumentos robustos,
gue possam assegurar um comportamento
adequado durante um longo periodo de tem-
po. Para tal, destacam-se os instrumentos de
concepg¢ao mecdnica, confeccionados em ago
inox, fibra de vidro, plasticos ou outros mate-
riais que permitam assegurar uma longa vida
Util dos instrumentos.

Os instrumentos selecionados devem prefe-
rencialmente ter sido testados previamente
em laboratdério e em outras barragens, para que
se possa ter a certeza de seu desempenho real,
pois a concepgado de um instrumento e a sua
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construcao, teste e aperfeicoamento em con-
dicdes reais de campo, decorre em regraemum
intervalo de alguns anos. Particularmente os
instrumentos eletrénicos, que sdo normalmen-
te empregados em sistemas automatizados
de instrumentacdo, onde os sensores devem
permitir a leitura remota dos instrumentos,
devem ter sido testados sob condigdes reais
de campo, devendo assegurar uma vida Util de,
pelo menos, duas décadas.

8.2.3 Elaboracao do projeto de
instrumentacao

Fases de estudos de viabilidade e projeto
basico

O projeto de instrumentagéo de uma barragem
deve ser elaborado, desde as fases de estudos
de viabilidade e Projeto Basico do empreendi-
mento, em especial, abrangendo a concepgao
e o arranjo geral da instrumentacdo, a definicdo
das grandezas a monitorar e do nimero e tipo
de aparelhos a serem vutilizados, de modo a
elaborar a lista de materiais de instrumentacao
necessarios.

Na definicdo do nimero de instrumentos, de-
ve-se prever alguns instrumentos de reserva,
uma vez que durante a execugao da barragem,
particularmente apds o exame das reais carac-
teristicas geolégicas da fundacdo, tendo por
base as escavacgfes para assentamento das
estruturas, é comum a constatacdo de novas
feicdes geoldgicas ou anomalias que requerem
uma revisdo do plano de monitoramento e
instrumentacao.

A decisdo sobre a automacgao da instrumenta-
cdo deve ser tomada, também, nesta fase, vis-
to que assim serd possivel se prever sensores
adequados para os instrumentos da barragem,
além do fato de possibilitar a integragdo entre
os sistemas de transmissdo dos dados dos
instrumentos civis com os eletromecanicos.

Fases de projeto executivo e construcao

Durante o projeto executivo sera elaborado o
detalhamento da instrumentacdo da barra-
gem, procedendo-se a elaboracéo das especi-
ficacbes técnicas, contendo os procedimentos
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béasicos para a instalacdo e operagdo dos
varios tipos de instrumentos, assim como dos
desenhos, contendo os detalhes de locacédo e
instalacdo. E importante que, durante a insta-
lacdo, seja elaborado relatério com os registros
das principais ocorréncias e com o perfil de ins-
talacdo do instrumento, muito Uteis na andlise
posterior dos resultados.

Nessa fase é usual se proceder a complemen-
tacdo da lista de materiais de instrumentacéo
com novos instrumentos em locais especificos
da barragem ou em blocos ou secdes trans-
versais, localizados em trechos com caracte-
risticas geolégicas especiais ou de relevante
interesse.

Devem-se elaborar, também nesta fase, os
procedimentos basicos a serem seguidos
nos testes de laboratério ou de campo para
calibracéo ou aceitagdo dos instrumentos, par-
ticularmente, quando forem utilizados novos
instrumentos ainda ndo testados em outros
empreendimentos similares.

Particular atencdo deve ser dada aos instru-
mentos elétricos ou eletronicos, especialmen-
te, aqueles a serem instalados nos macigos de
terra-enrocamento, onde a ocorréncia de des-
cargas atmosféricas podera provocar grande
perda de instrumentos. Dai a importancia de
se prever o aterramento apropriado, tanto dos
cabos que fazem a conexdo dos instrumentos
com a caixa seletora (ou de sua blindagem),
como da prépria caixa seletora.

8.2.4 Critérios de operacao,
processamento e analise de dados e
resultados

As grandezas a monitorar e as frequéncias de
leitura da instrumentacdo devem levar em
consideracdo as principais preocupacdes do
controle de seguranca nas diferentes fases de
vida das barragens.

Assim, na fase de construcao, interessa asse-
gurar uma boa qualidade da obra e, durante
o primeiro enchimento do reservatério, que
constitui um ensaio de carga fundamental,
deve ser assegurado um adequado controle
de seguranca da barragem, assim como
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durante os primeiros anos da fase de opera-
¢do. O primeiro enchimento do reservatério e
0 monitoramento durante os primeiros anos
de operacao permitem testar os modelos que
representam adequadamente o comporta-
mento da barragem. Esses modelos permitem
estimar os resultados de algumas grandezas
do sistema de monitoramento, em funcado das
variagdes das acdes associadas a operagdo e
ao ambiente e, desta forma, enquadrar e sim-
plificar o monitoramento da obra em condi¢cdes
normais de operacao.

