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# FUNDACOES DE BARRAGENS

= 2 problemas principais podem requerer tratamento:

» Deformabilidade
« Permeabilidade / Fluxo na Fundagao e Ombreiras
*Conceitos e critérios diferentes para:

*Barragens de Terra / Terra — Enrocamento, etc.

*Barragens de Concreto
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% Casos Histoéricos de Acidentes em Barragens
e Barragem de Malpasset, Franca, 1959

¢ Em dezembro de 1959, a fundacdo da Barragem de Malpasset, Franca
(em arco de concreto), se movimentou, e a estrutura rompeu
subitamente. A onda de cheia resultante da ruptura matou mais de 450
pessoas.
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“Restos” da Barragem de Malpasset,
em data recente
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e Barragem de Vajont, Italia, 1963

» Em outubro de 1963, a encosta do reservatério da barragem de
Vajont, Italia, rompeu subitamente. A onda de cheia resultante da
ruptura matou mais de 2.500 pessoas, na cidade de Longarone, a
jusante da barragem.

» Cidade de Longarone, a jusante da barragem de Vajont, antes da ruptura de 63
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# O que restou de Longarone apos a cheia causada pelo transbordamento da
Barragem de Vajont, em consequencia da ruptura subita da encosta do Monte
Toc. Cerca de 2.500 pessoas morreram.
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# Barragem de Vajont no enchimento do reservatorio. No centro da foto vé — se o
Monte Toc, com a encosta instavel visivel na cicatriz branca ao fundo.
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# No enchimento do reservatorio, o pé do Monte Toc ficou submerso, gerando a
ruptura sUbita. Os detritos da ruptura sdo visiveis na parte central da foto. A
ruptura sUbita gerou uma onda de 100 m de altura, que transbordou o
reservatorio. A barragem em si praticamente ndo sofreu danos.
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Vista Atual da Cidade de Longarone,
com a Barragem de Vajont ao Fundo

WwWw.geocompany.com.br
5511 4195-4435

FUNDACOES DE BARRAGENS
A

Intermatianal business Commundcations Company

ry———n

O critério atual € tratar dentro dos conceitos de analise de risco

1. Como reduzir fluxos e infiltragbes?
2. Como evitar agravamento de condicOes desfavoraveis?
3. Como avaliar o projeto e a construcao da barragem?

4. Que tipos de tratamento sdo necessarios / recomendaveis
para cada tipo / site de barragem?
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# (Casos Recentes de Rupturas de Barragens no Brasil (lista parcial retirada da
imprensa)
= Barragem Epitacio Pessoa, PA
= Barragem S3do Gongalo, PA
= Barragem Namorados, Sdo Joao do Cariri, PA
= Acude Cajazeiras, Pio IX, PI
= Arneiroz II, CE
= Barragem Espora, Aporé, GO
= Barragem Apertadinho, Vilhena, RO
= Campos Novos (SC)
= Rio Pomba, Cataguazes, MG
= Camara (PB)
= PCH Belém (RO)
= Itapebi
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Deformabilidade das Fundagoes : pode ser controlada no projeto e na
construcdo:

#  Investigacdo geologica detalhada identificando regiGes deformaveis
nas ombreiras, leito do rio, etc.

® Escavagdo das ombreiras, leito, etc, removendo materiais
deformaveis

%  Reparo de trincas e fissuras (transversais e longitudinais) na
barragem (preenchimento, injegao, etc.)

Www.geocompany.com.br
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Permeabilidade e Fluxo nas Fundag6es : pode ocorrer de forma
erratica e conseqiientemente imprevisivel

#  Formagdes geoldgicas ndo aparentes e/ou ndo detectaveis
podem gerar fluxos intensos apos o enchimento da barragem

Previsdo dificil e controle do fluxo idem

Medidas de Reparo mais dificeis, caras, e de resultados
incertos
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Permeabilidade e Fluxo nas Fundacoes de Barragens

. Medidas de Tratamento devem atender ao principio basico de
barragens:

. Impermeabilizar a montante (tapetes de montante, cut off,
septos, etc.)

