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MANUAL DO EMPREENDEDOR
SOBRE SEGURANCA DE BARRAGENS

INTRODUGCAO GERAL

As barragens, compreendendo o barramento,
as estruturas associadas e o reservatério, séo
obras necessdrias para uma adequada gestao
dos recursos hidricos e contencéo de rejeitos de
mineracéo 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 ddo apoio
técnico nas atividades, relativas a concepcéo,
ao projeto, a construgdo, ao comissionamento,
a operacao e, por fim, ao descomissionamento
(desativacao), 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 prevencado e
controle dessas condicdes. 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
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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:
publicos (federais, estaduais ou municipais)
e privados, sendo sua capacidade técnica e
financeira também muito diferenciadas.

No presente Manual do Empreendedor sobre
Seguranca de Barragens, pretende-se estabe-
lecer orientagdes gerais quanto as metodologias
e procedimentos a ser adotados pelos em-
preendedores, visando a assegurar adequadas
condicdes de seguranca para as barragens pelas
guais sdo responsaveis, ao longo das diversas
fases da vida das obras, designadamente, as
fases de planejamento e projeto, de construcéo
e primeiro enchimento, de operacdo e de
descomissionamento (desativacéo).

O manual aplica-se as barragens destinadas a
acumulagao de dgua para quaisquer usos. Para
o caso dos empreendimentos que tém uso
preponderante de geracgdo 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, necessérias 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:

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.

Volumell-GuiadeOrientacéo
e Formularios para Inspecdes
de Seguranca de Barragem, no
gual se estabelecem procedi-
mentos, contelddo e nivel de
detalhamento e analise dos
produtos finais das inspecdes

Volume Il — Guia de Revisdo
Periédica de Seguranca de
Barragem, no qual se estabele-
cem orientacdes para a reali-
zacgao 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
Elaboracdo de Projetos de
Barragens, no qual se estabele-
cem procedimentos gerais que
devem ser contemplados nos
projetos, do ponto de vista da
seguranca.

Volume VI — Diretrizes para a
Construcao de Barragens, no
gual se estabelecem procedi-
mentos gerais que devem ser
respeitados, de forma a ga-
rantir a seguranca das obras
durante e apés a construcao.

Volume VII — Diretrizes para a
Elaboracdo do Plano de
Operacdo, Manutencédo e
Instrumentacéo de Barragens,
no gual se estabelecem pro-
cedimentos gerais para a ela-
boracdo do Plano de
Operacao, Manutencdo e Instrumentacéo,
que devemn orientar a execucdo dessas ativi-
dades, de modo a assegurar um adequado
aproveitamento das estruturas construidas,
respeitando as necessdrias condicdes de
seguranca.

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

Observa-se que ovolumedestacado serefereao
assunto desenvolvido no presente documento.

Os guias devem ser entendidos como docu-
mentos evolutivos, devendo ser revisados,
complementados, adaptados ou pormenori-
zados, de acordo com a experiéncia adquirida
com sua aplicagdo, bem como com a evolugado
da tecnologia disponivel e a legislacdo vigente.

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VI - Diretrizes para a Construcdo de Barragens



ESCLARECIMENTQOS
AO LEITOR

O que sao as Diretrizes para a construcao de
barragens?

As presentes Diretrizes sdo um documento que
pretende auxiliar na construcdo das barragens,
uma vez que a qualidade da obra tem uma
influéncia marcante no comportamento futuro
da barragem, do ponto de vista da seguranca.

Ressalta-se que estas diretrizes ndo tém a pre-
tensdo de substituir outros manuais e normas
existentes de construcdo de barragens, mas
simdeincorporaroaspecto “seguranca” no pro-
cesso de implantacéo dessas obras. Espera-se
que, com essas diretrizes, os usudrios tenham
uma referéncia para que suas obras reflitam
empreendimentos mais seguros, de acordo
com a técnica e conhecimento existentes.

A quem interessa?

Interessa aos Empreendedores/Operadores,
as empreiteiras responsaveis pela execucdo
das obras, assim como aos projetistas res-
ponsaveis pela elaboracdo dos projetos e aos
responsdveis pela elaboracdo do Plano de
Seguranca da Barragem.

Quais os conteldos destas Diretrizes?

Os conteudos destas Diretrizes compreendem
as atividades de construcdo de barragens,
visando as condi¢cdes de seguranca das estru-
turas construidas.

Como estao estruturadas estas Diretrizes?

As diretrizes estdo divididas nos cinco seguin-
tes capitulos:

Capitulo1-“Disposi¢des Gerais”, no qual, apds
a definicdo do &mbito e objetivos das Diretrizes,
se apresentam algumas consideracdes sobre a
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organizacdo e controle das atividades de cons-
trucéo, incluindo a estrutura organizacional do
empreendedor e suas obrigagdes, visando ao
controle de seguranca.

Capitulo 2 — “Desenvolvimento das Atividades
de Construcdo”, no qual se apresentam os
principais aspectos a considerar no desenvol-
vimento das atividades de construcéo, desde o
conteudo do Plano de Trabalho da empreitada
a qualidade dos materiais de construcéo, cui-
dados na implantagdo das obras, nos acessos
e comunicacdes, no canteiro, na exploracdo
de jazidas de materiais e pedreiras, nas obras
relativas ao desvio do rio, assim como nas es-
cavacgoes, na desarborizagdo e desmatamento
do reservatério e, finalmente, na definicdo e
instalacdo dos equipamentos hidromecénicos
e eletromecénicos, bem como as instalagbes
elétricas do canteiro.

Capitulo 3 — “Barragens de Aterro (Terra e
Enrocamento)”, no qual se apresentam os prin-
cipais aspectos a serem considerados na qua-
lidade, exploracdo e colocacdo dos materiais
para aterro, filtros, transicbes, protecdo dos
taludes e elementos de vedagao, na execugao
dos tratamentos da fundacéo das estruturas
de aterro e de concreto, assim como no contro-
le de qualidade da construcéo.

Capitulo 4 — “Barragens de Concreto”, no
gual se apresentam os principais aspectos a
serem considerados na qualidade, exploracéo,
armazenagem e colocacdo dos materiais de
construcdo, na execucdo de barragens de
concreto de qualquer tipo, seja convencional,
seja de concreto compactado a rolo (CCR), na
execucdo dos tratamentos da fundacdo das
estruturas, bem como no controle de qualida-
de de construcdo.
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Capitulo 5 — “Controle de Seguranca Durante
a Construcdo”, no qual se dao indicagdes sobre
o conteudo do plano de monitoramento e ins-
trumentacdo, o qual deve ser implementado
durante a construcdo, compreendendo a ins-
talacéo da instrumentacao, leitura e processa-
mentos dos dados, frequéncia das leituras da
instrumentacédo, adaptagdo as condi¢des reais,
arquivo dos registros, inspecdes de seguranca
e andlise e interpretacdo dos resultados.

Referéncias

As disposicdes das presentes Diretrizes para a
Construcdo de Barragens, com as necessarias
adaptacdes e atualizagbes, apoiam-se nas
Normas de Construcdo de Barragens, publi-
cadas como anexo da Portaria n2246/98,
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, 21 de abril de
1998. Esse documento esta em fase final de
atualizacéao.

Algumas contribui¢cdes para a elaboracdo das
presentes Diretrizes foram, também, obtidas
no manvual Critérios de Projeto Civil de Usinas
Hidrelétricas, publicado pela ELETROBRAS
com o apoio do Comité Brasileiro de Barragens,
emoutubrode 2003, e nas normas espanholas,
que fazem parte do Reglamento Técnico sobre
Seguridad de Presas y Embalses, de marco de
1996, atualizado pelo Real Decreto 9/2008 de
11 de janeiro. Essas normas estdo em fase final
de atualizacao.
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1.1 Ambito e objetivos

Nas presentes Diretrizes estabelecem-se os
procedimentos gerais, que devem orientar o
empreendedor na execucdo das atividades de
construcdo, de modo a garantir as condicdes
de seguranca das barragens. As atividades de
construcédo visam a execucdo dos trabalhos
projetados, de acordo com normas de quali-
dade e como forma de garantir as condi¢ces
de seguranca e bom desempenho das obras.
Consideram-se ndo s6 as atividades de cons-
trucdo de novas obras, mas também as ativi-
dades de reforgo, reabilitacdo ou desativagcdo
de obras existentes.

As disposicdes destas Diretrizes destinam-se
as barragens que se enquadram na Lei n2 12.
334, de 20 de setembro de 2010, e cujo reser-
vatério tem por fim a acumulacdo de dgua para
quaisquer usos.

No caso de barragens de pequeno porte e de
menor complexidade, as presentes Diretrizes
devem ser utilizadas com as devidas adapta-
¢coes e simplificagdes.

1.2 Painel de especialista

E pratica corrente no Brasil e em muitos ou-
tros paises que a construcdo de uma grande
barragem, em todas as suas fases, inclusive
na conclusdo da obra, seja acompanhada por
um painel de especialistas, contratado pelo
empreendedor, visando assegurar a adogao de
critérios atualizados, melhor pratica disponivel
e a adequacao do projeto as condi¢des locais.
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1 DISPOSICOES
GERAIS

1.3 Normas técnicas

As normas e padrbes a serem utilizados na
elaboracdo do projeto e execucdo das obras
devem ser as UOltimas 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 Highway and
Transportation 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;

- Associacao Brasileira de Mecanica dos
Solos — ABMS;

+ Associacao Brasileira de Recursos Hidricos
— ABRH;
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- Association Frangaise de
Normalisation — AFNOR;

- British Standards — BS;

- California Department of Water Resources
— CDWR;

- Comité Brasileiro de Barragens — CBDB;

- Comité Eurointernational
du Béton — CEB;

- Concrete Reinforcing
Steel Institute — CRSI;

- Deutsches Institut fUr Normung — DIN;

- Instituto Brasileiro
de Concreto — IBRACON;

- Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas — IPT;

« International Commission on Large Dams
— |COLD;

- 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 — Operation Manual - OP.4.37 —
Safety of Dams

1.4 Organizacao e controle
das atividades de construcao

1.4.1 Aspectos gerais

O empreendedor, responsavel pela construcdo
da barragem, deve contratar para essa atividade
uma empreiteira legalmente qualificada e deve
atribuir a assisténcia técnica e a supervisdo a
corpos técnicos responsaveis. Considera-se boa
pratica que a entidade responsavel pela elabora-
cdo do projeto acompanhe a execucdo da obra.

A construcdo deve ser executada em con-
formidade com o projeto e as especificacdes

técnicas de construcéao, fazendo uso dos mate-
riais e métodos construtivos previstos nesses
documentos, de acordo com um programa de
trabalho, previamente estabelecido.

O programade trabalho deve permitirclarearas
interfaces e os aspectos criticos de atividades
fundamentais, assegurar a compatibilidade
das frentes de trabalho e explicitar os periodos
de execucdo mais condicionantes, salvaguar-
dando a seguranca e a qualidade dos traba-
lhos. Os trabalhos necessarios a concretizacao
do Plano de Monitoramento e Instrumentacgao
devem, também, ser considerados, de modo
a permitir a sua execugao coordenada com os
trabalhos restantes.

O empreendedor deve assegurar que a cons-
trucdo seja acompanhada das necessarias
atividades de controle tecnolégico e de
seguranca, bem como procurar minimizar os
impactos ambientais, devendo o cronograma
de trabalho, quando necessario, contemplar
todas as atividades, meios e procedimentos,
visando:

- A mobilizacdo de meios técnicos e de equi-
pamentos inerentes a execugdo de ensaios
de controle de qualidade dos materiais de
construcéo, colocados em obra, ao controle
do tratamento da fundacgdo e a realizagcdo
dos ensaios de recepcao dos equipamentos
hidro e eletromecanicos;

- A aquisicdo, estocagem, realizacdo de
ensaios, instalacdo e operacdo da ins-
trumentacgdo, de acordo com o Plano de
Monitoramento e Instrumentacdo, em
condi¢cdes adequadas de acessibilidade e
operacionalidade, bem como, de acordo
com uma adequada coleta, tratamento,
transmissado e registro da informacao, dis-
pondo-se para tal dos meios humanos e
técnicos necessérios;

- A uma boa prestacdo e colaboracdo da
empreiteira nas atividades referidas, bem
como em eventuais alteracdes, face as
reais condicdes encontradas na obra, em
especial, no tratamento da fundacdo e no
seu controle de qualidade e na instalacéo,
operacdo e manutencao da instrumentacao
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de auscultacdo, devendo a empreiteira
responsabilizar-se pelos atrasos, avarias e
outros prejuizos que lhe forem imputaveis.

Todos os meios, procedimentos e atividades
envolvidos no controle da seguranca devem
ser objeto de um rigoroso acompanhamento e
validagéo pela supervisdo da obra.

As informacdes e alteragbes significativas
do projeto que se revelarem necessérias
durante a construcdo, bem como todas as
ocorréncias com interesse, do ponto de vista
da seguranca, devem ser registradas de um
modo organizado e incorporadas no Plano de
Seguranga da Barragem.

No final da construcdo, o empreendedor deve
constituir o Projeto Final Como Construido que,
como referido nas Diretrizes para Elaboracéo
de Projeto de Barragens, incluira:

- Todos os elementos da obra, tal como
foi executada, incluindo os calculos
justificativos;

- Representacdo dos aspectos geoldgicos e
geotécnicos da fundagdo da barragem e de
eventuais obras subterrdneas, assim como
dos resultados relativos ao seu tratamento;

- Fotografias representativas das escavacdes
para as fundagdes e do seu tratamento e
dos demais aspectos da construcgao;

- Os resultados dos ensaios de materiais
utilizados (concreto, solos, enrocamentos,
macico rochoso e outros materiais) e outros
estudos laboratoriais efetuados e respecti-
vos relatérios;

- Os planejamentos de trabalhos;

- O plano de monitoramento e de instrumen-
tacdo atualizado;

+ Os registros das leituras da instrumenta-
cdo e das inspecdes realizadas durante a
construcao.
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1.4.2 Estrutura organizacional
do empreendedor

O empreendedor deve nomear um respon-
savel técnico pela elaboracdo do Plano de
Seguranca da Barragem, que deve ter regis-
tro no Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia — CREA, com atribui¢des profissio-
nais para projeto ou construcdo ou operacao
ou manutencdo de barragens, compativeis
com as definidas pelo Conselho Federal de
Engenharia e Agronomia — CONFEA.

A supervisdo da construcdo, de responsabi-
lidade do empreendedor, deve dispor de um
corpo técnico constituido, visando a execucdo
da obra, em conformidade com o projeto e
as especificagbes técnicas, e considerando a
importancia, complexidade e especificidade
da obra. As principais atribuicdes desse corpo
técnico, responsavel pela supervisao, sdo:

« Acompanhar a construcao, para que seja ga-
rantida a qualidade e seguranca da obra;

+ Assegurar a coordenacédo dos trabalhos de
construcdo, em conformidade com o es-
tabelecido no projeto e nas especificagdes
técnicas, considerando as adaptacdes re-
sultantes das reais condi¢cdes encontradas
na obra e as condicionantes inerentes ao
Plano de Monitoramento e Instrumentacéo;

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

A supervisdo deve, também, poder averiguar
se a empreiteira tem capacidade para via-
bilizar as alteragdes que venha a propor ao
cronograma da obra.

Os servicos de supervisdo da construgcdo
podem ser contratados pelo empreendedor a
uma empresa especializada.

O empreendedor deve, também, constituiruma
equipe responsavel pelas acdes de controle de
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seguranca estrutural da barragem, adequada a
dimensdo da obra, composta por profissionais
do préprio empreendedor ou contratada, espe-
cificamente para esse fim.

O controle de seguranca estrutural durante
a construcdo tem como principais objetivos
garantir a seguranca das estruturas e dos equi-
pamentos, por intermédio de inspecdes, bem
como desenvolver, adaptar e implementar o
Plano de Monitoramento e Instrumentacao
estabelecido no projeto. O desenvolvimento e
adaptacdo desse Plano &, em geral, necessa-
rio, ndo s6 para considerar as reais condicdes
encontradas na obra, mas também para incluir:

- As especificacdes, relativas a instrumenta-
cdo e acessorios utilizados para determina-
cdo das grandezas a observar, bem como
todos os restantes elementos necessarios

a colocagcdo da
utilizacao;

instrumentacédo e sua

2

- As especificagdes relativas a coleta e ao
processamento da informacao;

- Os procedimentos e o esqguema de comuni-
cacdo a serem utilizados, no caso de even-
tos adversos, quer sejam eventos extremos
quer acidentes ou incidentes.

O empreendedor deve, ainda, promover a
constituicdo de uma equipe de seguranca, com
vistas a acompanhar, coordenar e dinamizar as
acoes necessarias para evitar a ocorréncia ou,
pelo menos, minimizar o ndmero e gravidade
de eventuais acidentes, decorrentes da realiza-
cdo das atividades de construcdo, assim como
o controle das condi¢des de higiene do canteiro
e de saude do pessoal.
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2 DESENVOLVIMENTO DAS
ATIVIDADES DE CONSTRUCAO
COMUNS A TODOS OS TIPOS
DE BARRAGENS

A construcéo da barragem envolve, como refe-
rido, a realizacdo de um conjunto de trabalhos,
de acordo com o cronograma previamente
estabelecido, utilizando os materiais e mé-
todos construtivos previstos no projeto e em
conformidade com as especificacdes técnicas
da construcéo.

No Quadro 1 indicam-se os documentos que
integram o plano de construcdo, e no Quadro
2 resumem-se as principais atividades de
construcdo a desenvolver, cuja sequéncia em
termos gerais se apresenta no fluxograma da
Figura 1. Nos subitens seguintes, apresentam-
se algumas consideracdes gerais relativas ao
desenvolvimento dessas atividades.

Quadro 1. Plano de construcéo

Projeto Executivo

Especificac6es Técnicas

Quantitativos

Plano de Trabalho (cronograma de trabalho)

Tempo previsto para cada atividade com data de inicio e de concluséo

Sequéncia de todas as atividades relevantes e interdependéncias das diferentes tarefa

Datas-chave
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Quadro 2. Atividades de construcéo.