Quando os valores das grandezas monitoradas
deixarem de se enquadrar nas previsdes dos
modelos, deve ser verificado, em primeiro lugar,
se ndo se trata de erro de observacéo e, ndo
sendo o caso, proceder a analise do comporta-
mento da obra e definicdo dos novos modelos
de comportamento.

A definicdo das grandezas a monitorar e as
respectivas frequéncias de leitura, nas dife-
rentes fases de vida da barragem, é dificil de
estabelecer, de forma geral, dado que depende
de diversos fatores, entre outros, das carateris-
ticas da barragem, seu porte, dimenséao do re-
servatdrio e principais cenarios de deterioragdo
identificados para a barragem em estudo.

Nas “Diretrizes para a Elabora¢cdo do Plano de
Operacdo, Manutencdo e Instrumentacdo de
Barragens” (Volume VII), no qual se estabele-
cem procedimentos gerais para a elaboragcdo
do Plano de operagdo, manutencéo e instru-
mentacéo, sdo detalhadas mais informacdes
sobre as grandezas a monitorar, a frequéncia
de leitura dos instrumentos, a leitura e valida-
¢ao dos dados e, por fim, informacdes sobre o
processamento, apresentacdo e arquivo dos
dados e resultados.

8.2.5 Manutencao do sistema de
instrumentacao

Para assegurar o bom funcionamento dos
instrumentos, sua manutencdo deve ser feita
de forma sistematica pelos técnicos da equipe
de seguranca da barragem, ou contratada ex-
teriormente, dependendo do tipo de trabalho e
sua especificidade ou complexidade.
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A manutencao deve ser mantida, independen-
temente da frequéncia das leituras, e deve ser
avaliada nas inspecdes de seguranca especiais
e constar do respectivo relatdrio.

8.3 INSPECOES DE SEGURANCA

As inspecdes de seguranca tém por objetivo
essencial a deteccdo de sinais ou evidéncias
de deterioracdo, comportamento anémalo ou
sintomas de envelhecimento das estruturas.
Essas inspecdes permitem, também, identifi-
car anomalias da instrumentacdo instalada na
barragem.

Sao previstos dois tipos de inspecdo de se-
gurancga, a saber, regulares e especiais. Para a
realizacdo da inspecdo de seguranga regular
e especial e o respectivo preenchimento das
fichas de inspecédo, podera ser seguido o “Guia
de Orientacdo e Formuldrios para Inspe¢des de
Segurancga de Barragens” (Volumel ) .

8.4 ANALISEGLOBALDA
INSTRUMENTAGAO E INSPECAO DE
SEGURANGA

8.4.1 Atividades de controle de
seguranca

As inspecdes de seguranca, regulares e es-
peciais, os ensaios e o monitoramento do
comportamento da barragem, ao longo do
tempo, originam a obtencdo de um conjunto
de informacdes que, devidamente analisado
e interpretado, permite realizar o controle das
condicdes de seguranca da obra, ao longo da
sua vida util.

As inspec¢des de seguranca regulares e o moni-
toramento da barragem, em condi¢des normais
de operacdo, constituem o primeiro nivel do
controle das condi¢cdes de seguranca da barra-
gem. No relatdério das inspecfes de seguranca
regulares devem ndo s6 constar os resultados
das observagdes e medicdes realizadas, mas
também uma comparacdo desses resultados
com os valores de referéncia previamente es-
tabelecidos. Essa analise dos resultados, reali-
zada durante a inspec¢ao de seguranca regular,
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poderéd indicar a necessidade de um reforco
das atividades de manutencé&o ou de pequenos
trabalhos de reparagdo das estruturas ou dos
equipamentos, ou mesmo a necessidade de
uma inspecao especial.

As inspecdes de seguranca especiais devem
ter lugar sempre que forem detectadas ano-
malias, consideradas graves ou desvios signi-
ficativos do comportamento, em relacéo aos
comportamentos previamente estabelecidos,
assim como durante periodos de grandes e
rdpidas variacdes das acdes, tais como o pri-
meiro enchimento do reservatério ou no caso
de rebaixamentos rapidos do nivel da dgua no
reservatdrio, ou em resultado da ocorréncia de
outros eventos adversos.

O relatério dessas inspecdes de seguranca es-
peciais incluird, além da analise dos resultados
daprépriainspecdo, aanalise dosrelatérios das
inspecdes regulares anteriores e dos registros
das grandezas da instrumentacdo, de modo
a fundamentar uma avaliacdo do comporta-
mento da barragem, bem como de eventuais
propostas de medidas corretivas, no &mbito da
operacéo ou do monitoramento, ou mesmo de
trabalhos de reparacéao.