. Drenar a i‘usante gtrincheiras drenantes, drenos invertidos,
pogos de alivio, etc.
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Medidas de Tratamento de Fundagdes

& Eje de la cortina

® @

o

\

® 10}
NOMENCLATURA
(D Cresta o corona Talud aguas arriba
(2 Revestimiento de la corona (@ Talud aguas abajo
@ Filtros @ Pantalla de inyecciones
(@ Corazén o nicleo impermeable ® Galeria
(3 Trinchera Drenes
® Transiciones ® Pozos de alivio
(@ Enrocamientos (@ Embalse o vaso
Depésito aluvial (@ Bordo libre
(® Roca basal Altura de la cortina
Fig 2.1 Definiciones
www.geocompany.com.br
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Fig 5.3 Flujo no confinado a través de una presa de
tierra '
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Fig 5.2 Flujo confinado bajo la cimentacién de una es-
tructura vertedora
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Fig 2.11 Presa de enrocamiento, corazén inclinado
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Fig 2.14 Presa de tierra y enrocamiento con trinchera
(H, <20 m)
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Fig 2.15 Presa con delantal impermeable (H, > 20 m)
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Fig 2.16 Pantalla de inyecciones
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Trinchera

Fig 2.18 Trinchera rellena con lodo
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Fig 2.17 Pantalla de pilotes o muros, de concreto simple

WWwWw.geocompany.com.br
5511 4195-4435

FUNDACOES DE BARRAGENS

intermational businss Communisations Compar
Company

[ vy

142  Flujo de agua

@ Material impermeable

(@) zonas e transicion
(B) Enracamients compactado
(&) Enrocamiento a volteo
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 Elev 563

NAME, 539.50 )
—— @ Revestimiento de la corona
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Tapete de inyecciones —/

metros
Galeria de myzccm‘n—/f R

Pantalla de inyeccion —sf

Elev 369.00
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Pantalla de drenaie

Fig 7.9 Tratamiento de la cimentacién, presa La Angostura, Chis.
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Esquema de la dispesicién de grietes

Corona, elev 180 m
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Fig 7.11 Sistema de drenes en la presa El Infiernillo, Mich.
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Tratamiento de cimentaciones rocosas 145
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b) Seceidn del dique mostrando el drenaje

Fig 7.2 Dique 2 del proyecto Netzahualcéyotl, Chis.
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Linea piezométrica en AB Presa

Efectividad, En =

o Hee
Roca basal

Fig 8.1 Efectividad de pantallas
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a) Pantalls rigida delgada al centro de I prasa
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Fig 8.10 Efecto del tipo de pan-
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Plana Zeta

Tablestacado Cortina de_inyecciones

€288888000;

Pilotes secantes

Fig 8.11 Tipos de pantalla

Paneles de concreto

(OHOEOEOBOE(

Panelespilotes

Trinchera de lodos

Trinchera rellena con suelo compactado Delantal impermezble
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Piezémetros

Efectividad, Exx= AH/H

Efectividad, Eq — AQ/Qo
AQ=0Qo—0Q
Qo gasto sin delantal

Fig 8.12 Medicion de la efectividad hidraulica
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<Mater impermestie
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Fig 8.18 Presa Abelardo L. Rodriguez, Son. Delantal de material compactado
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Fig 8.21 Presa Las Tortolas, Dgo. Seccién transversal de
la presa y localizacién de piezémetros y celdas
de presién
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Para identificar simbolos,
" vease tabla 8.5

osé M. Morelos, Gro. Red de flujo en el corazén imper
inyectada de la cimentacién
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Filtro invertido
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Fig 8.35 Sistemas de drenaje aguas abajo de la presa
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532 Observacion del comportamiento

VISTA DEL TALUD DE AGUAS ABAIO; OBSERVESE QUE TUNEL VISTO BE AGUAS ARRIBA HACIA AGUAS ABAJD;
AFLORA SAL AL PIF OFL TALUD Y INS TIINFIFS SE DBSERVAN LAS CAPAS COMPACTADAS
ATRAVIESAN DE UN LADD A OTRD

SITID DONDE SE PRODUJO UN CORTE: NOTESE LA ) ACERCAMIENTO DE LA TUBIFICACION
OB IGAE (0N LONCITOBINAL At T
Fig 27.14
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Plano de Gerenciamento de Riscos

Inclui uma sequiéncia obrigatdria de atividades:

e TS, .
Controlar riscos Identificar Riscos
L _Tolerancias
A e
4 0_’,,
L 8
AN V4
Monitorar e comunicar Avaliar e medir
SHacos o L i Riscos . __
S [ ]
Wwww.geocompany.com.br
5511 4195-4435
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Exemplos Recentes de Gestdo Inadequada de Riscos Geologicos / Geotécnicos