Materiais

Locacdo da obra

Canteiro

Acessos e comunicacdes

Instalagdes elétricas do canteiro

Jazidas e pedreiras

Jazidas de solos ou de aluvides

Pedreiras

Desvio dorio

Tlneis ou canais

Recintos ensecados sucessivamente

Escavacdes

A céu aberto

Subterréaneas

Desarborizacdo e desmatamento
na area do reservatério

Equipamentos hidromecanicos e eletromecanico e respectivas instalacées de comando e controle

Instalacdes elétricas definitivas
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Atividades de construcédo

.

Canteiro

Jazidas e Locagédo das
Pedreiras obras

v

Desvio do rio Escavacdes

“

Tratamentos

Laboratério Central de fabricagéo

de ensaios de concreto

da fundacéo

Aterros ou concretos
do barramento

Orgéos
extravasores

Orgéos de
operacao

Equipamentos
hidroe
eletromecéanicos

Figura 1. Principais atividades de construcéo.
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2.1 Plano de construcao

O plano de construcdo é constituido pelo pro-
jeto executivo, especificacdes técnicas, quanti-
tativos e cronograma de trabalhos, que devem
permitir assegurar a qualidade da construcao.

O plano de trabalho, visando assegurar a efi-
cacia do cronograma, controle e coordenacgao
executiva da obra, deve:

- Apresentar a sequéncia de todas as ativi-
dades relevantes a desenvolver, indicando
o tempo previsto para cada uma delas, as
datas para inicio e conclusdo de cada ativi-
dade e as interdependéncias das diferentes
tarefas;

+ Atentar para as implicagbes que as condi-
¢des meteorolégicas e hidroldgicas podem
ter nos prazos previstos para as atividades;

+ Procurar que o desvio do rio seja realizado
na estiagem, em especial, quando em canal,
galeria ou tunel;

« Prever a instalacdo do canteiro, munido de
laboratérios para recepgdo e controle tec-
nolégico dos materiais, dos depésitos provi-
sérios e definitivos (botas-foras) e de outras
instalacdes necessarias as obras, bem como
a execucgao e reposicao de acessos;

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

- Explicitar a sequéncia de construcdo das
estruturas e do tratamento das respectivas
fundacdes.

O plano de trabalho deve indicar datas-chave,
correspondentes a realizacdo de tarefas que
condicionem e possam comprometer outras
atividades, assim como deve considerar even-
tuais condicionantes, associadas a aspectos
ambientais ou patrimoniais.

2.2 Materiais

Os materiais a serem utilizados na construgado
devemn satisfazer as exigéncias do projeto e
respeitar as propriedades, definidas nas espe-
cificagbes técnicas e normas técnicas aplica-
veis, de acordo com os ensaios laboratoriais de

caracterizacdo. As origens dos materiais devem
ser indicadas, e as areas de estocagem devem
ser definidas, de forma adequada, atendendo,
também, a aspectos ambientais.

O canteiro deve ser dotado de um laboratdrio
adequado a importancia do empreendimento,
destinado aos ensaios correntes de caracteri-
zacdo de materiais previstos nas especifica-
cdes técnicas. Os ensaios restantes devem ser
efetuados por um laboratério oficial ou certi-
ficado, ou outro laboratério idéneo, proposto
pela empreiteira e aceito pelo empreendedor.

2.3 Locacao daobra

A locacdo da obra deve partir do sistema
de apoio cartografico, definido no projeto, e
estabelecer os apoios complementares neces-
sarios a boa execucao da obra, devendo as res-
pectivas coordenadas e cotas ser comunicadas
a supervisdo da obra.

A empreiteira deve informar a supervisdo o
inicio de cada trabalho, com suficiente antece-
déncia, bem como de qualquer discrepancia ou
desvio, constatado em obra, relativo aos dados
de base de implantagao do projeto.

A empreiteira deve conservar os marcos e
outros elementos de apoio a locagdo da obra
e substituir os marcos que, por necessidade de
trabalho, tiverem que ser suprimidos.

2.4 Quantitativos

Os critérios de medicdo e de pagamento dos
servicos devem ser discriminados nas especi-
ficacdes técnicas e no contrato. A planilha de
orcamento poderd, no entanto, mediante jus-
tificativa, ser ajustada, de acordo com as reais
condicdes encontradas.

Para efeitos de medi¢do, nenhum servico pode
seriniciado sem que, previamente, tenham sido
estabelecidas as se¢des definidoras do terreno
ou a situacdo de partida.

A medicao dos servigos efetivamente realizados
e acabados sera feita incluindo os materiais e/
ou equipamentos utilizados, conforme projeto.
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O pagamento serd feito de acordo com as
medi¢cdes mensais e finais dos servigcos efe-
tivamente realizados e acabados, pelo preco
unitadrio do contrato que é a compensacao
integral pelo fornecimento, carga, transporte,
estocagem, perdas, langcamento, espalhamen-
to e acerto, remocdo de materiais inaceitaveis,
equipamentos necessarios aos servicos e tudo
0 mais que seja utilizado para a sua realizacao,
conforme estabelecido nas especificacbes
técnicas contratuais.

2.5 Canteiro

2.5.1 Acessos e comunicacoes

A instalagcdo do canteiro e a execucdo da obra
ndo devem prejudicar a circulacdo na rede via-
ria existente.

As vias de circulagdo no canteiro e os acessos
as frentes de trabalho, realizados pela em-
preiteira, deverdo ser utilizaveis por todos os
intervenientes na construcéo.

O empreendedor deve:

Garantir que os acessos e vias de circula-
¢do sejam mantidos em bom estado de
conservacao e de limpeza;

Construir vias de circulacao préprias para
acesso aos locais dos trabalhos;

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

Assegurar iluminacdo adequada nos
acessos e vias de circulacao;

Dotar o canteiro de adequadas
comunicacdes com o exterior.
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2.5.2 Organizacao do canteiro

A localizacdo do canteiro e a definicdo das
areas a serem ocupadas pelo empreendedor,
empreiteiras e fornecedores devem atender
a dimensdo e complexidade da obra, assim
como aos aspectos seguintes:

Acessibilidade ao exterior;

Acessibilidade as frentes de trabalho;

Minimizacdo do impacto provocado pela
construcao;

Possibilidade de abastecimento de dgua
potavel e ndo potavel e de energia elétrica.

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

Asinstalacdes destinadas a montagem e repa-
racao de equipamentos, ao laboratdrio de obra,
a escritdrios e a postos de primeiros socorros
e, ainda, a unidades de carater social, espe-
cialmente dormitérios e habitacdes, devem ser
adequadas as suas finalidades e obedecer as
normas técnicas e regulamentos aplicaveis.

O empreendedor deve assegurar que:

Se estabeleca e se cumpra a regulamenta-
cdo para funcionamento do canteiro;

As instalacdes provisdrias e as estruturas
auxiliares sejam removidas ao final dos
trabalhos;

Antes da concluséo da obra seja feita a
regularizacdo dos taludes e plataformas,
de modo a repor, tanto quanto possivel, o
aspecto natural dos locais afetados pela
construcao.
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2.5.3 Instalacoes elétricas do canteiro

As instalagcBes elétricas do canteiro, quer
sejam de forca motriz, iluminacéo, usos gerais
ou telecomunicagdes, devem ser realizadas
em concordancia com os respectivos projetos,
normas e regulamentos especificos em vigor.

A realizacdo e operacéo das instalacbes elé-
tricas do canteiro devem ser asseguradas pela
empreiteira, providenciando a permanéncia,
no local, de técnico devidamente habilitado,
de modo a garantir que as instalagdes se man-
tenham em adequadas condicdes de funcio-
namento. Essas instalacdes devem assegurar
uma iluminacao geral, com os niveis de ilumi-
nacao recomendados por regulamentos espe-
cificos, bem como o adequado funcionamento
dos equipamentos para que foram projetadas,
garantindo a seguranca e as boas condi¢des de
trabalho aos usuarios.

O empreendedor deve promover a instalacdo
de um sistema de telecomunicagdes eficaz,
permitindo que os trabalhos decorram com
eficiéncia e seguranca e garantindo a pos-
sibilidade de difusdo de alarme, em caso de
emergéncia.

2.6 Jazidas e pedreiras

As jazidas para obtencdo dos materiais a
serem utilizados na construcédo da barragem
devem, sempre que possivel, estar localiza-
das no interior do reservatério, de modo a
diminuir a sua distancia as obras e a reduzir
os impactos ambientais.

No inicio da construcdo, devem ser efetuados
trabalhos de investigacdo geotécnica comple-
mentar, relativamente ao estudo realizado no
projeto sobre as jazidas de solos, filtros, drenos
ou transicdes, bem como de potenciais pedrei-
ras, destinadas ao fornecimento e utilizagdo
de agregados para a fabricacdo de concretos,
argamassas e enrocamentos.

Os trabalhos de investigacdo geotécnica sdo
necessarios para avaliar o potencial qualitativo
e quantitativo de cada jazida ou pedreira, seja

das indicadas no projeto, seja de outras identi-
ficadas a posteriori.

2.6.1 Jazidas de solos ou de aluvides

As jazidas de solos para aterros ou de aluvides
para transicbes ou filtros devem ser previa-
mente submetidas a uma limpeza superficial,
sendo retirada a camada de cobertura vegetal,
bem como as raizes de plantas que possam
existir. Os materiais provenientes dessa lim-
peza, impréprios para a execucao de aterros,
serdo levados a bota-fora ou bota-espera ou
também utilizados para recompor a camada
de solo removida, ndo podendo misturar-se
com os materiais a serem utilizados na cons-
trucdo da barragem.

Deve ser estudado o melhor plano de utilizagao
dos materiais, que indique claramente a pro-
gressdo das escavacdes, de modo a permitir a
facil e segura movimentacao dos equipamen-
tos e a drenagem superficial permanente de
toda a rea da jazida.

Devera ser considerada a distadncia entre as
jazidas e o pé do aterro da barragem, de acordo
com a dimenséao da barragem, suficiente para
nao tornar muito permeéavel o terreno imedia-
tamente a montante da estrutura.

A metodologia e o equipamento a ser utilizado
na extracdo dos materiais da jazida, assim
como o programa de investigacdes geotécni-
cas, devem ser programados pela empreiteira.

O rendimento dos processos utilizados deve
ser aferido, de forma a satisfazer os ritmos de
lancamento, decorrentes do cumprimento do
cronograma da obra. Os materiais devem ser
mantidos ao abrigo de eventuais inundacoes,
atentando-se para a localizagcéo das jazidas,
relativamente as obras de desvio e os niveis do
rio, assim como ao abrigo de outras eventuais
dificuldades, provocadas por condicdes me-
teoroldégicas adversas.

Cada material definido no projeto para ser apli-
cado nos aterros deve ter uma area especifica
para seu processamento (homogeneizacdo e
umidificagdo) e armazenamento temporario,
antes do transporte para o aterro.
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Os materiais s6 devem ser transportados para
os aterros depois de verificados os resultados
dos ensaios de controle tecnolégico. Esses
resultados devem ser confrontados com para-
metros de referéncia, tanto constantes das
especificacdes técnicas (limites granulométri-
cos), como resultados de ensaios laboratoriais,
a serem realizados camada por camada (para
determinacao do afastamento do teor de umi-
dade entre o 6timo e o verificado na area de
preparacao do material).

Devem ser providenciadas as medidas e mobi-
lizados os equipamentos, necessarios e conve-
nientes, para correcdo dos teores de umidade e
processamento de materiais de granulometrias
compativeis com os limites granulométricos
prescritos para cada tipo de material de aterro.
Os aspectos relativos ao controle de teores de
umidade deverdo ser devidamente pondera-
dos e avaliados pela empreiteira, de modo a
cumprir o cronograma de trabalhos previsto,
néo devendo ser autorizadas correcdes globais
de teor de umidade sobre os aterros.

No final da exploracdo, as jazidas localizadas
forada dreadoreservatério devem ser deixadas
com rampas permanentemente estaveis e com
drenagem e tratamento superficial adequado
para protecdo contra a erosao.

2.6.2 Pedreiras

As pedreiras devem ser exploradas de acordo
com um plano definido pela empreiteira, aten-
dendo as necessidades da obra e respeitando as
prescri¢cdes dos estudos de impacto ambiental.

Num macico rochoso a ser explorado como pe
zOs blocos de pedra alterada deverao, logo na
pedreira, ser separados dos restantes e conduzi-
dos a depédsitos convenientemente localizados.

No caso de extracdo de enrocamentos para
aterro, devem ser previstos desmontes expe-
rimentais sobre uma primeira zona, represen-
tativa das condicdes médias do afloramento
rochoso a ser explorado, os quais deverdo
ser conjugados com a construcdo de aterros
experimentais.
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Como a granulometria do material é fator
preponderante nas caracteristicas dos en-
rocamentos, é importante definir o plano de
desmonte utilizado na pedreira. Durante a
fase de arranque, deve ser previsto um periodo
experimental, visando definir o plano de fogo
mais adequado. E igualmente importante defi-
nir as condi¢cdes de processamento do material
desmontado, objetivando a separacdo dos
diferentes tipos de enrocamentos.

Apés exploracdo das pedreiras, localizadas fora
da areadoreservatério,independentemente de
outras medidas que sejam previstas no estudo
de impacto ambiental, devem ser adotadas as
seguintes medidas:

- Armazenar o solo de cobertura vegetal re-
movido no inicio para posterior utilizacdo na
reconstrucdo da area;

- Adotar medidas de exploragcdo que previ-
nam eventuais deslizamentos de taludes;

- Recuperar os terrenos, de acordo com um
plano de recuperacao.

2.7 Desviodorio

O desvio do rio do seu curso natural tem por
objetivo possibilitar a realizacdo da obra em
condicdes de seguranca, devendo a solugcdo a
ser adotada levar em consideracdo os aspec-
tos seguintes:

- A area e o regime hidrolégico da bacia
hidrogréfica;

- As condicdes morfolégicas e geoldgicas do
local;

- O tipo de barragem a construir;

- As consequéncias de eventual ruptura de
gualquer parte da obra.

Nos casos em que o desvio do rio implique
na necessidade de tuneis ou canais, deve ser
respeitada a seguinte sequéncia de operagdes:

- Construcdo das ensecadeiras de protecdo
das bocas de entrada e de saida dos érgaos
de desvio e abertura destes;
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- Construcado da estrutura da boca de entrada
e demolicdo das ensecadeiras referidas na
alinea anterior;

+ Construcdo de uma pré-ensecadeira a mon-
tante do local da barragem e, em seguida,
da ensecadeira de jusante;

- Esgotamento da 4gua contida no local dos
trabalhos;

- Construcao da ensecadeira de montante;

+ Construcdo da barragem e dos drgdos extra-
vasores e de operacao.

Na Figura 2 apresenta-se um exemplo de desvio
do rio por intermédio da escavacgdo de tuneis.

Nos casos em que a solucdo adotada
para o desvio do rio for constituida

por recintos ensecados construidos
sucessivamente, deve ser respeitada
a seguinte sequéncia de operacgdes:

Criacdo de uma zona ensecada, junto
auma das margens, durante a primeira
estiagem, eventualmente complementa-
da com a abertura de um canal lateral;

Esgotamento da dgua contida na area
ensecada, seguido da construcdo dos
elementos de obra situados no seu in-
terior, providos de 6rgdos de descarga,
tais como orificios, descargas de fundo,
blocos rebaixados ou descarregadores
definitivos;
||
Demolicdo da ensecadeira e criacdo de
uma zona ensecada contigua a primeira;
]
Repeticdo sucessiva das operacoes
referidas nas duas Ultimas alineas até o
fechamento completo dorio;

Obturacao dos orificios deixados no
corpo da barragem.

Na Figura 3 apresenta-se um exemplo de
desvio do rio por recintos ensecados (12 fase
do ensecamento, durante a qual foi construida

parte da barragem, o vertedouro e respectivo
canal de fuga, com o rio no seu leito original).

Nos casos em que o desvio do rio ndo assegura
a passagem da totalidade das vazdes de cheia,
devem ser consideradas as seguintes medidas:

Adotar ensecadeiras galgaveis de facil
construcdo e demolicdo;

Definir as elevacdes de crista das
ensecadeiras, tendo em atencao a
elevacdo da boca de entrada dos
orgaos de desvio, as vazdes maximas a
desviar e os niveis naturais do rio;

Prever, em barragens de concreto,
orificios (adufas), eventualmente em
concordancia com as futuras descargas
de fundo, e deixar blocos rebaixados para
descarregar as vazoes mais elevadas;

Adotar, em barragens de enrocamento,
disposicées que defendam o paramento
de jusante de erosao ou de qualquer
instabilidade resultante de galgamento,
devido a cheias excepcionais durante a
construcao;

Dotar o canteiro com equipamento de
bombeamento, com capacidade para
proceder rapidamente ao esgotamento
da agua resultante de uma inundacéo da
zona ensecada.

As obras de desvio do rio sdo de importéancia
vital para a seguranca e qualidade técnica final
das estruturas a construir. Elas envolvem, em
geral, a construcdo de estruturas que podem
ser complexas e que, em muitos casos, exigem
intervencdes rapidas de campo. A ruptura de
uma ensecadeira pode implicar, além de per-
das materiais e atrasos na construcdo, danos
elevados a jusante, ambientais e humanos.

Como se trata de obras provisorias, sdo projeta-
das para vazées no rio com tempos de recorrén-
cialimitados (20, 50 anos, no maximo), devendo,
em cada caso concreto, ser cuidadosamente
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ponderado o risco da ocorréncia de uma cheia
superior a considerada para essa fase.

Muitos dos acidentes que ocorrem, durante o
desvio do rio, devem-se a rupturas das enseca-
deiras construidas sobre fundacdes instaveis
(por exemplo, bolsdes ou camadas de areia ou
argila compressiveis no leito do rio que ndo sdo
removidos) ou com materiais ou técnicas de
construcdo inadequados.

Muitas vezes isso acontece pelo fato de as
ensecadeiras serem construidas no inicio das
obras, quando as operacdes de construcdo dos
aterros ou dos concretos ainda nao estdo em
ritmo normal.