Todo esse conjunto de informagdo deve ser
avaliado, de forma completa e sistematica, na
revisdo periédica de seguranca de barragem.
Nessa revisao, a ser elaborada com a periodi-
cidade indicada pela entidade fiscalizadora,
deve ser feita a revisdo do projeto, uma inspe-
cdo especial, e a reavaliacdo dos procedimen-
tos de operagdo, manutencgdo, instrumenta-
¢do e monitoramento, permitindo, assim, uma
avaliacdo do comportamento da barragem e
o estabelecimento de um eventual plano de
acao de melhoria e cronograma de implanta-
¢cdo das acdes.

8.4.2 Modelacao do comportamento

Um aspecto importante da revisdo periédica
de seguranca de barragem consiste numa
reavaliagdo dos modelos de comportamento
da estrutura.

Esses modelos permitem generalizar e
correlacionar as diferentes grandezas do
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monitoramento associadas as acdes, as pro-
priedades estruturais e aos efeitos, que carac-
terizam a resposta da estrutura (efeitos diretos
das acdes e efeitos estruturais), assim como
interpretar os resultados associados das inspe-
¢des,em particular, a observagao das eventuais
consequéncias ou efeitos permanentes provo-
cados nas estruturas (por exemplo, vazbes de
infiltracdo e percolacdo e materiais carreados,
deslocamentos permanentes, absolutos e
diferenciais, recalques, entre outros sinais de
degradacdo dos materiais e das propriedades
das estruturas).

Apo6s devidamente calibrados com os resul-
tados do monitoramento e das inspecdes
realizadas, em geral, em condi¢cdes normais
de operacado, os modelos de comportamento
permitem realizar estudos de simulacdo de
cenarios associados a situacbes extremas e
avaliar a seguranca das estruturas, face a es-
ses cendrios. Os modelos de comportamento
constituem, assim, uma ferramenta do maior
interesse para apoiar a interpretacdo dos re-
sultados do monitoramento das barragens e
para avaliar as condi¢cdes de seguranca dessas
obras (PEDRO, 1999).

A anélise dos modelos pode ser realizada de
forma direta, estabelecendo, como “input”,
os valores das grandezas do monitoramento
da barragem, que caracterizam as acdes e
as suas propriedades estruturais e obtendo,
como “output”, os respectivos efeitos. Esses
efeitos estimados devem ser confrontados
com os efetivamente observados na obra, o
gue permite avaliar a fiabilidade dos modelos
de comportamento estabelecidos.

A andlise pode, no entanto, ser efetuada,
também, de forma inversa, como por exem-
plo no estudo de processos expansivos nas
barragens, estabelecendo como “input” as
grandezas representativas das propriedades
estruturais e dos efeitos observados na barra-
gem e estimando como “output”, as acbes que
originaram esses efeitos.

Em geral, os modelos de comportamento
utilizados para justificar as solucdes de projeto
(eventualmente calibrados para as acfes da
construcéo, nomeadamente, o peso préprio, e
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durante o primeiro enchimento do reservatério,
para as acdes da agua), sdo utilizados nas fa-
ses iniciais da vida das barragens para balizar
os valores das grandezas selecionadas para
0 seu monitoramento e para as avaliagdes de
seguranca. No entanto, as informacgdes que se
vao acumulando sobre o efetivo comporta-
mento de uma determinada barragem permi-
tem uma melhor calibracdo dos modelos de
comportamento iniciais (modelos designados
como deterministicos), ou mesmo, o desenvol-
vimento de modelos apoiados essencialmente
nos resultados do monitoramento (designados
como modelos estatisticos).

8.4.3 Valores de referéncia para a
instrumentacao

Dispondo de modelos calibrados do comporta-
mento da barragem, podem ser definidos, para
os diferentes instrumentos de monitoramento
das estruturas, valores de referéncia, de modo
a permitir a futura comparacao com os valores
medidos e, assim, facilitando a pronta deteccao
de eventuais anomalias de comportamento.

Esses valores de referéncia podem ser deter-
minados, fundamentalmente, com base:

- Em critérios de projeto, tais como, por
exemplo, as subpressdes medidas pelos
piezbmetros de fundacdo, que devem ser
mantidos dentro dos limites estabelecidos
no projeto;

- Em estudos dos modelos, para as diferentes
grandezas, consideradas no monitora-
mento, por exemplo, para deslocamentos,
deformacdes, etc.

Salienta-se que os valores de referéncia,
apoiados em estudos de modelos de com-
portamento das obras, devem ser reavaliados,
a medida em que se aperfeicoam esses mo-
delos. Uma reavaliacdo dos diferentes tipos
de modelos de comportamento, efetuada a
intervalos regulares de tempo, em especial,
durante as revisdes periédicas de seguranca, é
também recomendavel.
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