Barragem de Camara — Falha na Ombreira Esquerda (Rel. Prof. Milton Kanji)
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Solucao de Obra

Preenchimento da Falha Geologica Encontrada (superficialmente)
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Resultado

Ruptura da Barragem e Esvaziamento Subito do Reservatdrio (5 vitimas)
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Aspectos Relevantes:
A maioria das rupturas ocorre em barragens pequenas (H < = 30 m)

A maioria das rupturas se da em barragens recém construidas, ou
sem inspecao / manutengao

Barragens de concreto : problemas de fundacao sao a causa mais
frequente

Barragens de terra e enrocamento : galgamento, erosao interna,
fundagao

Estruturas auxiliares : p.ex., insuficiéncia de vazao nos dispositivos de
descarga

WWwWw.geocompany.com.br
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Analise de Riscos em Barragens:

# Identificar riscos em potencial

# Identificar modos de ruptura

% Estimativa estatistica de risco

% Avaliar medidas de reducao de risco

# Avaliar medidas corretivas necessarias

# Estabelecer estrategia de mitigacdo de riscos

www.geocompany.com.br
5511 4195-4435
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Objetivos e Resultados do Procedimento de Gerenciamento
de Riscos

# Estabelecer padrGes minimos de avaliagdo de riscos e
procedimentos de gerenciamento de riscos

# Reduzir as probabilidades de perdas e danos

Wwww.geocompany.com.br
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Caso Pratico — Embalse El Bato, Chile, Regidao Andina

# Tratamento de Fundagao

# De acordo com as informagGes disponiveis no projeto, € necessaria a execugao
de cerca de 13.746 m2 de Parede Diafragma moldada “in loco”, com espessuras
de 80cm e profundidade ndo superiores a 40 metros. De acordo com as
informagOes geoldgico-geotécnicas disponiveis, torna-se necessario executar o
engaste da parede diafragma na rocha “basal”, em parte da extensdo da
parede, além de eventuais tratamentos de impermeabilizacdo nestas regides.

www.geocompany.com.br
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PERFIL LUSTRATIVO, NA REGIIO DE IMPLANTACAD, DA PAREDE MOLDADR
3
—
2
8
c
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VISTA EM PLANTA — PAREDE WIOLDADA
L]
3 8
§
VISTA EM PLANTA — DETALHE ESOUEMATICO DO TRATAMENTO POR WLECDES OMDE MNECESSARO p——
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CROQUIS 3

SEQUENCIA EXECUTVA — ESCAVAGAD DE VALA SUPERFICIL E RETIRADA DE
EVENTUNS MATAGOES (BOLONES)

I
2 — AOENT) B4 ESCANEAD SO RETRADA 02 50U € HL0COS D

)
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SEQUENCIA EXECUTIVA ESQUEMATICA DA PAREDE MOLDADA

¥ SINDOYD

3, 1T
Ba

ﬁ-&%ﬁﬁﬁ:‘m
£ i @

VISTA EM PLANTA
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VISTA EM PLANTA — TRECHO DA PAREDE DIAFRAGAMA COM EVENTUAL J.G.

S SINDOMD
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Check List para Avaliacdo da Seguranca de Barragens — Construgao e
Operacao

AVALIAGAO DA SEGURANGA DE BARRAGENS
CLASSIFICAGAO DA BARRAGEM

INSPEGAO DO LOCAL

ANALISE CRITICA DO PROJETO E CONSTRUGAO
ANALISE CRITICA DA OPERAGAO

ANALISE CRITICA DA MANUTENGAO

INSPEGAO E MONITORAGAO DO DESEMPENHO DA BARRAGEM
PLANO DE ACAO EMERGENCIAL
COMPATIBLIDADE COM AVALIACOES ANTERIORES
RELATORIO DE SEGURANCA DE BARRAGENS
INSUFICIENCIA DOS REQUISITOS DE SEGURANGA

C IR S K R K

Wwww.geocompany.com.br
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CONSIDERAGOES GEOTECNICAS PARA BARRAGENS DE TERRA E FUNDAGOES EM
SOoLoO