Se a construcdo das ensecadeiras ndo for bem
planejada, poderdo consumir-se os melhores
materiais na sua construcdo, e dai podendo
resultar que esses materiais possam fazer falta
para a construcdo da barragem.

32 fase — ensecadeira e construgdo do primeiro estagio da barragem principal

Figura 2. Desvio do rio da Barragem de Foz do Areia, PR.

Fonte: CBDB, 1983

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VI - Diretrizes para a Construcdo de Barragens

27



§I

NSO
LELT- =8

u

e G
'r-l- Lo o s s
el PO el

* powar -uu-o- o MEfsD

f
G

&
121880 "‘"C""\.‘-_-“

tﬁnl TRUCTION
IFIET §TAEED
-

Eirars
W W0 96D, 1
T \.’
v
3 720”100 8o 2c0m PLANTA GERAL - FASE
e - sent GENERAL PLAN - PHASE

S

L 401,00 - COROAME
'E'TIE!'I'“ P
STA 3300 AT
BASE LINE
UCLED 1MPERuE MV
: INPLRYIDUS CORE
SICAMIA CONSTRIADN WA FASE -4
RDAM CONSTRUCTED IN PRASE L=4 :
——————————————— A== &
T K LYl Ty
S HE N
LIMITE DA BARSiC[M DF ENRQCAVE RTD :: : \'\
EPURCH SIS e -+
FII:T PHASE CONSTHUCTION. :} :
H
MTETm N A TR L TE TR TS g
T gt AT =T TR =TE
CORTE
SECTION

Figura 3. Desvio do rio da Barragem de Salto Osério, PR (12 fase de ensecamento).
Fonte: CBDB, 1983



2.8 Depodsitos provisdrios (bota-espera)
e definitivos (bota-fora)

Na construcdo da barragem, dos 6rgéos extra-
vasores e de operacdo, devem ser aproveitados,
tanto quanto possivel, os materiais resultantes
das escavacoes.

Os locais para depdsitos provisérios (bota-
espera) e definitivos (bota-fora) devem ser
escolhidos, de modo que:

- Nao prejudiquem o curso natural do rio;

- Nao prejudiquem o funcionamento das
tomadas de 4agua, assim como dos verte-
douros e outros érgéos de operacdo;

- N&o agravem o efeito das cheias;
- Nao originem instabilidade de taludes;

- Nao dificultem as atividades de controle de
seguranca da obra;

- Minimizem os aspectos negativos do impac-
to ambiental e paisagistico.

Os locais para depdsitos devem ser localizados,
preferencialmente, no interior do reservatério,
com excegdo dos casos em que 0s produtos de
escavagao contenham vegetacdo ou materiais
sujeitos a putrefacdo, sendo que neste caso
deverao ser colocados fora do reservatério.

2.9 Escavacoes

2.9.1 Aspectos gerais

As escavacdes devem ser executadas de acor-
do com o projeto geotécnico e com as técnicas
mais aconselhaveis, atendendo a natureza do
terreno e aos condicionamentos especificos
de cada caso, segundo planos previamente
aprovados pela supervisdo da obra.

As escavacdes devem ser acompanhadas por
técnicos qualificados, com formacé&o geolégica
e geotécnica.

Os trabalhos de escavacdo devem ter um pro-
grama de acompanhamento executivo, ajusta-
do a dimensdo das escavagdes e envolvendo
as seguintes acodes:
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- Levantamento geoldgico e geotécnico dos
macigos escavados, indicando as principais
feicBes, tais como falhas, mergulhos, planos
de estratificacdo, preenchimento das des-
continuidades, ocorréncia de heterogeneida-
de e surgéncias, e sua comparagdo com as
previsdes do projeto;

- Deteccdo e controle de problemas de esta-
bilidade, decorrentes das escavacdes ou que
as dificultem, e estudo das medidas a serem
tomadas para resolucdo desses problemas;

« Definicdo de sondagens e ensaios comple-
mentares, que se afigurem necessdrios, e
interpretacao dos resultados obtidos;

+ Controle da evolucdo de surgéncias durante
a construcao;

- Elaboracao de relatdrio, descrevendo os tra-
balhos efetuados e os aspectos importantes
para a seguranca da obra.

A empreiteira deve adotar medidas eficazes de
protecéo, no sentido de evitar eventuais efeitos
nocivos sobre instalacdes e elementos de obra
j& executados ou em execucao.

2.9.2 Escavacoes a céu aberto

De um modo geral, as cotas e os perfis de es-
cavacgao, indicados no projeto geotécnico das
escavacdes, servem de orientacdo geral para
a execucao da escavacao a céu aberto e estdo
sujeitos as corre¢des que a supervisdo julgar
convenientes, em face das condicdes locais
que vierem a ocorrer.
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Figura 4. Escavagdo a céu aberto da saida do se-

gundo circuito hidraulico de Cambambe, Angola.
Fonte: COBA, S.A./ Banco de Imagens ANA
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Em solos, as superficies dos terrenos a escavar
devemn ser previamente sujeitas a desma-
tamento, destocamento e raspagem, sendo
limpas de matacdes, detritos e vegetacdo
lenhosa (arbustos e arvores, incluindo troncos
e raizes). Devera ser também removido o solo
com elevado teor de matéria organica.

A Figura 4 ilustra uma grande escavacao a céu
aberto, em macico rochoso.

Os macicos rochosos devem ser classificados,
segundo os procedimentos usuais. Deve ser
feita a previsao dos tipos de materiais a serem
escavados, e sua classificagao, de acordo com
a categoria de escavacao, em especial, a ava-
liacdo dos volumes envolvidos e sua distribui-
cdo ao longo da escavacao, complementado
preferencialmente por secdes e mapas que
permitam uma visualizacdo adequada para o
planejamento executivo. Os materiais podem
ser classificados em:

Material comum, incluindo todos
0s materiais que possam ser
escavados sem a necessidade do
uso de bico de lamina ou escarifi-
cador de trator pesado (tipo D8)
e que ndo estejam saturados;

Categorial:

Material escarificavel, incluindo
todos os materiais que exijam

0 uso sistematico de bico de
ldmina e escarificador de trator
pesado (D8) e eventual uso de
fogacho;

Rocha, incluindo os materiais que
s6 podem ser escavados com
detonacdo de explosivos;

Categoria 2:

Categoria 3:

Em macicgos rochosos, a escavacao nao deve,
numa primeira fase, atingir a superficie final.
Para prevenir a meteorizacdo e para assegurar
superficies regulares do macico, deve ser feita
a remocao final da rocha excedente por meios
adequados, por fogo controlado, em data pré-
xima da colocacédo de concretos ou aterros.

A escavacao deve ser desenvolvida de forma
que seja sempre assegurado um perfeito es-
coamento superficial das aguas. Se,no decorrer
das escavacgoes, for encontrada dgua nascente
ou deinfiltragdo, a escavagdo deve ser mantida

livre de 4gua, por intermédio de bombeamento
ou drenagem.

As escavacdes que precedem a execucdo de
trabalhos de concretagem devem ser efetua-
das em continuidade ou com uma defasagem
minima em relacdo a concretagem, a ser pre-
viamente aprovada pela supervisao.

O desmonte com recurso de explosivos, situa-
cao frequente em macicos rochosos, deve ser
executado com base em procedimentos de se-
guranca, sendo executadas todas as operacdes
com explosivos estritamente de acordo com a
legislacdo vigente e com as recomendacdes
dos fabricantes dos explosivos.

A execucado de detonacdes préximas as estru-
turas existentes ou em construcdo pode exigir
um projeto de escavacédo, que limite adequa-
damente as vibragdes produzidas e/ou o lan-
camento de fragmentos, visando ndo provocar
deterioragbes nas estruturas existentes ou
em construcdo (ESTEVES, 1993). As prdprias
superficies escavadas e os tratamentos nelas
executados precisam por vezes ser protegidos.

Medicdes das vibracdes devem ser feitas, quan-
do a fonte se encontra préximo da estrutura,
numa distancia inferior aquela de seguranca,
devendo a empreiteira fazer seu monitoramen-
to e interpretacdo dos resultados, de modo a
estabelecer a lei de propagacado de vibragdes
para o macico em questao.

A minimizacdo de danos aos materiais rema-
nescentes, quando necessdaria, exige um proje-
to de escavacéo especifico, incluindo métodos
de fogo controlado, entre outros, de contorno
ou pré-fissuramento, e limitacdo das cargas
adjacentes (pre-spliting; smooth blasting).

O processo de dimensionamento e execugao
do plano de perfuracéo, plano de fogo, carrega-
mento e ligacdo do desmonte devem garantir
os limites de escavacao definidos no projeto, a
preservacédo do macico rochoso remanescente
e das estruturas de concreto e/ou terra e rocha,
localizadas dentro dos limites de influéncia
das detonacdes. Para isso, a empreiteira deve
adequar as técnicas de desmonte em uso as
condicdes do macico rochoso, efetivamente
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encontradas durante as escavacgoes, e atender
a necessidade de controlar os niveis de vibra-
cao resultantes do desmonte rochoso.

A empreiteira deve, também, realizar ensaios
de acabamento, com fogo controlado, através
de desmontes experimentais, de modo a ade-
quar o plano de perfuracdo e de desmonte. Os
planos de perfuracdo e de desmonte devem
ser ajustados, ainda, em funcéo das variagc®es
geoldgicas existentes/observadas durante as
escavacgdes, sempre que necessario, através da
realizacdo de novos ensaios de acabamento,
visando garantir os limites de rugosidade ma-
xima aceitavel definidos para as paredes finais
escavadas.

Imediatamente apés a exposicao das paredes
finais escavadas em rocha, deve ser feita a re-
mocao de todos os blocos soltos e a aplicagcdo
dos tratamentos necessarios a estabilizacdo
das superficies expostas, como é ilustrado nas
figuras seguintes: na Figura 5 pode observar-
se a aplicacao de rede metdlica na protecao
contra queda de blocos; na Figura 6, o proces-
so de remocdo de blocos soltos; na Figura 7, a
aplicacdo de concreto projetado, na Figura 8,
a cravacdo de chumbadores; e na Figura 9, a
construcdo de uma viga de ancoragem ativa,
numa camada branda do macigo rochoso.

A aplicacdo desses tratamentos deve ser con-
dicdo necessdria para o prosseguimento das
escavagdes para as bancadas inferiores.

Figura 5. Escavacdo com protecdo em rede metalica.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA
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Figura 6. Remocao de blocos soltos.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

Figura 7. Projecdo de concreto.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

. T = \
Figura 8. Aplicacdo de chumbadores apés con-
cretagem.

Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA
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Figura 9. Viga de ancoragem ativa.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

2.9.3 Escavacoes subterraneas

A selecdo dos métodos de escavacao, dos pro-
cessos de execugao e do grau de mecanizagao
(incluindo o eventualrecursoa TBM — Tunneling
Boring Machine) deve ser feita considerando as
condicdes geoldgicas, geotécnicas e hidrogeo-
légicas dos macicos rochosos, a dimensao das
secdes, a extensao e outros condicionamentos
da obra. Na Figura 10 apresenta-se um exem-
plo de escavacdo em tunel, no sentido horizon-
tal, e na Figura 11 uma escavacdo de um poco,
no sentido vertical.

Figura 10. Escavacdes subterrdneas.Tunel.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

Figura 11. Escavagdes subterréneas. Poco.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

Com base nos elementos de projeto, as super-
ficies escavadas devem apresentar-se estaveis
e devem ser instalados os elementos de su-
porte quando necessario, de tal modo ou se-
quéncia que evitem a desintegracdo e a perda
de estabilidade do macico rochoso envolvente
das secbes escavadas. Na Figura 12 ilustra-se
a remocao de blocos soltos numa escavagao
subterrdnea, antes da aplicacdo de elementos
de suporte.

N&o deve ser permitida a interrupcdo tem-
poraria dos trabalhos em qualquer frente ou
em toda a obra, sem que sejam instalados
e assegurado o funcionamento de todos os
dispositivos necessarios a manutencdo das
condicdes de seguranca de pessoas e bens,
além de outros aspectos, tais como ilumina-
¢do, bombeamento, etc.

Durante os trabalhos de escavacéo e, enquanto
as soleiras dos tuneis ndo forem concretadas,
a empreiteira deve estabelecer caminhos e
sinalizacdo adequada em todas as frentes de
trabalho para evacuacéao de feridos, em caso
de acidentes, e de todo o pessoal da empreitei-
ra, em caso de ocorréncia de catastrofe.

Nos trabalhos subterraneos, nas operacdes de
extracdo de escombro, proveniente das frentes
de obra, devem ser tomadas medidas especifi-
cas para eliminagdo da propagacdo/producéo
de poeiras. Nesse sentido é recomendavel
manter o material de bota-fora sempre ume-

decido, durante a sua extracao.
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Figura 12. Escavac®es subterrdneas. Remocao de

blocos soltos.
Fonte: COBA, S./ Banco de Imagens ANA

Volumes de sobre-escavagédo podem ser origi-
nados: por trabalho de desmonte defeituoso
ou por técnica inadequada (“sobre-escavacgéo
evitavel”); e/ou por razdes que ndo dependem
do método de trabalho adotado (“sobre-esca-
vacado inevitavel”), por exemplo, causada por
condicdes geoldgicas particularmente desfa-
voraveis e imprevisiveis. Essa sobre-escavacao
s6é pode ser considerada “inevitavel” com o
acordo da supervisdo da obra.

No caso de haver sobre-escavacdo que ponha
em risco a estabilidade, devem ser tomadas
medidas, em particular, instalando-se su-
portes, de forma a garantir a estabilidade do
terreno.

2.9.4 Mapeamento geolégico e
classificacao geotécnica do macico
rochoso

Simultaneamente com o avanco das escava-
¢des subterrdneas ou a céu aberto, deve ser fei-
to o mapeamento geolégico e a caracterizacéo
geotécnica de todas as superficies escavadas,
pelo que, e em fungdo da dimensdo da obra,
técnicos qualificados e com experiéncia para
o0 desenvolvimento desse trabalho devem
estar presentes, permanentemente, durante as
escavacoes.

As fichas de mapeamento geolégico devem
incluir as caracteristicas litolégicas do macico
escavado, a indicacdo do estado de alteracdo
darocha e do grau de fraturamento, a presenca
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das falhas geoldgicas com indicacdo da sua
atitude (direcdo, inclinacdo), da possanca e
natureza do seu preenchimento e, ainda, o tra-
cado de diaclases extensas ou com importan-
Cia para a estabilidade da escavacao, deven-
do-se indicar a sua atitude e as caracteristicas
do seu eventual preenchimento, bem como a
presenca de agua. Se aplicavel, deverdo ainda
ser representados os contatos geolégicos, as
atitudes da estratificacdo e da xistosidade
principal e outros elementos, considerados
relevantes para a obra em questao.

As feicbes geolégicas (falhas, mergulhos,
diaclases relevantes, contatos geoldgicos), as-
sim como as surgéncias e fluxos de dgua, que
forem assinalados nas fichas de mapeamento
geoldgico e nas cartas, devem ser objeto de
levantamento topografico pormenorizado.

Em especial, no caso das escavacdes subterra-
neas, é de toda a conveniéncia que sejam feitas
fichas de caracterizacdo geotécnica das super-
ficies escavadas que devem ser apresentadas
para cada avanco da escavacdo, sendo que nelas
deve constar o indice e a classificagc&o atribuida.

O levantamento sistematico e o registro das des-
continuidades visiveis nas superficies de escava-
cdo devem ser feitos de acordo com os critérios
propostos pela ISRM, assim como o tratamento
estatistico da informagdo obtida (direcéo,
inclinagdo, continuidade, espagamento, rugo-
sidade, abertura, preenchimento, terminacéo e
circulacdo de agua), apresentado por familia de
descontinuidades e por unidade litolégica.

Em especial, no caso de escavacdes subterra-
neas, deve ser elaborado um relatério referente
aos resultados dos trabalhos da especialidade
de geologia de engenharia, desenvolvidos para
cada uma das frentes de obra, no qual serdo
incluidas as respectivas fichas de mapeamen-
to geoldgico e de caracterizagdo geotécnica, o
registro fotografico, os resultados dos ensaios
realizados, os resultados do monitoramento
das escavacdes (incluindo os resultados de
todos os sistemas de monitoramento imple-
mentados), o levantamento e andlise estatis-
tica das descontinuidades e as sustentacdes
aplicadas, assim como outras informacdes
caracterizadoras do histérico das escavacdes.
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2.10 Desmatamento do reservatério

O desmatamento do reservatério consiste na
retirada das arvores, arbustos, mato e folhagens
dos terrenos do reservatério, que podem afetar
a qualidade da agua armazenada e a operacado
dos drgaos extravasores e de operacao.

A desarborizacdo e o desmatamento devem
ser precedidos de um levantamento que
identifique o tipo, densidade e distribuicdo da
vegetacédo, a morfologia e cobertura dos solos
e as condicdes de acesso aos varios locais.

A remocéo dos produtos resultantes da de-
sarborizacdo e do desmatamento deve ser
efetuada para locais protegidos das cheias
e situados fora dos limites do reservatério,
seguindo a legislagdo ambiental e ndo criando,
contudo, problemas ambientais.

2.11 Equipamentos

No projeto executivo dos equipamentos hi-
dromecénicos e respectivas instalacdes de
comando e controle, elaborado de acordo com
a legislacdo em vigor, devermn estar devidamente
justificadas as solucdes adotadas e indicadas
as caracteristicas dos materiais a utilizar e os
tratamentos previstos, bem como um plano
de operacdo e manutencdo dos equipamentos
hidromecénicos e respectivas instalacdes de
comando e controle, com indica¢do das acdes a
serem realizadas e a respectiva periodicidade.

Em geral, pode haver necessidade de proceder
a adaptacao das estruturas de concreto arma-
do aos equipamentos projetados, de modo a
promover a instalacdo dos equipamentos, de

acordo com o estado da arte, a seguranca da
obra e o seu adequado funcionamento.

Os materiais, equipamentos e instalacdes devem
ser sujeitos a ensaios de validacdo e recepcdo
nas fases de fabricacdo, fornecimento, entrega
na obra, montagem e entrada em servico.

O programa de trabalho e o plano de concre-
tagem devem considerar os condicionamentos
relativos aos equipamentos estabelecidos
nos respectivos desenhos de projeto e planos
de montagem, devendo ser definido o tipo de
concreto, as fases de concretagem, as alturas
das camadas de concretagem e os respectivos
tempos-limite de espera, os processos de
compactacao do concreto e a pressao a utilizar
nas injecdes de ligacao.

Caso existam equipamentos susceptiveis de
funcionar durante o periodo de construcéo,
deve ser estabelecido um plano cominstrugdes
de manutencéo e conservacao, de ensaio e de
manobra de emergéncia.

2.12 Instalacoes elétricas definitivas

As instalagcbes elétricas definitivas da obra
devem ser executadas pela empreiteira, de
acordo com o projeto, respeitando as normas,
regulamentos e demais legislacbes em vigor.
Essas instalacdes devem garantir os adequa-
dos niveis de operacionalidade e seguranca
dos equipamentos e infraestruturas a que se
destinam, respeitando as disposicdes dos res-
pectivos regulamentos especificos.
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3.1 Materiais para aterro

O projeto inclui estudos relativos aos materiais
e suas condicdes de colocagédo na obra, ba-
seados em investigacdes geolégicas e geotéc-
nicas, tal como indicado nas Diretrizes para a
Elaboracao do Projeto de Barragens.

Na fase inicial da obra devem ser realizados
trabalhos nas jazidas dos materiais, definidas
em projeto, visando verificar a adequacao dos
equipamentos de escavacgdo e transporte as
reais situacdes encontradas em obra. Na rea-
lizac&o desses trabalhos devem ser considera-
dos os seguintes aspectos:

- Em solos residuais, é frequente que a acéo
mecénica dos equipamentos de escavacao,
transporte, espalhamento e compactacédo
altere a granulometria dos materiais;

- Para cada tipo de material é conveniente
prever uma area especifica para o processa-
mento (homogeneizacdo e umidificagdo) e
armazenamento tempordrio dos materiais,
antes do transporte para aterro; os materiais
sé devem ser transportados para os aterros
apds a andlise dos registros dos ensaios
de controle tecnolégico dos materiais pro-
cessados na jazida, devendo os resultados
desses ensaios ser confrontados com
parametros de referéncia, tanto constantes
das especificacdes técnicas (faixas granu-
lométricas), como com base em ensaios
laboratoriais a realizar no macico;

- Os aspectos relativos ao controle de teo-
res de umidade deverdo ser devidamente

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VI - Diretrizes para a Construcdo de Barragens

3 BARRAGENS DE

ATERRO (TERRAE
ENROCAMENTO)

ponderados e acautelados, de modo que o
cronograma de trabalhos previsto possa ser
cumprido, ndo se devendo fazer corre¢cdes
de teor de umidade por defeito sobre os
aterros, para além de simples umidificagdes
controladas;

- Em particular, no caso de solos finos em
areas saturadas ou em que o nivel fredtico
esteja préximo da superficie, deve-se ga-
rantir a disponibilidade de equipamentos e
de procedimentos que assegurem a colo-
cacdo do material nos teores de umidade
especificados, em especial, a utilizacdo de
equipamentos de espalhamento e areja-
mento e a execucdo de acdes de drenagem,
previamente a exploracdo da jazida;

- Na definicdo da programacao de exploragdo
das jazidas, deve-se considerar, a saber, as
cotas de localizacdo dos materiais a explorar
e a sua eventual inundac&o nas diferentes
fases de desvio do rio, o que podera impli-
car na necessidade de efetuar exploragdes
antecipadas e depdsitos tempordrios ou
bota-esperas (depédsitos provisdrios);

- Para assegurar uma adequada selecéo e
utilizagcdo dos materiais, podera ser neces-
sdrio o recurso a depositos provisérios (ou
bota-esperas);

- Nas jazidas de materiais e nas pedreiras
para a construcdo de barragens de enroca-
mento, deve-se proceder a um desmonte
experimental, a separacdo dos materiais
e a sua colocacdo em depdsito, antes da
construcéo dos aterros.
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3.2 Filtros, drenos e transicoes

Os materiais para filtros devem respeitar as
disposicdes do projeto e as especificacbes
técnicas, a saber:

+ Possuir composicdo mineralégica que con-
fira conveniente resisténcia a alteracdo e ao
esmagamento;

+ As composicdes granulométricas espe-
cificadas (apds colocacdo e compacta-
¢do acompanhada de umedecimento
abundante).

Durante a execugdo dos filtros, deve-se adotar
técnicas construtivas que assegurem o seu
adequado funcionamento, evitando contami-
nacdo do material do filtro com solos finos ou
caldas de injecao, usadas na consolidagdo ou
impermeabilizacéo da fundagéo, bem como a
segregacao granulométrica dos materiais.

Nesse sentido os materiais dos filtros e dos
drenos ou transi¢cbdes, funcionando como
drenos, devem ser colocados Umidos e devem
ser apenas ligeiramente compactados com
a passagem de um trator ou rolo vibrador, de
modo que a sua compacidade relativa ndo seja
elevada (normalmente a compacidade relativa
nao deve ultrapassar 75 a 80%), evitando as-
sim ficarem muito rigidos, de maneira a evitar
recalques diferenciais relativamente aos mate-
riais adjacentes.

As camadas de filtro e drenos sé devem ser
colocadas apdés a conclusdo de qualguer
tratamento do macico de fundacao e, prefe-
rencialmente, em avancgo relativamente as
camadas de solos finos adjacentes, ou seja,
as camadas de filtro e dreno sobem antes
gue as camadas de solos finos adjacentes,
devendo essa defasagem ser de apenas duas
camadas de filtro ou dreno.

No caso de barragens de terra zonada com ve-
dacdo (nucleo), apods a colocacdo do material
do filtro a jusante do nucleo, ndo deve ser per-
mitida a circulacdo de veiculos sobre essa area,
de modo a evitar sua contaminacao, atenden-
do ao papel critico que este desempenha para
a seguranca da barragem.

As camadas de filtros e drenos horizontais
deverdo também ser construidas em avanco
relativamente aos aterros adjacentes, devendo
ser garantida a inclinacdo das camadas para
jusante.

Quanto a segregacdo granulométrica, a me-
dida mais eficaz para evita-la obtém-se com
a adequada selecdo da granulometria dos
materiais, que devem ter um coeficiente de
ndo uniformidade adequadamente definido no
projeto.

A retomada dos aterros, originada por descon-
tinuidade no ritmo de trabalho e provocando a
exposicao excessiva da camada, deve ser sem-
pre precedida de uma operacdo de remocao da
camada de material alterado.

No caso de projetos com utilizacdo de geotéx-
teis, esses devem ter adequadas resisténcia
mecanica, abertura de filtracdo, admissividade
(permeabilidade perpendicular a superficie do
geotéxtil) e transmissividade (permeabilidade
ao longo do plano do geotéxtil), bem como
durabilidade.

3.3 Aterros experimentais

As camadas de filtros e drenos horizontais
deverdo também ser construidas em avanco
relativamente aos aterros adjacentes, devendo
ser garantida a inclinacdo das camadas para
jusante.

Quanto a segregacdo granulométrica, a me-
dida mais eficaz para evita-la obtém-se com
a adequada selecdo da granulometria dos
materiais, que devem ter um coeficiente de
nao uniformidade adequadamente definido no
projeto.

A retomada dos aterros, originada por descon-
tinuidade no ritmo de trabalho e provocando a
exposicao excessiva da camada, deve ser sem-
pre precedida de uma operacdo de remocgdo da
camada de material alterado.

No caso de projetos com utilizacdo de geotéx-
teis, esses devem ter adequadas resisténcia
mecanica, abertura de filtracdo, admissividade
(permeabilidade perpendicular a superficie
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do geotéxtil) e transmissividade (permeabi-
lidade ao longo do plano do geotéxtil), bem
como durabilidade.

No caso de barragens de médio e grande porte,
devem ser executados aterros experimentais,
antes da colocacdo dos materiais na obra, em
locais a serem aprovados pela supervisdo da
obra, de acordo com as disposi¢cdes incluidas
no projeto e nas especificagdes técnicas.

Os aterros experimentais sdo, normalmente,
realizados fora dos aterros da barragem, de-
vendo, sempre que possivel, localizar-se nas
ensecadeiras e devem ser realizados dentro dos
prazos previstos no cronograma de trabalhos
da obra, de modo a estarem concluidos, e os
resultados, devidamente interpretados, antes
do inicio da colocagao dos aterros da barragem.

A preparacdo dos aterros experimentais deve
seguir todas as regras de construcéo previstas
para a obra, bem como utilizados os mesmos
equipamentos, para que os resultados obti-
dos possam ser considerados representativos
da forma de execucdo da obra. Alteracdes
posteriores a realizacdo dos aterros experi-
mentais com impacto no processo construti-
vo, tal como a alteracdo dos equipamentos de
compactacéo, obriga a realizagdo de novos
aterros experimentais.

Deve ser elaborado um relatdério com resultados
dos ensaios e sua interpretacdo, bem como a
descricdo e relatério fotografico da execucdo
dos aterros experimentais. Esses resultados
permitirdo definir as metodologias de realizacdo
dos aterros de cada um dos materiais, em espe-
cial, quanto a espessura das camadas, ao teor
de umidade e ao nUmero de passagens do rolo.

3.4 Protecao dos taludes

Ostaludes das barragens de aterro, em especial,
o talude de montante, séo frequentemente pro-
tegidos por enrocamentos (Figura 13), dotados
das necessarias camadas de transicéo, devendo
os materiais ser submetidos aos ensaios previs-
tos nas especificagbes técnicas, em particular,
aos ensaios de granulometria e durabilidade.
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Figura 13. Protecdo do talude de montante em

enrocamento.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

Todos os materiais devem ser selecionados
quando se proceder ao carregamento na pe-
dreira ou na jazida de materiais.

A colocacao dos revestimentos deve acompa-
nhar a construcao dos aterros, com o principal
objetivo de assegurar protecéo contra ravina-
mentos. Como procedimento mais comum,
os materiais serdo lancados e espalhados em
camadas de espessura maxima equivalente
ao didmetro maximo do enrocamento, em-
purrando as pedras de maior dimensado para
a face externa do talude e fazendo-se uma
arrumacao final.

Os paramentos podem também ser protegidos
por intermédio de cascalho, solo-cimento, ga-
bides e colchdes tipo Reno.

No paramento de jusante é frequente a utiliza-
cadodecoberturavegetal (Figural4),oquecon-
tribui, também, para a integracdo paisagistica
da obra. Nesse caso, deve-se justificar, definir e
detalhardevidamente a solucdo adotada, dado
gue a cobertura vegetal requer cuidados espe-
cificos relativamente as espécies vegetais a
adotar, ao modo e época do ano de aplicagéo e
as condicdes de irrigacdo e drenagem e exigem
manutencdo permanente. Existem também
para o talude de jusante outras solu¢des. como
a ilustrada na Figura 15, onde foi aplicado um
revestimento em cascalho.
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Figura 14. Protecdo do talude de jusante em cober-

tura vegetal.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

Figura15. Protecdo do talude de jusante em

cascalho.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

3.5 Elemento de vedacdo do aterro nas
barragens de enrocamento com face de
concreto

A estanqueidade das barragens de enroca-
mento com face de concreto é garantida por
um sistema constituido por uma laje de con-
creto, apoiada sobre a face do enrocamento
de montante, engastada na fundacg&o por uma
laje espessa (o plinto) e, em regra, uma cortina
de injecdes no macico de fundacao.

Os aspectos construtivos para a execucdo da
laje de concreto e do plinto, bem como os equi-
pamentos a utilizar na construcdo, devem ser
adequados a natureza dos trabalhos, de modo
a ser respeitado o que definido no projeto e nas
especificacdes técnicas.

Os materiais de transicdo de fundacdo das
lajes ou adjacentes ao plinto, as préprias lajes
e o plinto, assim como os materiais que os
cobrem, devem ser definidos no projeto e nas
especificacdes técnicas de construcao.

Na compactacdo dos enrocamentos do corpo
da barragem devem ser utilizados rolos lisos
vibratdrios pesados e irrigacdo com agua, de
modo a obter uma adequada compatibilidade
entre o médulo de compressibilidade dos enro-
camentos compactados e as deformacdes da
face de concreto.

O plinto de ligagdo a fundacdo depende da
topografia, assim como do tipo e qualidade do
macico de fundagdo. A sua execugao varia com
a solucdo geométrica e a possibilidade de se
construir um acesso adequado.

O plinto convencional (normalmente em maci-
¢os rochosos de boa qualidade) é constituido
por uma laje apoiada sobre a fundacéo, com
uma zona espessa (cabega) criando o apoio,
aproximadamente perpendicular, da laje da
face de concreto (Figura 16). Em algumas
ombreiras é recomendavel projetar o plinto
com uma laje externa (de 3 a 4 m) e uma laje
interna para completar o comprimento, que
atenda ao requisito de gradiente. Em ombreiras
muito ingremes, em vales estreitos, € comum o
plinto ser projetado como se fosse uma parede
ancorada no macico rochoso. Em depdsitos
aluvionares pode recorrer-se a um plinto arti-
culado (CRUZ; MATERON; FREITAS, 2009).

A fim de reduzir a fendilhagao, devido a varia-
¢bes de temperatura e retracdo, podem ser
construidas juntas de constru¢do, convenien-
temente tratadas, e as superficies expostas
devem manter-se (durante pelo menos 14
dias) devidamente molhadas.

As juntas de construcdo do plinto tém apenas
como condicionante a melhor adaptacdo do
plinto a topografia do terreno. Devem ser juntas
sem vedantes e com continuidade na armadura.

Na construcdo das lajes da face de concreto
é importante a preparagcdo da superficie do
talude de montante, dependente do material
utilizado na camada de assentamento da laje.
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Em barragens sem a utilizacdo de mureta de
concreto, a protecdo durante a construgcdo
pode ser feita mediante revestimento asfaltico,
ou concreto projetado ou ainda argamassa.
A protecdo da superficie é importante para
impedir a erosao, provocada pela precipitacao,
e prover uma base firme para colocacdo do
equipamento para disposicdo da ferragem e
das formas da laje.

A colocacéo do concreto na obra sé deve acon-
tecer apés a realizacéo de ensaios de composi-
¢do do concreto e de resisténcia mecénica.

A construcdo das lajes requer, em regra geral,
dois tipos de formas: de madeira, para a exe-
cucdo das lajes de partida ou de arranque, e
deslizantes, para a construcao da laje principal.

As lajes principais devem ser construidas em
bandas alternadas, que devem ser concreta-
das sem interrupgdo de junta a junta. As lajes
de arranque, de forma trapezoidal, que fazem

Plinto convencional (Foz do Areia)

Laje

a ligacdo ao plinto, devem ser concretadas
manualmente, simultaneamente a construgcado
do enrocamento, bem antes da construcdo da
laje principal. A execucdo das lajes de arranque
antecipadamente a execucdo da laje principal
permite concretar com muito cuidado a junta
de ligagdo ao plinto.

Figura 17. Construcdo de uma barragem de enroca-

mento com face em concreto e plinto de fundacéo.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

Plinto inclinado (Machadinho)

Plinto

Plinto interno (Ita — Itapebi)

{ '\,'.nﬂ:"\x'*«.-"- PAAVY

Fmglmm i%rﬁgg)

Mini plinto s
A P
Plinto v, P ’

- ~"  Transigéo

ot G
ry ~ )% .

[ R -

Parede-diagfragma ; y
Depositos de Aluvido

i

Figura16. Tipos de plintos.
Fonte: CRUZ; MATERON; FREITAS, 2009
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Plinto articulado (Santa Juana - Puclara)
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A construcdo da laje principal € normalmente
realizada pelo deslizamento da forma apés a
instalacdo da armadura de aco.

As lajes principais devem ter apenas juntas de
construcéo horizontais: nas lajes das ombreiras
e entre as lajes de arranque e as lajes principais,
onde deve ser utilizada forma deslizante.

A Figura 17 ilustra a construcdo da face em
concreto e plinto de fundacao de uma grande
barragem de enrocamento.

O projeto e as especificagdes técnicas devem
apresentar, devidamente detalhadas, as solu-
¢cOes para a ligacao do sistema, constituido pelo
plinto e lajes da face de concreto, bem como
o tipo e a aplicacdo dos veda-juntas, da junta
perimetral e das juntas verticais entre as lajes.

As ligacdes aos 6rgaos anexos, nomeadamen-
te, as estruturas de descarga de fundo, ao verte-
douro ou aos muros das tomadas de agua, séo
particularmente importantes (ICOLD, 2010).

O Plano de Monitoramento e Instrumentacéo
da barragem deve prestar especial atencdo ao
comportamento do sistema de estanqueidade,
dos pontos de vista de resisténcia mecéanica,
deformabilidade e impermeabilidade.

3.6 Materiais diversos

As caracteristicas dos diferentes materiais uti-
lizados nas obras de aterro, tais como cimento,
aco e concreto e, se for o caso, revestimentos
vegetais, solo-cimento, concreto betuminoso,
geomembranas (como vedacdo, em substitui-
cdo a face em concreto) e geotéxteis, ou ainda,
alvenarias, bem como cablagem eléctrica, de-
vem obedecer as disposi¢cdes do projeto e das
especificacdes técnicas, e as normas técnicas e
regulamentos aplicaveis.

3.7 Fundacoes e seu tratamento

A superficie de contato entre os aterros ou
outros elementos da obra e os respetivos
macicos de fundacdo, bem como os macicos
de fundacdo na vizinhanca dessa superficie,
devem ser objeto de particular atencdo, com

vistas a seguranca das obras (quanto a cena-
rios de estabilidade, deformabilidade e erosado
interna), em especial, por intermédio de estu-
dos e especificacdes técnicas e construtivas,
podendo levar a necessidade de abrandamen-
to dos taludes dos aterros da barragem ou a
criacdo de bermas estabilizantes e a adogao
de solucdes de fundagbes especiais para os
6rgaos extravasores e de operacao.