BARRAGENS DE TERRA E FUNDACOES EM SOLO
MONITORAGAO E INSTRUMENTACAO
ESTABILIDADE

BORDA LIVRE

& & & @

www.geocompany.com.br
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PERCOLACAO E CONTROLE DA DRENAGEM
FISSURACAQ

EROSAO SUPERFICIAL

LIQUEFACAO

RESISTENCIA A SISMOS

BARRAGENS SOBRE FUNDACAO EM ROCHA
ESTABILIDADE DA FUNDACAO
PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
PERCOLACAO E DRENAGEM

ESTRUTURAS ASSOCIADAS
MOVIMENTAGCAO DA FUNDACAO
ESTABILIDADE DE TALUDES

PERCOLACAO

ESTRUTURAS CELULARES COM PREENCHIMENTO E OUTRAS ESTRUTURAS EM PRANCHOES
DE MADEIRA .

BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO
BARRAGENS DE ENROCAMENTO SUJEITAS A PERCOLAGAO

www.geocompany.com.br
5511 4195-4435
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ESTRUTURAS DE CONCRETO

CONDICOES DA ESTRUTURA E DO LOCAL

ACOES DE PROJETO

COMBINACAO DE CARREGAMENTOS

CASO DE CARREGAMENTO NORMAL (CCN)

CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL (CCE)

CASOS DE CARREGAMENTO DE CONSTRUCAO

COMBINACOES DE ACOES

INDICADORES DE DESEMPENHO E CRITERIOS DE ACEITACAO

ANALISE DE ESTABILIDADE E COEFICIENTES DE SEGURANCA

ANALISE DE TENSOES, TENSOES ADMISSIVEIS, TENSOES DE SERVICO E DEFORMACOES

www.geocompany.com.br
5511 4195-4435
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Gerenciamento de Riscos no Projeto, Construcao e
Operacao de Barragens

“Deteccdo de Risco” e “Agao Corretiva”

Risco Conceitual

Enfoque Estruturado

Recomendacdes para incremento da seguranca
Questionario (complementagdo de informagdes)
Lista de verificacao (“check list”)

Wwww.geocompany.com.br
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Deteccao de Risco - Acao Corretiva
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Risco Conceitual
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FIGURA 5.2 — Grélico do risco de projeto desde sua concepgic ot o finol de wvide alil do idnel
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Analise de Riscos e de Decisdao

# Objetivo: analisar os problemas de riscos na construcdo e
operacgao de uma forma mais estruturada, utilizando-se uma
analise formal, minimizando-se os riscos.

# Resultado: as decisGes deixam de ser intuitivas e empiricas e
passam a ser mais estruturadas. Evita-se de correr riscos sem
a andlise de suas consequéncias.

Www.geocompany.com.br
5511 4195-4435
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Conclusoes

As principais causas da falta de seguranca no projeto, construcao
e operacao de barragens:

= O ndo reconhecimento da situacdo hidrogeoldgica e
geotécnica, devido a insuficiéncia dos estudos geoldgicos,
geotécnicos e hidroldgicos

= A falta de planejamento, controle e gerenciamento das
obras, a auséncia de inspegao e manutencdo

= Subestimacdo dos riscos (ndo considerar a possibilidade
de acidentes e/ou de rupturas)

Wwww.geocompany.com.br
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Consideracoes Finais

SugestOes para aumentar a seguranga no projeto,
construcao e operagao de barragens:

#  Planejamento da investigacdo geoldgica - geotécnica, e dos estudos
hidroldgicos, em mais de uma etapa e em funcdo das caracteristicas
de construgdo e operacdo da barragem / hidrelétrica em questdao

#  Selecionar o método construtivo em funcdo das condigGes
geoldgicas, utilizando-se analises de riscos e de decisao

#  No inicio do projeto, identificar os riscos e melhorar as estratégias
de controle de riscos efetivos

Www.geocompany.com.br
5511 4195-4435
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Todos estes procedimentos e agdes, juntamente com a
observancia da lista de verificacao (“check list”) de anomalias,
reduzirdo os riscos no projeto, construgao e operacgao de
barragens e hidrelétricas

“ Nenhum projeto esta livre de riscos. Riscos podem ser
gerenciados, minimizados, compartilhados,
transferidos ou aceitos. Mas jamais, ignorados.”

Wwww.geocompany.com.br
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