Apresentam-se em seguida alguns aspec-
tos da preparacédo da superficie de contato
aterros/macicos de fundagdo, assim como
do tratamento desses macicos e do controle
desses tratamentos.

3.7.1 Preparacao da superficie de
fundacao

A superficie de contato aterro/fundacéo deve
ser objeto de adequados trabalhos de regulari-
zacao e limpeza, uma vez executadas as esca-
vacoes, trabalhos considerados indispensaveis
para a boa execucédo e arranque dos aterros.

No caso de serem detectadas surgéncias ou
nascentes durante a realizacdo dos trabalhos
de escavacao, deve-se proceder ao seu trata-
mento com filtros adequados e drenos, com a
capacidade necessdria para que as subpres-
sdes sejam sempre inferiores as pressoes totais
dos aterros sobrejacentes, cuidados especiais
na area de contato do aterro com a fundacao.

Em terrenos que sofrem rapida deterioracao
guando em contato com o ar, a remogédo da
Ultima camada de cobertura da fundacéo deve
ser feita por areas pouco extensas, rapidamen-
te cobertas e confinadas pelos aterros sobre-
jacentes ou por uma camada pouco espessa
de concreto de limpeza, que ndo deve estar
exposta durante muito tempo.

No caso da fundacdo dos aterros em macicos
rochosos, a preparacdo das fundacdes deve ser
realizada considerando os seguintes cuidados:

- Apés a escavagdo, o contato aterro-fun-
dacdo deve ser cuidadosamente limpo,
devendo ser removidas para fora da area de
contato quaisquer bolsdes de areia ou pe-
dregulhos, de solos e fragmentos de rocha
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solta (a limpeza final da superficie deve
ser feita manualmente e, se possivel, com
jateamento de dgua);

- Se a superficie exposta nos niveis de funda-
¢cdo, apds escavacao, apresentar cavidades
e irregularidades, estas devem ser preenchi-
das com concreto dental e de regularizacao,
de forma a criar uma superficie de fundacao
derazoavel regularidade e, se apresentar fis-
suras, podera ser utilizada calda de cimento
para o seu preenchimento e selagem;

- Toda a &rea da fundagcdo em contato direto
com o nucleo da barragem deve ser objeto de
cuidados especiais, de modo a se conseguir a
selagem de eventuais fraturas ou o preenchi-
mento de eventuais cavidades, garantindo-
se, assim, uma interface adequada.

- Caso se justifigue, podera ser feita uma
limpeza com jateamento de ar, de modo
a garantir a limpeza da superficie e a re-
mocao efetiva de elementos de pequena
dimensao, que dificultam a identificacéo
superficial de fraturas e areas de esmaga-
mento (apds a limpeza com jateamento de
ar deve ser sempre feita uma limpeza final
manual de remocé&o de materiais soltos);

- Nas areas mais perturbadas e com fraturas
abertas, apés uma ligeira sobrescavacao e/
ou trabalho pontual de abertura das des-
continuidades, estas deverao ser seladas;

- Nas é&reas de cisalhamento, em pontos
localizados que, em resultado da limpeza
da fundacédo e da sobrescavacado efetuada
se tenham criado depressdes localizadas
ou cavidades que, pela sua geometria, ndo
permitam uma adequada compactacdo dos
aterros da barragem, deve-se proceder ao
seu preenchimento com concreto.

Toda a fundacéo da barragem deve ser objeto
de cuidadoso mapeamento geoldgico-geotéc-
nico, incluindo pecgas escritas e desenhos. Esse
mapeamento deve ser executado em escala
adequada sobre uma planta de escavacoes, de
modo a permitir a facil identificacdo das carac-
teristicas geolégico-geotécnicas da fundacgao,
e nele devem constar:
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A litologia;

A ocorréncia de vazios, fissuras, porosidade,
canaliculos, etc.;

A ocorréncia de feicdes diversas, tais como
a xistosidade, fraturas, dobras, falhas, etc.,
caracterizadas pela direcdo e mergulho;

A presenca de veios, materiais de preenchimen-
to, estrias de friccao, etc.;

A ocorréncia de surgéncias (com vazdo aproxi-
mada), reas saturadas, artesianismos (com a
devida pressao), etc.;

A caracterizagéo geotécnica da fundagéo;

Quaisquer outras feigdes julgadas de interesse
pela supervisao.

As feicbes de maior interesse na fundacao, tais
como eventuais surgéncias, deverdo receber
destaque especial, inclusive acompanhadas
de documentacdo fotografica e devidamente
referenciadas topograficamente.

No caso da fundacao dos aterros em solos, 0s
solos dos aterros a serem utilizados diretamen-
te no contato com a fundagdo, em especial na
area do nucleo, devem possuir um teor de umi-
dade suficientemente elevado e uma plastici-
dade minima para permitir uma compactacéo
adequada contra as irregularidades do terreno.

3.7.2 Consolidacao, impermeabilizacao
edrenagem

O tratamento das fundagdes tem por objetivo
assegurar aos macicos de apoio dos aterros
caracteristicas adequadas, visando obter um
bom comportamento estrutural e hidraulico do
conjunto barragem-fundacdo. A consolidagcdo
visa, em especial, melhorar as caracteristicas
mecanicas do macico e a impermeabilizacdo, o
controle da percolagcdo da dgua no macico de
fundacao (ICOLD, 2005).

O tipo de tratamento de consolidacdo e im-
permeabilizacdo mais comum em macigos
rochosos consiste na execucdo de injecdes de
calda de cimento. Os procedimentos a adotar
na realizacdo desses trabalhos devem:
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- Ter em consideragdo as disposi¢cdes do pro-
jeto e das especificagdes técnicas, de acor-
do com o tipo e dimensdes da barragem e
as particularidades do macico de fundacao,
em especial, a alteracdo das rochas consti-
tuintes, o seu diaclasamento, estratificacdo
e xistosidade, bem como as falhas, mergu-
lhos e cavernas, eventualmente existentes;

+ Ser ajustados ou mesmo alterados, em fun¢ao
da informacdo adicional obtida durante a
construcao, em particular, pelos trabalhos de
investigacdo complementar, decapagem e es-
cavacao, e mesmo pelos préprios trabalhos de
consolidacao, impermeabilizagcdo e drenagem.

No caso de fundacgdes em solos, dispdem-se,
regra geral, de outros tipos de tratamentos,
salientando-se entre eles:

 Para consolidacao: vibroflutuacdo, compac-
tacdo dindmica e inclusdes, nomeadamen-
te, por estacas de areia ou de brita;

- Para impermeabilizacdo: paredes diafrag-
mas e injecdes de argila-cimento, de silica-
tos e de resinas.

- Para a drenagem: quando se verifica a
ocorréncia de camadas superficiais de bai-
xa permeabilidade a jusante, que exercem
um bloqueio da saida do fluxo, elevando
as subpressdes nessa regido da barragem,
pocos de alivio ou trincheiras drenantes.

A execucdo dos tratamentos mencionados
impde cuidados especiais para preservar as
condicdes de funcionalidade dos filtros e dre-
nos da barragem.

No sentido de permitir a necesséria afericéo, as
reais condi¢cdes encontradas em obra, dos equi-
pamentos e procedimentos previamente defini-
dos para o tratamento da fundacao, recomenda-
se a realizacdo de ensaios, sempre que possivel,
num trecho representativo da fundagéo.

3.7.3 Controle do tratamento da fundacao

Durante a execucdo dos ensaios de absorcéao
de 4gua e das inje¢des, deve ser garantido:

A verificacdo das caracteristicas dos materiais
e respectivos componentes usados nas
injecdes, tais como composicdo de caldas e
utilizacdo de adjuvantes;

O cumprimento das especificacdes relativas as
pressdes de ensaio ou de injecdo, de preferéncia,
registradas automaticamente;

O cumprimento das especifica¢des iniciais ou
resultantes de alteracdes relativas aos espaca-
mentos, orientacdes e profundidades dos furos;

O controle e registro das quantidades dos
materiais absorvidos nas injecées, referindo-
os aos furos correspondentes;

A verificagdo das condicdes de funcionamento
dos equipamentos, durante as injecdes.

As quantidades de trabalho estimadas no
projeto devem ser devidamente aferidas em
relacdo as reais condicdes encontradas em
obra, de modo a assegurar o cumprimento dos
objetivos do tratamento.

Para verificacdo da eficiéncia dos tratamentos
de consolidacao, vibroflutuagdo, compacta-
¢do dindmica e inclusdes, em especial, por
colunas de areia ou de brita, deve ser determi-
nada a compacidade final, obtida por ensaios,
e efetuar ainda:

 Navibroflutuagéo, o registro continuo da ener-
gia consumida pelo equipamento que atua o
vibrador e, sempre que possivel, a medicdo
dos assentamentos da superficie do solo;

- Na compactacado dindmica, a medicéo re-
gular dos assentamentos da superficie do
solo durante o tratamento.

No caso de paredes diafragmas, é essencial
verificar a sua integridade e estanqueidade e,
ainda, a das juntas entre painéis e das inter-
faces da parede com os aterros da barragem
e com o trecho subjacente da fundacao, pelo
gue, previamente, deve ser proposto o método
preconizado para aquelas verificacdes.

Os elementos resultantes do processamento,
bem como dados relevantes obtidos durante
os trabalhos, devem ser devidamente registra-
dos e arquivados.
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No Quadro 3 apresenta-se uma sintese com os ensaios e procedimentos mais frequentemente

utilizados no controle de qualidade dos tratamentos de fundacdo de barragens de aterro.

Quadro 3. Controle de qualidade dos tratamentos da fundagdo de barragens de aterro.

Tipo de Tratamento

Impermeabilizagdo com injecdo de
caldas de cimento

Ensaios e procedimentos
de verificagdo
mais frequentes

Ensaios de absorcéo de agua;

Verificacao das caracteristicas dos materiais, em especial das caldas e
adjuvantes;

Verificagdo das especificagdes relativas as pressdes de ensaio ou de
injecéo especificadas;

Verificagcdo das especificacdes relativas aos espacamentos, orientacdes
e profundidades dos furos;

Controle e registro das quantidades dos materiais absorvidos nas inje-
coes;

Verificagcdo das condigdes de funcionamento dos equipamentos durante
as injegoes.

Consolidacao por vibroflutuacéo,
compactacao

dindmica e inclusdes como colunas de
areia e de brita

Ensaios in situ como, por exemplo, o ensaio de penetracdo CPTU;

Na vibroflutuagéo, registro continuo da energia consumida pelo equipa-
mento e medicdo dos assentamentos da superficie do solo;

Na compactacdo dindmica, medicdo regular dos assentamentos da
superficie do solo.

Impermeabilizacédo por paredes
diafragma

Método especifico a cada caso para verificacdo da
integridade e estanqueidade dos painéis e juntas.

Drenagem com
execucao de pocos de alivio ou trin-

Inspecdo visual para controle na aplicacdo do material drenante.

cheiras drenante

3.8 Construcao dos aterros

O inicio da colocacao dos aterros deve ser pre-
cedido de inspecao pormenorizada da super-
ficie de fundacgao, por técnicos devidamente
habilitados, a qual deve permitir autorizar o
inicio da colocacdo do aterro ou indicar as
necessarias medidas corretivas, a validar em
nova inspecao.

Durante a execucdo dos aterros deve ser obser-
vado que:

a) A colocacdo de qualquer camada seja
precedida da aprovacdo das condi¢des de
compactacdo da camada anterior, e de
inspecao prévia, quando se tenha verificado
uma interrupgéo dos trabalhos;

b) Se a colocagdo de qualquer camada tiver
sido autorizada com base em resultados
provisérios de ensaios expeditos da ca-
mada anterior, esses resultados devem
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ser validados pelos ensaios especificados,
sendo da responsabilidade da empreiteira
a remocgdo da camada ou camadas sub-
sequentes, caso os resultados dos ensaios
especificados ndo validem os resultados
provisoérios;

c) Em aterros adjacentes a encontros rochosos
ou a estruturas hidraulicas, as superficies
devem ser previamente preparadas, ndo se
aceitando superficies subverticais, fazendo-
se o abrandamento dos taludes e preen-
chendo cavidades com concreto;

d) No caso da utilizagcdo de solos argilosos
em aterros adjacentes a encontros rocho-
sos ou a estruturas hidraulicas de concre-
to, deve ser utilizada a sua fragdo mais
fina e plastica, e o seu teor de umidade de
compactacdo deve estar do lado Umido,
relativamente ao 4timo, determinado de
acordo com as especificagdes técnicas;
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e) Em situagdes em que o aterro é argiloso e

f)

muito Umido, é conveniente, na medida do
possivel, colocar as camadas do aterro com
espessura reduzida e de forma nao conti-
nua, para permitir uma melhor secagem,
visando reduzir o excesso de poropressao
que poderia ocorrer;

Em solos argilosos é fundamental adotar
programas de trabalho que permitam
contatos inclinados de aterros de idades di-
ferentes; esses contatos devem ser alvo de
cuidados especiais, podendo envolver o cor-
te da parte da superficie do talude ja cons-
truido, com menor grau de compactacao,
como via de regra, e a execucdo de bermas
estabilizadoras no talude, cortado a medida
em que o novo aterro vai sendo construido;
outra medida para evitar assentamentos di-
ferenciais e fissuragao, em especial no caso
de aterros argilosos, sera definir uma faixa
de contato na qual o aterro seja colocado do
lado Umido relativamente ao 6timo;

g) No caso de o desvio do rio ser feito através

de uma brecha deixada na barragem e
sendo esta em solo argiloso, num primeiro
estagio deve ser preparada a fundacdo da
barragem, na regido onde se localizara a
abertura tempordaria, mas sem alterar a de-
clividade do leito natural do rio, para evitar
erosao; em seguida, o rio deve ser canaliza-
do para passar pelo local preparado, conti-
nuando-se com a construcdo da barragem
de terra para ambos os lados do canal; os
taludes da abertura do canal na barragem
devem ser suaves (3 a 4 para 1) para faci-
litar o enchimento da brecha, no final da
construcdo, em boas condi¢des e diminuir
o risco de fissuracdo dos taludes devido a
recalques diferenciais, além de possibilitar
uma boa superficie de contato entre o aterro
da barragem anteriormente construido e o
material da brecha; a colocacdo do aterro
da brecha deve ser precedida do corte da
parte superficial dos macicos dos dois lados
da brecha, tal como ja referido na alinea (f);

h) As camadas de aterro deverdo desenvol-

ver-se, em qualquer circunstancia, parale-
lamente ao eixo longitudinal da barragem;

As técnicas de lancamento, espalhamen-
to, umidificacdo e compactagdo serdo
dependentes dos resultados dos aterros
experimentais;

Os percursos dos equipamentos sobre o
aterro devem evitar a criagdo de compor-
tamentos e caminhos de percolagao prefe-
renciais, no sentido montante/jusante, e ter
alinhamentos variados, para nao criar areas
diferenciadas;

k) Relativamente as camadas de filtro tipo

chaminé, recomenda-se que sejam coloca-
das de forma antecipada, relativamente as
camadas adjacentes do aterro, de modo a
evitar a sua contaminacao.

As Figuras 18 e 19 ilustram a construcdo dos
aterros, respectivamente, de uma barragem
homogénea e zonada.

Figura 18. Aterro homogéneo. Operacdes de escari-

ficacdo e de compactacdao.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

Figura 19. Aterro zonado. Operagdes de espalha-

mento e de compactacgéo.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA
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Nos casos de aterros de enrocamento, serd
necessario considerar os seguintes aspectos.
O lancamento de materiais de enrocamento
deve ser realizado com a técnica da deposicado
em cordao, isto é, o material é colocado sobre
a camada de base, a cerca de 5 m da frente da
mesma e, em seguida, é espalhado e nivelado
pela ldmina de um trator de lagartas, de modo
a se obter uma camada de espessura uniforme
e com a superficie o mais regular possivel.

o’ . u 5 4 - .
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Figura 20. Irrigacdo do aterro de enrocamento.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

Deve ser especificado o volume de agua a
adicionar (10% a 30% do volume de enroca-
mento, dependendo do tipo litolégico do en-
rocamento), antes e durante a compactacéo,
com rolo vibratério, devendo o equipamento
mobilizado permitir, tanto quanto possivel, a
uniforme irrigacdo de toda a camada envolvida
(Figura 20).

Em geral, os desniveis entre camadas adjacen-
tes dos materiais ndo deverdo exceder uma
camada compactada.

Um aspecto muito conveniente nas barragens
de enrocamento é a possibilidade de implantar
rampas em qualquer dire¢ao e, assim, reduzir o
nUmero de acessos as margens.

Em vales abertos, um volume consideravel de
enrocamento pode ser colocado com rampas
incorporadas, que ajudardo a reduzir as dis-
tancias de transporte dentro do local da bar-
ragem. As rampas a construir dentro do aterro
podem ter inclinacdo de até 15%, devendo as

Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens
Volume VI - Diretrizes para a Construcdo de Barragens

definitivas terinclinacdo até 12%. As mudancas
de direcdo devemn ser feitas em plataformas
niveladas (plataformas de retorno).

Devem ser registradas todas as ano-

malias ou outros fatos de interesse
para a seguranca da obra, tais como:

Interrupcdes prolongadas da construcéo
e suas causas;
||
Utilizacdo de materiais ndo previstos
no projeto e sua justificacao;

|

Galgamentos da obra durante a constru-

¢ao e suas consequéncias;

Ocorréncia de escorregamentos ou
queda de taludes de escavacoes;

Mudancas de equipamentos de trans-
porte e compactacao e sua justificacao;

Adaptacdes do projeto as condicdes
encontradas em obra.

3.9 Controle da construcao

Nos solos e nos enrocamentos, devem ser efe-
tuados ensaios de controle de compactacéo,
com a frequéncia especificada no projeto e nas
especificacdes técnicas e sempre que a super-
visdo o determinar, contemplando:

- Para solos, o grau de compactacdo e o
desvio do teor de umidade, em relagdo
ao 6timo;

- Para enrocamentos, o peso especifico e a
composicdo granulométrica;

- Para materiais defiltros, drenos e transicdes,
a compacidade relativa e a composicdo
granulométrica.

As Figuras seguintes ilustram alguns dos en-
saios in situ frequentemente realizados para
controle tecnolégico dos aterros: na Figura 21
apresentam-se os equipamentos necessarios
para a determinacdo do peso especifico de
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solos com frasco de areia; a Figura 22 ilustra
a determinacdo da densidade in situ de uma
transicdo com aplicacdo de uma membrana
de plastico que permite medir o volume da
cova escavada; as Figuras 23 e 24 ilustram os
ensaios para determinacdo da densidade in
situe o ensaio granulométrico de materiais de
enrocamento.

Gl o
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Figura 21. Determinag&o do peso especifico do solo com

frasco de areia.
Fonte: Universidade do Minho, Portugal / Banco de Imagens ANA

Figura 22. Ensaio de densidade in situ de material

de transigéo.
Fonte: WATZKO, 2007 / Banco de Imagens ANA

Embora com menor frequéncia, devem tam-
bém ser efetuados ensaios para controle da
resisténcia ao cisalhamento, bem como, sem-
pre que se justifique, para determinacéo da
deformabilidade e da permeabilidade.

Para materiais de enrocamento, o controle
pode ser feito através do seguimento estrito
de procedimentos previamente validados em

aterro experimental, apoiado em ensaios de
verificacdo ndo sistematicos, ainda que de
frequéncia devidamente especificada.

Figura 23. Ensaio de densidade in situ de enrocamento.
Fonte: WATZKO, 2007 / Banco de Imagens ANA

Figura 24. Ensaio granulométrico in situ de enroca-

mento.
Fonte: WATZKO, 2007 / Banco de Imagens ANA

Ensaios expeditos para controle do teor de
umidade e do grau de compactacao devem ser
aceitos pela supervisdo, apenas de um modo
provisério, devendo os resultados desses
ensaios ser ratificados pelos ensaios especifi-
cados, tal como referido no item anterior.

A execucdo dos ensaios referidos deve ser
precedida de observacdo visual das camadas,
de modo a verificar a sua homogeneidade,
condicdo essencial para que os ensaios te-
nham significado, devendo ainda ser efetuados
previamente alguns pogos ou trincheiras, para
observacdo interessando védrias camadas, de
modo a validar a boa ligagdo entre camadas,
além da homogeneidade do aterro.
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:;z‘r‘,rge Ensaios e procedimentos de verificagdo mais frequentes

Quadro 4. Controle tecnolégico de aterros.

Inspecéo
visual e tatil
da camada

Controle de construcéo através do acompanhamento e observagéo
visual de todas as operagdes construtivas, desde a escarificacdo, des-
torroamento, correcdo da umidade, homogeneizacéo, espalhamento e
compactacao.

Controle topografico das c

amadas

Ensaios de laboratério

Granulométrico por peneiramento e sedimentacdo (ABNT NBR 7181);
Limite plasticidade (ABNT NBR 7180);

Limite de liquidez (ABNT NBR 6459);

Peso especifico real dos graos (ABNT NBR 6508;)

Massa especifica aparente com recurso a balanga hidrostética (ABNT
NBR 10838 MB 2887/88);

Teor de umidade (ABNT NBR 6457);

Solos Permeabilidade a carga varidavel (ABNT NBR 14545/2000).
Compactacao
(ABNT NBR 7182).
Adensamento
Unidimensional ou Edométrico (ABNT NBR 12007 MB 3336/90).
Controle da compactacao pelo método
de Hilf (ABNT NBR
12102 MB 3443).
ErEzlE M fi t frasco de areia (ABNT NBR
de campo assa especifica aparente com recurso a frasco de areia (
7185/86).
Massa especifica aparente com recurso a cilindro de cravacdo (ABNT
NBR 9813/87).
Controle de construcéo através do acompanhamento e observagéo
Inspecdo visual visual de todas as operagdes de langamento, espalhamento, saturacéo
e compactacao.
Controle topografico das camadas
Granulométrico por peneiramento;
Filtros Densidade minima e maxima (ABNT NBR 12004 e 12051)
’ Permeabilidade (ASTM D2434).
drenos e .
transicdes Ensaios de laboratério Indice de vazios méaximo de solos ndo coesivos (ABNT NBR 12004 MB
3324/90.
indice de vazios minimo de solos n&o coesivos (ABNT NBR 12051 MB
3388/91).
Ensaios Densidade in situ.
de campo Permeabilidade in situ.
Controle de construcéo através do acompanhamento e observagéo
visual de todas
Inspegao visual as operagodes construtivas, desde as operacbes de extracdo dos mate-
riais, ao carregamento, transporte, lancamento, espalhamento e
compactacao.
Enroca- Controle topografico das camadas
mentos

Ensaios de laboratério

Granulométrico
(ASTM 5519).

Ensaios
de campo

Granulométrico in situ.

Densidade in situ (ASTM 5030).
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3.10 Problemas mais frequentes em
decorréncia de falha na construcao

Nas barragens de aterro, como principais defi-
Ciéncias decorrentes de falhas na construcédo
podem referir-se:

- Deformacao excessiva do macico de funda-
cao por deficiente escavacao de formacdes
compressiveis ou falha no tratamento (por
exemplo, no tratamento por vibroflutuacao,
ou outro);

- Recalques excessivos por deficiente cons-
trucdo do aterro, em especial por deficiente
compactacdo ou falha de saturacdo (nos
aterros de enrocamento);

- Erosédo interna na fundacao e no aterro, por
deficiéncia de construcéo dos filtros e tran-
si¢Bes (colmatacdo ou reducdo da permea-
bilidade dos materiais por contaminacao,
segregacdo ou compactacdo excessiva),
deficiente contato aterro/fundacéo;

- Erosdo interna no contato com galerias
de fundo ou outras estruturas, devido a

deficiente construcdo das juntas das estru-
turas e deficiente compactacdo do aterro
envolvente;

- Percolacdo excessiva através da face de

concretoembarragensdeenrocamentocom
face em concreto, devido a assentamento e
faturamento das lajes em consequéncia da
deformacéao excessiva do aterro;

- Aberturas de trincas ou fissuras por defi-

ciente compactacao do aterro, em especial
junto as ombreiras, excesso de compacta-
cao do filtro vertical e transicdes;

- Vazdes de percolacdo excessivos por

deficientes tratamentos dos terrenos de
fundacao;

- Erosado superficial devida a deficiente cons-

trucdo do sistema de drenagem superficial;

- Degradacaodosblocos derochado “rip-rap”

com algum grau de alteracdo ou com gra-
nulometria inadequada ou mal arrumados
durante a construcéo.
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4.1 Materiais

4.1.1 Agregados e granulometrias

Os agregados utilizados na fabricacdo de
concretos devem obedecer as especificagbes
técnicas, bem como as normas técnicas e re-
gulamentos aplicaveis, devendo ser objeto de:

Inspecdo visual,
para verificagdo
do seu estado
geral, forma e

Lavagem, para retirar
todas as sujeiras e
matéria organica;

limpeza;
Selecao, de Estocagem, em local
acordo com de facil acesso e
as classes protegido das acdes

granulométricas; atmosféricas;

Ensaios de controle sobre amostras coletadas
na origem, bem como a determinacao
da granulometria, do peso especifico, do
coeficiente de forma e da reac&o aos alcalis.

Dada a influéncia dos agregados na qualidade
dos concretos, torna-se indispensavel:

- Uma adequada supervisdo dos ensaios
sobre amostras coletadas na origem e das
acoes acima referidas;

- Ensaios dos materiais estocados nos silos
principais, para determinacdo do mdédulo de
finura;

- Ensaios dos materiais que se encontram
nos silos da instalacdo de fabricacdo de
concreto, para determinagdo dos teores de
umidade e de matéria organica.
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4 BARRAGENS
DE CONCRETO

4.1.2 Cimentos, pozolanas e cinzas
volantes

Os tipos de cimentos, pozolanas e cinzas
volantes a serem utilizados na fabricacdo de
concretos, bem como as suas caracteristicas e
0s respectivos ensaios de controle de qualida-
de, devem obedecer as especificagdes técnicas
e as normas técnicas e regulamentos em vigor.

O transporte, descarga e estocagem desses ma-
teriais devem obedecer as especificacdes, nor-
mas técnicas e regulamentos em vigor e, ainda,
terem em consideragdo os seguintes aspectos:

A estocagem ser feita em locais de facil acesso
e protegidos termicamente;

O nUmero e a capacidade dos silos serem
adequados ao consumo previsto e a necessi-
dade dos materiais ensilados sé poderem ser
utilizados apds obtencéo dos resultados dos

ensaios de controle;

Em cada silo, o tipo de material estocado e a
data do seu carregamento estarem devidamen-
te identificados;

Os meios de transporte dos materiais para
os silos e destes para a central de fabricagdo
de concreto serem adequados, em particular,

evitando o aguecimento dos materiais.

A supervisdo deve incidir sobre os aspectos
acima referidos e deve assegurar que os silos se
encontrem em bom estado de operacionalidade,
e que o consumo dos materiais ensilados seja
efetuado por ordem da sua chegada ao canteiro.
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4.1.3 Agua

A &gua a ser utilizada na fabricagdo dos con-
cretos, em geral, captada no rio, a montante
do local da barragem, deve ser submetida a
andlises periédicas para determinacdo das
suas caracteristicas fisicas e quimicas mais im-
portantes, de acordo com as normas técnicas e
regulamentos aplicaveis.

A dgua deve ser aprovisionada em tanques
(depdsitos) que preservem a sua qualidade,
devendo ainda proceder-se regularmente ao
controle das condi¢cdes de operacionalidade
dainstalacéo.

4.1.4 Aditivos

Os aditivos sdo, em geral, utilizados na
fabricagdo dos concretos para barragens,
visando melhorar a trabalhabilidade e reduzir
a segregacao do concreto fresco, aumentar a
resisténcia mecéanica, reduzir a permeabilidade
e, ainda, retardar ou acelerar o tempo de pega.

A selecdo e estocagem dos aditivos devem res-
peitar as especificacfes técnicas e as normas e
regulamentos aplicaveis.

O controle de qualidade deve ser efetuado
sobre amostras coletadas, quando do forneci-
mento, quantificando caracteristicas fisicas e
guimicas adequadas.

O controle de qualidade, relativo aos recipien-
tes, depdsitos e dosadores, deve respeitar o
disposto nas especificacdes técnicas, bem
como nas normas e regulamentos aplicaveis.

4.1.5 Acos

Os tipos de aco a serem utilizados em arma-
duras ordinarias ou de protensdo e as suas
caracteristicas e utilizacdo devem obedecer as
especificacdes técnicas e as normas técnicas e
regulamentos aplicaveis.

As estruturas metdlicas, definitivas ou pro-
visérias, devem satisfazer as especificagbes
técnicas e obedecer as normas e regulamentos
aplicaveis, quanto aos acos e a execugao e
montagem das estruturas.

4.2 Barragens de concreto convencional

4.2.1 Composicao dos concretos

As composi¢cdes dos concretos a utilizar na
construcdo de barragens devem respeitar as
especificacdes técnicas e as normas técni-
cas e regulamentos aplicaveis, e devem ser
estudadas visando satisfazer as exigéncias
de qualidade na construcéo, em especial,
guanto a resisténcia mecéanica e quimica),
deformabilidade, permeabilidade, trabalhabi-
lidade, durabilidade, caracteristicas térmicas,
dimensdo maxima dos agregados e processo
de colocacéo.

A Figura 25 ilustra a construgcdo de uma barra-
gem de concreto convencional.

Figura 25. Barragem de concreto convencional

(Barragem de Ribeiradio, Portugal).
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

4.2.2 Fabricacdo do concreto

Na fabricacdo do concreto devem ser respeita-
das as disposicdes do projeto e das especifica-
¢des técnicas, bem como as normas técnicas e
regulamentares aplicaveis.

Na Figura 26 apresenta-se um exemplo de
esquema de uma central de fabricacdo de
concreto.

O transporte dos componentes dos lugares de
estocagem para a central de fabricacdo deve
ser feito de modo a n&o alterar as suas caracte-
risticas, e a quantidade de concreto fabricado
deve ser exclusivamente a necessdria para
cada lancamento.
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Figura 26. Esquema de uma central de fabricacéo de concreto.

Fonte: EDIA, S.A.

Devem ser adotados procedimentos visando
assegurar a qualidade dos concretos fabrica-
dos, a saber:

a) Registradas as instrucdes dadas a cen-
tral, bem como as eventuais diferencas,
controlando as pesagens em todas as
betonadas;

b) Controlado o tempo de betonada, para ga-
rantia da homogeneidade da mistura e da
fusdo completa do gelo, quando utilizado;

c) Determinadas a consisténcia e a tempera-
tura do concreto na instalacéo de fabrica-
cao e durante o langamento na obra;

d) Determinada a resisténcia mecénica de
amostras coletadas na central de concreto.

4.2.3 Transporte, lancamento
e compactacao do concreto

No transporte, lancamento e compactacdo do
concreto, devem ser respeitadas as disposicdes
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do projeto e das especificacdes técnicas, bem
como das normas técnicas e regulamentares
aplicaveis.

O lancamento e compactacdo do concreto
devem ser precedidos de autorizagdo da su-
pervisdo da obra, apds verificar o cumprimento
das condicBes necessdrias para garantia da
qualidade na construcdo, em especial:

- O posicionamento correto das formas,
armaduras, dispositivos de vedacao, pecas
fixas, dispositivos de injecdo de juntas de
contracao, serpentinas de refrigeragdo eins-
trumentacéo de monitoramento embebido
no concreto;

- As prescricbes adequadas as condi¢des
meteorolégicas, como seja, a utilizacdo de
gelo na betonada;

- Aidentificacdo do tipo e classe do concreto;

- Os ensaios de controle previstos na alinea
(c) doitem 4.2.2.
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O langamento do concreto deve ser efetuado
de modo a evitar a sua segregacdao.

O controle da qualidade do concreto colocado
em obra deve ser assegurado pela realizacdo de
ensaios da sua resisténcia mecanica, bem como,
eventualmente, de ensaios para determinacdo
do coeficiente de elasticidade, da tensdo de rup-
tura e da quantidade de ar contido em amostras
coletadas durante o langcamento, segundo crité-
rios definidos nas especificacdes técnicas.

4.2.4 Superficies de fundacao e juntas
de concretagem

Apés a preparacao da superficie de fundacéo, o
concreto deve ser colocado, o mais rapidamen-
te possivel, de acordo com as disposicdes das
especificacdes técnicas e das normas técnicas
e regulamentos aplicaveis, em particular:

- As superficies correspondentes a feicoes,
como sejam diaclases ou planos de estra-
tificacdo ou xistosidade, devem apresentar
rugosidade que garanta uma boa aderéncia;

- A rocha adjacente a fei¢bes, que tenham
sido removidas, ndo deve ficar danificada
pelos trabalhos associados a remocao;

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

A supervisdo deve verificar, imediatamente
antes da colocacédo do concreto, se a superficie
da fundacao esté apta a recebé-lo.

As juntas de concretagem entre concretos de
diferentes idades correspondem a superficies
de descontinuidades, em geral, horizontais ou
com peqguena inclinagdo. Essas juntas devem ser
executadas e tratadas, de forma a assegurar o
monolitismo e estanqueidade da estrutura, res-
peitando as disposi¢des das especificacdes téc-
nicas, normas técnicas e regulamentos aplicaveis.

4.2.5 Forma

As formas e as respectivas estruturas de mon-
tagem, obedecendo as formas geométricas
das estruturas estabelecidas no projeto, devem

ser concebidas, executadas e conveniente-
mente posicionadas, em conformidade com
as especificagdes técnicas, normas técnicas e
regulamentos aplicaveis.

As formas para as superficies de concreto, que
vao estar em contato com fluxos de agua de
alta velocidade, devem apresentar as faces
especialmente bem acabadas.

A supervisdo deve verificar as formas e as
respectivas estruturas de montagem, antes de
autorizar qualquer concretagem.

4.2.6 Juntas de contracdo e injecoes

As juntas de contracdo sdo superficies de
descontinuidades que dividem o corpo da bar-
ragem em blocos, com geometria e localizagéo,
definidos no projeto, e que tém por objetivo:

Reduzir os efeitos

das deformacdes dos Limitar as
concretos, em especial dimensoes
durante a fase inicial de dos blocos de
dissipacdo do calor de concretagem;
hidratacao;
Conferir a estrutura
capacidade para suportar Diminuir a
deslocamentos sem .
. ~ . rigidez de alguns
deterioragédo, associados,
elementos
por exemplo, a mudancas .
estruturais.

bruscas da secéo de
escavacao;

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

Para assegurar o comportamento tridimensio-
nal das estruturas, podem ser utilizadas juntas
de contracdo denteadas e/ou proceder a inje-
¢do das juntas. Essa injecdo deve ser realizada
de acordo com as disposi¢cfes do projeto e das
especificacdes técnicas, com vistas a garantira
seguranca da estrutura, definindo, a saber:

- As dreas em gue a obra é dividida para fins
de injecao;
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- As fases de injecdo, em correspondéncia com
a evolucdo da construcdo, bem como a se-
quéncia de injecao dos compartimentos inte-
ressados em cada fase, as composicdes dos
materiais de injecdo e as pressdes a utilizar;

- As grandezas a observar durante as opera-
¢coes de injecdo, tais como as temperaturas
e os niveis da 4gua, os movimentos de juntas
e os deslocamentos da estrutura.

4.2.7 Cura do concreto e desforma

A cura do concreto deve ser realizada, de modo
a evitar a perda da dgua necessdria a hidra-
tacdo do cimento e, enquanto o concreto ndo
alcancar endurecimento suficiente, exige cui-
dados especiais, referidos nas especificacbes
técnicas e nas normas técnicas e regulamentos
aplicaveis, das quais se destacam:

Manter as . . =
. Impedir a circulacéo
superficies expostas
de pessoas e de
permanentemente .
L equipamentos
Umidas, por

sobre os concretos
jovens, assim
como a utilizacao
de explosivos ou
equipamentos
que introduzam

intermédio de
processos que
ndo conduzam ao
arrastamento de
calda do cimento
superficial, e evitar

T vibragdes
grandes variacdes de C
significativas na sua
temperatura nessas ..
vizinhanca.

superficies;

Os procedimentos, meios e técnicas adotados
na cura do concreto e desforma, devidamente
pormenorizados nas especificacdes técnicas
e controlados na obra, devem ser estabele-
cidos, de forma a que rendimentos elevados
de lancamento ndo prejudiquem uma cura
correta do concreto.

As operacdes de desforma devem efetuar-se
de acordo com as especificacdes técnicas e
as normas técnicas e regulamentos aplica-
veis, devendo ser objeto de especial cuidado
as superficies que irdo ser sujeitas a acdo de
fluxos de agua.

A reparacdo de imperfeicdes das superficies
do concreto, tal como a obturacao dos orificios
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resultantes da fixacdo das formas, devem ser
efetuadas imediatamente apdés a desforma,
respeitando os prazos, 0s processos e os mate-
riais referidos nas especificagdes técnicas.

4.2.8 Colocacao do concreto
em tempo de chuva ou de frio

Em periodo de chuva intensa, a concretagem
ndo deve ser efetuada, uma vez que pode pro-
vocar lavagem de materiais finos e alteragdo na
relacdo dgua-cimento superficial do concreto.

Em tempo frio, a superficie da camada de
concreto deve ser protegida com material iso-
lante, imediatamente apds a concretagem, até
a concretagem da camada seguinte ou, pelo
menos, durante uma semana.

Os trabalhos de lancamento do concreto que
tenham sido suspensos devido a chuva ou ao
tempo frio sé devem ser retomados quando o
concreto estiver suficientemente endurecido. As
superficies devem entdo ser tratadas, de acordo
com os procedimentos definidos nas especifi-
cacoes técnicas para as juntas de construcéo.

4.2.9 Dissipacao do calor de hidratacao
erefrigeracdo dos componentes do
concreto

Os procedimentos para reduzir as tempera-
turas elevadas no concreto, especialmente
guando colocado em épocas qguentes, assim
como para diminuir o tempo necessdrio a dis-
sipacdo do calor de hidratagdo e estabilizacdo
da temperatura, devem ter em consideracao as
especificacdes técnicas e as normas técnicas e
regulamentos aplicaveis, assim como:

Composicao adequada do concreto, como
referido no item 4.2.1;

Altura das camadas de concretagem,
intervalo de tempo minimo entre
lancamentos consecutivos e aumento
do tempo de espera entre langamentos,
compativeis com o plano de execugéo do
concreto;

Eventual utilizacdo de um sistema de
refrigeracdo artificial.
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Nos casos em que é utilizado um sistema de
refrigeracdo artificial, em geral, constituido por
serpentinas embebidas no concreto, nas quais
se faz circular dgua fria, a configuracdo desse
sistema e os procedimentos relativos a sua
montagem, manobra e controle devem ser de-

finidos no projeto e nas especificagdes técnicas.
4.2.10 Plano de concretagem

O plano de concretagem, essencial a garantia
da qualidade na construcdo, constitui parte inte-
grante do programa de trabalhos e deve definir:

As cotas de todas as camadas de
concretagem;

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

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

Na elaboracdo do plano de concretagem, de-
vem ser considerados os seguintes aspectos:

A sequéncia da construcado prevista no
projeto;

A capacidade da central de concreto e da
empreiteira para a fabricagdo, transporte e
lancamento do concreto;

A eventual necessidade de atrasar a
construcdo de alguns blocos, de modo a
permitir a passagem de vazdes de cheia;

As épocas do ano em que se efetuam as
concretagens;

Compatibilizacéo entre as atividades
de controle dos concretos langcados e de
monitoramento e instrumentac&o da obra,
bem como com os resultados do rompimento
de corpos de prova.

4.3 Barragens de concreto
compactado arolo (CCR)

4.3.1 Composicao dos concretos

O concreto compactado a rolo (CCR) é um
concreto seco, com abaixamento nulo, de
modo a permitir que o equipamento de trans-
porte e langamento, semelhante ao usado na
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construcdo de aterros, possa circular sobre o
concreto fresco.

As Figuras 27 e 28 ilustram a construcdo de
barragens de concreto compactado a rolo.

A composicéo dos concretos deve ser estudada,
considerando as percentagens dos diferentes
componentes,demodo a obter-se umabatimen-
to nulo e tendo em conta, entre outros aspectos,
o local da obra e os materiais e equipamentos
disponiveis, de modo a satisfazer as exigéncias
da qualidade na construcdo, em especial, quanto
aresisténcia mecanica e quimica, deformabilida-
de, permeabilidade e caracteristicas térmicas. O
peso especifico do concreto e a sua durabilidade
sdo também aspectos importantes a considerar.

Figura 27. Barragem de concreto compactado a

rolo (CCR). Barragem do Mamoeiro, CE.
Fonte: COBA, S.A / Banco de Imagens ANA

Figura 28. Barragem de concreto compactado a

rolo (CCR) (Barragem de Pedrégao, Portugal).
Fonte: LNEC / Banco de Imagens ANA

4.3.2 Bloco experimental

Antesdoinicio da construcdo deve ser construi-
do um bloco experimental, em local acordado
entre a empreiteira e a supervisao, destinado a
realizacao de ensaios para aferir os par@metros
de construcdo, em especial, dos pardmetros
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com maior dificuldade de caracterizagdo na
fase de projeto.

O bloco experimental deve ser realizado com
os equipamentos de fabricacéo, lancamento
e compactagcdo semelhantes aos que vao ser
utilizados na construcéo da barragem.

Com base nos resultados dos ensaios realiza-
dos no bloco experimental, devem ser elabora-
das especificacdes técnicas, incluindo a origem
e caracteristicas dos agregados, a composicdo
do ligante, as caracteristicas de compactacao
(espessura das camadas, energia de compac-
tacdo e numero de passagens), as condi¢cdes
de ligacdo entre camadas e os ensaios a reali-
zar e sua frequéncia, com vista ao controle da
qualidade da construcéo.

Devemn também ser considerados os aspectos
relativos ao tratamento de singularidades, tais
como interfaces com paramentos, vedantes e
concretos convencionais, assim como a reali-
zacao das juntas de contracgao.

Durante a execucdo do bloco experimental,
a central de fabricacdo do concreto deve ser
aferida, fixando-se a data de inicio da fabrica-
¢do dos concretos destinados a obra, apés a
verificacdo da funcionalidade da central.

4.3.3 Estocagem e transporte dos
agregados

A localizagao, dimensao e forma dos depdsitos
de agregados devem ser coordenadas com a
localizacdo da central de fabricacdo do con-
creto e com o método de aprovisionamento,
considerando que deve estar permanente-
mente disponivel um volume de agregados
que garanta a continuidade dos trabalhos, sem
quebra do ritmo de construcéo.

O transporte dos agregados dos locais de
estocagem para a central de fabricacdo do
concreto deve ser feito de modo a néo alterar
as suas caracteristicas.

4.3.4 Fabricacao do concreto

A central de fabricac&o do concreto deve dispor
de capacidade de producédo e de confiabilidade
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compativeis com as elevadas frequéncias de
lancamento do CCR, assim como garantir o
grau de precisao exigido e o nivel de controle
da mistura durante o processamento, devendo
o plano da sua instalacdo e as especificacbes
do equipamento estar disponiveis para apre-
ciagao da supervisao.

No controle de qualidade dos concretos, devem
ser seguidas as normas técnicas e regulamentos
aplicaveis, com as adaptacdes que as especifi-
cacoes técnicas determinem, tendo em conta o
referido no item 4.2.2, relativamente ao controle
de qualidade na fabricacdo do concreto.

4.3.5 Transporte, colocacao e
compactacao do concreto

No transporte do concreto, desde a central até
a obra, devem ser seguidas as especificacbes
técnicas e as normas técnicas e regulamentos
aplicaveis, devendo os percursos, 0 processo
de descarga e a circulagdo das maquinas
ser cuidadosamente planejados para que o
equipamento funcione com eficacia e segu-
ranca (Figura 29). As exigéncias de limpeza do
equipamento de transporte requerem especial
cuidado, visando a evitar a contaminacéo das
superficies das camadas com lama, dleos,
massas consistentes e outras substancias.

Figura 29. Colocacdo de CCR.
Fonte: EDIA, S.A / Banco de Imagens ANA

No lancamento do concreto devem ser segui-
das as especificagdes técnicas e as normas téc-
nicas e regulamentos aplicaveis, ressaltando:

- A altura méxima de queda livre do concreto
deve ser da ordem de 0,6 m;
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- A camada sobre a qual vai ser espalhada a
mistura deve estar livre de materiais soltos;

- A técnica de espalhamento a ser utilizada
deve garantir que o material seja deposi-
tado tdo préximo quanto possivel da sua
localizagédo final na camada.

Na compactacao do concreto, devem ser segui-
das as especificagBes técnicas e as normas téc-
nicas e regulamentos aplicaveis, ressaltando:

- A compactacdo do concreto deve ser efe-
tuada logo ap6s o espalhamento, de modo
que o tempo decorrido entre a obtencao
da mistura e o inicio da compactagcdo nao
exceda trinta minutos;

- A espessura da camada compactada deve
ser, no minimo, trés vezes a maxima dimen-
sdo dos agregados;

- Osrolos vibradores ndo devem passar sobre
a camada ja compactada, dado que corre-
se orisco de fissurar o concreto que comeca
a ganhar pega;

- Os rebordos expostos da camada que nao
serdo cobertos pela camada seguinte de-
vem ser compactados com equipamento
apropriado, nos trinta minutos seguintes ao
lancamento do concreto.

A Figura 30 ilustra alguns aspectos da co-
locacdo do concreto compactado com rolo
e da realizacdo de uma galeria de drenagem
(SANCHES; PEDRO, 2006).

4.3.6 Controle de qualidade do concreto
em obra

O controle da qualidade do concreto em obra
deve incidir fundamentalmente na determina-
cdo, mediante ensaios adequados, da espes-
sura e regularidade das camadas, do peso es-
pecifico, do teor de umidade e da temperatura.

As especificagbes técnicas devem indicar a
frequéncia com que devem ser efetuadas
sondagens mecdanicas para obtencdo de tes-
temunhos, destinados a ensaios de resisténcia
mecénica e quimica, de deformabilidade e
de permeabilidade.

Figura 30. Aspectos da construcéo de blocos em CCR.
Fonte: EDIA, S.A / Banco de Imagens ANA
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Quadro 5. Ensaios correntes de caraterizagdo dos materiais constituintes do concreto(*).

Componentes Ensaios Normatizacao

Andlise granulométrica ABNT NBR 7217/87; NBR NM 248

ABNT NBR 9937/87; NBR NM 53 (agregados grau-
Massa especifica e absorgdo dos); BR 9777/87; NBR NM 30; NBR NM 52 (agrega-
dos middos)

Massa

unitaria ABNT NBR 7251

Material pulverulento (pas- | g\ T NBR 7219/87; NBR NM 46

sante na #200)
Agregados
(,53,-57211; NBR NM 26; NBR NM Iﬁ?i[jgg . ABNT NBR 9775/87; NBR 9939/87

27;NBR 15577)

[EErEEEiRlE © MR ABNT NBR 7218/87 (Agregados graGdos)

friaveis

Teor em matéria organica ABNT NBR NM 49 (Agregados miludos)
Abraséo ABNT NBR NM 51

“Los Angeles” (Agregados graudos)

fndice ABNT NBR 7809/83

de forma (Agregados graudos)

Resisténcia ao esmagamento | ABNT NBR 9938/97

ABNT NBR NM 10; NBR NM 11; NBR NM 20; NBR NM
22;NBR 11578/91

Superficie especifica "Blaine" | ABNT NBR 7224/84; NBR NM 76
Calor de hidratagéo (Garrafa

Anélise quimica

de Langavant) ABNT NBR 12006
Massa especifica ABNT NBR NM 23; NBR 6474/87
Resisténcia a compressao ABNT NBR 7215/07

Tempo deinicio e fimde pega | ABNT NBR NM 65; NBR 11581/91

Cimento - -
g ante fcaino (Teorde | pnTnaRNMY
Residuo insoluvel ABNT NBR NM 15; NBR NM 22
Perda ao fogo ABNT NBR NM 18
Expansibilidade "Le Chatelier" | ABNT NBR 11582
Oxidos elementares ABNT NBR NM 11-2; NBR NM 22
Alcdlis soluveis e totais ABNT NBR NM 17
Cal livre NBR NM 13

Agua pH ABNT NBR 9251/86

(NBR 12654 e NBR NM 137) Analise
quimica

(NBR11768) Anélise

quimica

(*) Além destes ensaios, podem também ser realizados ensaios especiais, tais como teores de cloretos, de sulfatos solU-
veis e de particulas leves, durabilidade (sanidade ao ataque pelo sulfato de sédio ou magnésio, ciclagem artificial em dgua
e estufa ou ciclagem acelerada com etilenoglicol, entre outros).
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Tipode
concreto

Quadro 6. Ensaios correntes de controle na producéo de concretos.

Ensaios

Concreto Convencional

Normatizacao

Concreto no

Teor de ar incorporado

ABNT NBR NM 47 ; NBR 9833/87

Massa
especifica

ABNT NBR 9833/87

Trabalhabilidade/Abatimento (“Slump test”)

ABNT NBR 7219/87; NBR NM 46

estado fresco
Espalhamento no cone de Abrams (“Slump Flow Test”) ABNT NBR NM 67
Inicio e fim
de pega ABNT NBR 15823
Temperatura ASTM C403; NBR NM 09
Resisténcia a compressao uniaxial em corpos de prova ABNT NBR 5739/07
Mddulo de elasticidade em corpos de prova ABNT NBR 8522/03
Concreto = R i
endurecido Extracdo de carotes e determinacéo de:
Resisténcia a compressao uniaxial ABNT NBR 5739/07
Moédulo de elasticidade ABNT NBR 7222/94

Concreto Compactado arolo (CCR)

Concreto no

Ensaio Vebé

ACI 211.3/87

Ensaio Vebé modificado “Cannon Time”

estado fresco |
Massa unitéria
Densidade in situ com densimetro nuclear ASTM C1040M-08
Resisténcia a compressao uniaxial em corpos de prova ABNT NBR 5739/07
Mddulo de elasticidade em corpos de prova ABNT NBR 8522/03
Extracdo de carotes e determinacéo de:
Concreto
endurecido o o
Resisténcia a compressao uniaxial ABNT NBR 5739/07
Resisténcia a compressao diametral ABNT NBR 7222/94
Absorcédo de 4gua por imerséo ABNT NBR 9778/87
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4.3.7 Superficie da fundacao e juntas de
concretagem

A superficie de fundagao deve ser preparada
para o langcamento do concreto, segundo o indi-
cado noitem 4.2.4.

As juntas de concretagem correspondem a su-
perficies de interrupcdo dos langcamentos entre
as diferentes camadas, devendo cada camada
ser coberta com o concreto da camada superior,
antes de iniciar a pega, de modo a assegurar
uma ligacao perfeita entre as duas camadas.

Quando sé for possivel lancar uma determi-
nada camada, depois do concreto da camada
anterior iniciar a pega, a junta resultante, desig-
nada por junta fria, deve ser tratada, de acordo
com as especificagdes técnicas, considerando
os resultados do bloco experimental para dife-
rentes condi¢cdes do processo construtivo, em
especial no que se refere ao intervalo de inter-
rupcao, a temperatura ambiente e a eventual
aplicacdo de uma argamassa de ligacao.

4.3.8 Concretagem em condicdes
desfavoraveis.

A concretagem ndo deve ser efetuada em pe-
riodo de chuva intensa, que possa provocar a
lavagem de finos do concreto.

Em tempo frio, a concretagem deve ser efetua-
da, de acordo com as especificagdes técnicas,
normas técnicas e regulamentos aplicaveis.

4.3.9 Formas

As formas e respectivas estruturas de suporte,
em geral, constituidas por blocos ou painéis
deslizantes, devem respeitar o referido no item
4.2.5 e, em especial, ndo devem impedir a facil
movimentacdo dos equipamentos de compac-
tacdo, nem restringir excessivamente o acesso
as areas de trabalho.

4.3.10 Juntas de contracao e seu
ratamento

Nas barragens de CCR, em especial quando a

estanqueidade é assegurada pelo concreto,
devemn ser previstas juntas de contracao,
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formadas por cisalhamento de cada camada
apds concretagem ou por dispositivos induto-
res de fendas.

O tratamento por inje¢des das juntas de contra-
¢do, assim como de eventuais fendas com desen-
volvimento transversal, serd efetuado, quando
necessario, por meio de furos executados, a partir
dos paramentos ou de galerias.

4.3.11 Galerias e 6rgaos anexos

A construcdo das galerias integradas no corpo
das obras, tal como dos érgdos hidraulicos
construidos em concreto convencional, deve ser
realizada, de acordo com as especificacdes téc-
nicas, devidamente aferidas, em func¢ao das reais
condicdes de execucgdo. Essa construcdo deve
ser compatibilizada com os procedimentos de
colocagdo do CCR e dos equipamentos.

4.3.12 Plano de concretagem

O plano de concretagem, integrado no progra-
ma de trabalhos, € um documento especial-
mente importante na construcdo de barragens
de CCR, dado que cada concretagem envolve
grande quantidade de concreto, e o lancamen-
to das camadas deve ser feito, de modo a evitar
a formacéo de juntas frias.

O plano de concretagem deve definir as cotas
das camadas de concretagem, as condicdes
correspondentes a formacéo de uma junta fria,
as datas para inicio e conclusédo dos trabalhos,
bem como datas-chave e os periodos previstos
para a montagem dos equipamentos, referidos
no item 2.11.

Na elaboracdo do plano de concretagem, de-
vem ser considerados, entre outros aspectos:

- A compatibilizacdo do lancamento do CCR
com os elementos da obra, onde é utilizado
concreto convencional, bem como com os
equipamentos dos 6rgaos extravasores e de
operacao;

- A capacidade em obra para a fabricacéao,
transporte e lancamento do concreto;

- As épocas do ano em que se efetuam as
concretagens;
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- A compatibilidade das concretagens com
as atividades de controle de concretos e de
monitoramento do comportamento da obra.

4.4 Fundacoes e seu tratamento

Nas barragens de concreto, em geral, fundadas
sobre macicos rochosos, a superficie de con-
tato entre o concreto e o macico de fundacéo,
bem como o macico na vizinhanga dessa
superficie devem ser objeto de tratamento,
com vistas a assegurar que as propriedades
desses maci¢os permitam um adequado com-
portamento estrutural e hidraulico do conjunto
barragem-fundac&o.

No caso particular de barragens de concreto
com elementos de obra apoiados em solos, o
estudo desses elementos deve merecer espe-
cial cuidado, dos pontos de vista hidraulico e
estrutural, e o tratamento da fundacdo deve
ser realizado com as necessdrias adaptacoes,
como referido no item 3.7.1.

O tratamento da superficie de contato entre
o concreto e o macico rochoso de fundacéo
das barragens de concreto convencional e
compactado a rolo (CCR) foi referido nos itens
42.4e43]7.

O tratamento dos macicos rochosos de fun-
dacédo das barragens de concreto, incluindo,
em geral, trabalhos de consolidacdo, imper-
meabilizacdo e drenagem, é referido nos itens
seguintes, assim como aspectos do controle de
qualidade desses trabalhos.

4.4.1 Consolidacao, impermeabilizacdo e
drenagem

O tratamento dos macicos rochosos de funda-
¢do das barragens de concreto, em especial, a
consolidacdo, a impermeabilizagdo e a drena-
gem tém por objetivos:

- A consolidacdo, melhorar em especial as
caracteristicas mecénicas do macico;

- A impermeabilizacdo, controlar a percola-
¢cdo da dgua no macico;

- A drenagem, recolher a 4gua de percolagao,
de modo a controlar os gradientes hidrauli-
Cos e a subpressdo na base da barragem e
em eventuais superficies de deslizamento
potencial do macico.

Os procedimentos a serem adotados na reali-
zacao dos trabalhos de consolidagdo, imper-
meabilizag&o e drenagem da fundacdo devem
ter em consideracgdo as disposicdes do projeto
e as especificagdes técnicas estabelecidas, de
acordo com o tipo e dimensdes da barragem,
assim como as particularidades do macico de
fundagéo, tais como a alteracdo das rochas
constituintes e suas feicdes, como sejam, o
diaclasamento, estratificacdo e xistosidade,
falhas, mergulhos e cavernas.

Deve ser observado que os procedimentos a
serem adotados no tratamento das fundacgdes
devem ser revistos, durante a construcdo, de
acordo com a informacdo adicional, obtida
nessa fase, por intermédio dos trabalhos de
investigacdo geoldgico-geotécnica comple-
mentar e de escavacao.

4.4.2 Controle dos trabalhos de
consolidacao e impermeabilizagcdo

O controle dos trabalhos de consolidacédo e
impermeabilizacdo das fundagdes rochosas
de barragens, tais como a realizacao dos furos,
as caracteristicas das caldas e as pressodes de
injecdo, visa essencialmente:

- Garantir a estabilidade da barragem e do
macico de fundagdo na sua vizinhanga,
durante as injecoes;

- Reduzir as fugas dos produtos de injecao;

- Avaliar a evolugcdo das caracteristicas do
macico nas diferentes fases do tratamento,
possibilitando adequar o projeto arealidade;

- Estabelecer situagdes de referéncia no final
dos trabalhos de tratamento e apdés o pri-
meiro enchimento do reservatdrio, com as
quais serdo comparadas situacdes futuras,
em fase de operacéao.

O controle dos trabalhos de consolidacdo e
impermeabilizacdo deve ser assegurado por
meio de:
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Inspecdo visual da
superficie do macico
rochoso, das juntas da
barragem e da intersecéo
dos paramentos com a
fundacéo;

Deteccéo de
eventuais
comunicacbes
entre furos, que
nao tenham sido
previstas;

Analise dos registros
das pressoes
de injecdo e das
absorgdes em
cada furo e sua
comparacao com
os resultados
de ensaios de
permeabilidade;

Interpretacdo dos
resultados de
observacéo, com
vistas a detecgado
de eventuais
comportamentos
andémalos na
barragem e na
fundacgao.

A eficacia do tratamento pode ser avaliada,
por comparacdo das propriedades iniciais
do macico rochoso com as obtidas em fases
posteriores ao tratamento. As propriedades
do macico rochoso podem ser caracterizadas,
por meio de ensaios de permeabilidade e de
ensaios geofisicos, realizados em locais ca-
racteristicos da fundacao, definidos com base
no estudo do seu fraturamento (ICOLD, 2005)
(RODRIGUES; OLIVEIRA; SOUSA, 1983).

O numero e distancia entre furos de injecéo de
caldas de cimento deverdo ser ajustados no
decorrer dos trabalhos, em funcdo das quanti-
dades de calda absorvidas em cada furo.
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4.5 Problemas mais frequentes em
decorréncia de falha na construcao

Nas barragens de concreto como principais de-
ficiéncias decorrentes de falhas na construcéo,
podem referir-se:

Percolacdo excessiva e erosdo interna
com arraste do material de enchimento
das fissuras do macico rochoso, devido a
deficiente tratamento de consolidacdo e de
impermeabilizacdo da fundacéo;

Subpressdes excessivas na fundacao, devido
a tratamento deficiente de drenagem da
fundacao;

Deformacdes excessivas ou movimentos
diferenciais entre blocos, fendas fissuras
e grandes passagens de agua, devido a
deficiente escavacao de terrenos de ma
qualidade da fundacao, falha de tratamentos
de consolidacdo do macico rochoso, ou falha
do tratamento das juntas;

Fissuras no concreto resultantes de recalques
diferenciais da fundacéo;

Degradacdo excessiva dos concretos
devido a ma qualidade dos concretos ou dos
produtos das juntas, ou deficientes técnicas de
construcdo do concreto e das juntas;

Deteriorizacéo devido a expansées
associadas a reagdes quimicas (reatividade
alcali-agregado) por falta de estudos do
fenébmeno durante o projeto e construcao
gue permitam selecionar os materiais mais
adequados para fabricacdo do concreto.
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5.1 Monitoramento e instrumentacao

O controle da seguranca na fase de construgado
tem como principais objetivos ndo sé assegu-
rar a ndo ocorréncia de incidentes ou acidentes
durante a construcdo, mas contribuir, também,
para assegurar a qualidade da construcao
e para minimizar os eventuais impactos
ambientais, associados a construcdo. Nessa
fase, o controle de seguranca apoia-se, essen-
cialmente, nas inspecdes de seguranca, mas
também no monitoramento dos resultados da
instrumentacao.

Na fase de construcdo, o Plano de
Monitoramento e Instrumentacéo integrado no
projeto deve ser convenientemente adaptado,
para levar em consideracdo as reais condi¢cbes
encontradas na obra, e complementado com
as especificacoes relativas a instalacdo e uso
dos instrumentos a serem instalados e respec-
tivos acessoérios, bem como aos procedimen-
tos a seguir na utilizagdo e manutengao desses
instrumentos e acessorios.

Na realizacéo das atividades de instrumenta-
cdo da obra, deve ser levado em consideragéo
que a qualidade dessas atividades vai condi-
cionar, em larga medida, a qualidade do con-
trole de seguranca, ao longo da vida das obras.

Nos itens seguintes desenvolvem-se alguns
aspectos das atividades de monitoramento e
instrumentacéo especificos da fase de cons-
trucdo das obras.

S5 CONTROLE DE

SEGURANGA
DURANTE A
CONSTRUCGAO

5.1.1 Adaptacao do Plano de
Monitoramento e Instrumentacao

No decurso da construcdo, podem ocorrer
situacdes que, como referido, impliquem
alteracbes ao Plano de Monitoramento e
Instrumentacdo estabelecido no projeto, tais
como:

- Alteracdes do projeto que obriguem a mu-
dar a localizagdo ou o tipo dos dispositivos
de instrumentacdo previstos;

- Comportamentos anémalos que impliguem
a instalacdo de instrumentos ndo previstos;

- Avarias dos instrumentos, devido a deficien-
teinstalacdo ou emresultado dos processos
construtivos.

As alteracdes ao plano que resultem de situa-
¢des como as acima tipificadas devem ser de-
vidamente registradas. No caso de avarias dos
instrumentos, os responsaveis pela adaptacgao
do plano de monitoramento e instrumentacéo
devem ser rapidamente informados, com o
objetivo de permitir, sempre que possivel,
tomar medidas que possibilitem o controle
das grandezas que deveriam ter sido medidas
pelos equipamentos avariados.

A aplicacao dos procedimentos ou as alteracdes
referidas devem ser objeto de um relatério por-
menorizado, a ser elaborado pelos responsaveis
pela adaptacdo do plano de monitoramento e
instrumentacdo. Esse relatério deve ser integra-
do no Plano de Seguranca da Barragem.
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5.1.2 Instalacdo dos instrumentos de
monitoramento

Ainstalacdodosinstrumentos paraarealizacdo
do monitoramento deve ser realizada, como re-
ferido, de acordo com as disposi¢cdes do Plano
de Monitoramento e Instrumentacao, as quais
devem indicar, com o devido detalhamento:

- A localizagdo dos instrumentos de obser-
vacgao e os percursos dos cabos de ligacao,
guando for o caso;

+ As especificacgdes, relativas a instrumenta-
cao e respectivos acessérios, bem como as
instrucdes sobre a sua instalagdo e uso;

- A localizagdo e constituicdo das centrais de
leitura, quando for o caso;

- Os sistemas automaticos no local da obra,
relativos a comutacdo, coleta, processa-
mento, registro, e transmissdo de dados e
resultados, quando for o caso.

No caso de instrumentacéo, sobre a qual existe
experiéncia significativa, devem ser referidas
as eventuais anomalias registradas, bem como
as suas causas, presumiveis ou constatadas.
No caso de dispositivos insuficientemente
conhecidos, devem ser, sempre que possivel,
previstos a realizacdo de estudos e ensaios
prévios e a instalacdo, em paralelo, de dis-
positivos tradicionais, de forma a controlar a
confiabilidade dos novos dispositivos.

As especificagdes técnicas devem incluir dispo-
sicdes, com vistas a proporcionar uma adequada
coordenacdo entre os trabalhos de construcéo e
de monitoramento e instrumentacdo, de modo a
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minimizar a ocorréncia de danos nos aparelhos
OU nos acessorios, causados por pessoal ou
equipamento envolvido na constru¢do, assim
como alertar para evitar eventuais perturbacdes
no ritmo de construcéo.

5.1.3 Leitura, processamento e
arquivamento de dados e resultados

Apés a instalacao, cada instrumento deve ser
lido, e os resultados, registrados, de acordo
com as metodologias estabelecidas no Plano
de Monitoramento e Instrumentacédo. Se o
sistema de leitura for automatizado, o mesmo
deve ser descrito.

No Quadro 7 e no Quadro 8 indicam-se as
frequéncias minimas recomendadas para lei-
tura dos instrumentos utilizados no monitora-
mento. Estas frequéncias foram estabelecidas
para as diferentes fases da vida da barragem,
respectivamente para barragens de aterro
(terra, enrocamento e enrocamento com face
de concreto) e de concreto (gravidade, arco,
contrafortes e arcos multiplos), (CBDB, 1996;
ELETROBRAS, 2003).

O processamento dos dados, a analise e inter-
pretacdo dos resultados devem ser realizados,
de acordo com as metodologias estabelecidas
no Plano de Monitoramento e Instrumentac&o.

Os dados de instrumentacdo devem ser
verificados no local da obra, imediatamente
em seguida a sua coleta, de modo a permitir
a correcdo de eventuais erros de leitura ou
a confirmacdo de valores aparentemente
anémalos.
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Quadro 7. Frequéncias minimas de leitura recomendadas para a instrumentacéo de barragens de terra e

enrocamento.

Ol;rsi Zrc\)lgzéo Periodo Construtivo do reservatério dl:eg:g;:;naigi(il) Periodo de Operacao
perficias (topografia) | MeNsal semanal mensal (verdo 6 nverno)
Deslocamentos
internos (verticais e semanal semanal quinzenal mensal
horizontais)

Deformacao semanal semanal quinzenal mensal
Presséo total / efetiva | semanal 2 semanais semanal mensal
Poropressao semanal 2 semanais semanal quinzenal
Subpressao semanal 3 semanais semanal quinzenal
Nivel d’agua semanal 3 semanais semanal quinzenal
vazdo = diarias 3semanas semanal
deinfiltracdo

(*) Estas frequéncias devem se estender por um ano geralmente.
Fonte: ELETROBRAS, 2003, Tabela 14.

Tipode

Enchimento

Quadro 8. Frequéncias minimas de leitura recomendadas para a instrumentacdo de barragens de concreto.

Periodo Inicial

= Periodo Construtivo P = Periodo de Operacao
Observacdo do reservatério de Operacao(*) perac
Deslocamentos “ab- ao final .
" . = mensal trimestral semestral
solutos” (geodesia) da construgéo
Deslocamentos 2 semanais 3 semanais semanal quinzenal
relativos
Deslocamentos entre . .
: semanal 2 semanais quinzenal mensal
blocos/ monolitos
Deformacdo interna semanal 2 semanais semanal mensal
Tensao semanal 2 semanais semanal mensal
Presséo intersticial no semanal 2 semanais semanal mensal
concreto
Subpressao semanal 3 semanais 2 semanais semanal a quinzenal
Vazéao de infiltracdo - dirias 3 semanais semanal
Temperatura do :
manal 2 semanai manal mensal
concreto semana semanais semana ensa

(*) Estas frequéncias devem se estender por um ano geralmente.

Obs.: Durante o periodo de instalagdo sdo recomendadas leituras antes e durante as varias fases de instalagdo, para acom-
panhar o desempenho dos instrumentos e detectar eventual problema. No caso de instrumentos embutidos no concreto,
as frequéncias devem ser intensificadas logo apés seu cobrimento.

Fonte: ELETROBRAS, 2003, Tabela 14.4
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5.2 Inspec¢des de seguranca

Antes de dar inicio ao primeiro enchimento
do reservatério, de acordo com o Plano de
Enchimento do Reservatério referido nas
Diretrizes para a Elaboracdo de Projetos de
Barragens, em especial no caso de barragens
de dano potencial' alto, deve ser realizada uma
inspecdo de seguranca especial. Essa inspe-
¢do, que pode ser feita de forma antecipada,
simulténea ou posterior ao final da construcao,
visa, essencialmente, verificar se o estado da
obra e a operacionalidade dos dispositivos de
fechamento do rio e dos equipamentos dos
6rgdos extravasores e de operagao, assim como
da implementacao do Plano de Monitoramento
e Instrumentacéo e do PAE (nas obras em que é
requerido), permitem dar inicio ao enchimento
do reservatério.

Podem também ser realizadas outras inspe-
¢Bes de seguranca especiais durante a constru-
cdo, visando detectar eventuais problemas de
qualidade ou de deterioracéo das obras. Nesses
casos, deve ser, sempre que possivel, referen-
ciado devidamente o local da deterioracdo, com
marca ou dispositivo apropriado, devidamente
datado, e obtidas fotografias ilustrativas. Deve
ser levado em consideracdo que, na fase de
construcdo, por vezes, ndo é possivel manter
essas marcas por muito tempo.

No relatério de cada Inspecdo de Seguranca
Especial, realizada na fase de construcao,
deve constar, além da avaliacdo da prépria
inspecao, a analise dos relatérios anteriores e
dos respectivos registros de instrumentacao,
visando fundamentar a andlise do comporta-
mento, assim como os planos de operacédo do
monitoramento ou eventuais reparacoes.

Para a realizagdo da inspecdo de seguranca
regular e especial e o respectivo preenchimento
das fichas de inspecéo, podera ser seguido o
“Guia de Orientacdo e Formuldarios para Inspecées
de Seguranca de Barragens” (Volume Il).

1 Dano potencial associado: dano que pode ocorrer devi-
do a rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau
funcionamento de uma barragem, independentemente da
sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser graduado
de acordo com as perdas de vidas humanas e impactos
sociais, econdmicos e ambientais.
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5.3 Andlise e interpretacado dos
resultados

A anélise e interpretacdo dos resultados do
monitoramento e inspecdo das diferentes
estruturas, que se vao materializando, ao longo
da construcdo, permitem, ndo sé avaliar as
suas condi¢cdes de seguranga, mas obter, tam-
bém, contribuicdes significativas para:

- O ajustamento de métodos e processos
construtivos;

- A determinacdo de -caracteristicas dos
materiais, da barragem e dos macicos de
fundacao;

- A avaliacdo da resposta da barragem a
acdes construtivas (instalacdo do peso
préprio, desenvolvimento de poropressoes,
injecdo de juntas ou fendas, tratamento das
fundacgdes, introducéo de protenséo, etc.);

- Acalibracédo dos modelos de comportamen-
to por métodos de andlise ou retroandlise;

- A definicdo das caracteristicas estruturais e
do estado de tensdo instalado na barragem,
na épocadereferéncia no final da construcéo.

5.4 Plano de Seguranca da Barragem

De acordo com a Lei n? 12.334, de 20 de
setembro de 2010, o empreendedor deve
constituir o Plano de Seguranca da Barragem,
incluindo as informacdes gerais relativas ao
empreendimento e a estrutura organizacional
do empreendedor, a documentacédo técnica do
empreendimento, os planos e procedimentos
de operacdo e manutencdo e respectivos
registros e controles, o PAE (nas obras em
que é requerido), e as revisdes periddicas de
seguranca. Este Plano deve estar devidamente
constituido com toda a informacé&o recolhida
até ao final da construcéo, com vista ao apoio
das atividades de controle de seguranca du-
rante o enchimento do reservatério).

No caso de barragens fiscalizadas pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), a organizacdo do
Plano de Seguranca da Barragem deve seguir
as disposicdes estabelecidas pela Resolugdo
da ANA n2 91/2012.
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