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Resumo: O presente artigo visa apresentar as diretrizes gerais de projeto, analise e execucao
utilizados para o refor¢co do barramento principal de usina hidrelétrica de grande porte.
Descrevemos condi¢des para a correta execucdo do projeto executivo, assim como o
bom desempenho e durabilidade das estruturas, sempre considerando os aspectos de
seguranca, confiabilidade e economia. O barramento principal ¢ composto por fechamentos
das margens esquerda e direita, vertedouro e tomada d’agua de concreto compactado a rolo
(CCR) e concreto convencional (CCV), com juntas de contragdo. A metodologia construtiva
utilizada sera constituida por blocos de concreto massa convencional com a finalidade de
aumentar o peso proprio da estrutura, reforcando a estrutura original existente para
atendimento aos coeficientes de estabilidade, motivado pela presen¢a de sedimentos oriundos
do rompimento da barragem localizada & montante da mesma.

Palavras-chave: Barramento, refor¢o de barragem, barragem, UHE.

1 INTRODUCAO

No ano de 2010, foi criada a Lei Federal N° 12.334, que visava aumentar a seguranca € as
fiscalizagcdes das barragens, criando-se a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB). A PNSB tem como objetivo garantir os padrdes de seguranca destinados a
barramentos com acumulacao de agua para quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria
de sedimentos e a acumulagao de residuos industriais (BRASIL, 2010). A PNSB foi criada de
maneira a garantir certos padrdes de seguranga, regulamentar agdes e padroes, reduzir a
possibilidade de acidentes, aumentar a seguranca dentro de ambientes proximos aos

barramentos e fomentar informagdes acerca da seguranca de barragens.

Apesar das inimeras vantagens da constru¢do de barragens, sdo as suas eventuais falhas
estruturais que causam apreensdo, uma vez que os acidentes envolvendo essas obras sdo de

gravidade elevada. Nao ¢ permissivel conviver com tais riscos (Oliveira 2012).
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O Barramento principal listado nesse artigo técnico ¢ composto por fechamentos das margens
esquerda e direita, vertedouro e tomada de dgua de Concreto Compactado a Rolo (CCR), e
concreto convencional (CCV), com juntas de contracdo nas extremidades de cada bloco ao

longo do barramento, conforme Figura 1.

O Circuito de Geragio ¢ composto pelo conjunto Tomadas de Agua, Condutos For¢ados e

Casa de Forga, sendo esta projetada em concreto convencional (CCV).

Figura 1. Barramento principal
Fonte: acervo digital da Gmaia

O acesso ao empreendimento se dd por vias ndo pavimentadas, sendo o acesso a ombreira
direita do barramento mais distantes, uma vez que ndo existe passagem sobre o rio para
veiculos através do barramento da UHE. Os principais acessos & UHE estdo destacados na

Figura 2 em linhas vermelhas.
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Figura 2. Principais acessos a UHE.
Fonte: acervo digital da Gmaia

A UHE foi uma das estruturas atingidas pelos sedimentos oriundos do rompimento da
barragem em 2015. Apds esse acidente a UHE ficou inoperante, sendo reavaliada e
posteriormente reforcada. As analises de estabilidade foram necessarias devido a presenca de
sedimentos junto ao barramento, carregamento ndo previsto em projeto, além da atualizagao
dos critérios em virtude da publicacdo do Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas da Eletrobras

(2003), posterior ao projeto e inicio de implantagdo do empreendimento.

As atividades previstas para o barramento da UHE envolvem langamento de concreto a
jusante, atendendo as boas praticas de engenharia como preparo de superficie, ancoragens
entre concreto novo e existente, controle de temperatura do novo concreto, sistema de forma

trepante, cura e demais fatores intrinsecos ao somatorio das atividades executivas.
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Figura 3. Modelagem do projeto utilizando tecnologia BIM

Fonte: acervo digital da Gmaia

Dentre as avaliacdes de estabilidade realizadas em cada bloco, foi constatado que o BME-1,
BME-2, BME-3, BME-4, BME-5, BME-6, BMD-1, BMD-3, BMD-4, BMD-5, BMD-6 ¢
muro de ligacdo (Figura 3) ndo atendiam aos critérios de projeto Eletrobras na condi¢do de
carregamento referente ao retorno de NA operacional (reservatorio cheio) e a manutengdo do

sedimento a montante do barramento.

Ressaltamos que, na época da construc¢ao da usina ainda nao havia sido publicado os critérios
de projeto Eletrobras, ou seja, antes do reforco a usina se encontrava estavel, mesmo com o

sedimento depositado a montante e reservatério rebaixado.
2 PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS E DESCRICAO DO PROBLEMA

O Barramento ¢ constituido por uma barragem de concreto, com crista na El. 330,00 m, tendo,
na calha do rio, o Vertedouro com crista na El1 311,00 m e a Tomada d’Agua com soleira na

cota 308,20 m.

As atividades de reforgo previstas na UHE contemplam preenchimento de concreto
convencional vibrado (CCV) e/ou concreto bombeavel sobre o CCR, conforme indicado pelo
Projeto Executivo, a jusante no pescoco de 12 (doze) estruturas do Barramento: BME-1,
BME-2, BME-3, BME-4, BME-5, BME-6, BMD-1, BMD-3, BMD-4, BMD-5, BMD-6 ¢
Muro de Ligagao.

Basicamente, a UHE passou a necessitar de reforco atendendo aos critérios de seguranca e

estabilidade para o novo cendrio de carregamento, sendo assim foi desenvolvido projeto
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executivo (Figura 4) indicando o volume de concreto no qual cada bloco do barramento

original deveria receber para atender os fatores de segurangca minimos estabelecidos.
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Figura 4. Secao transversal de reforco BMD-1.
Fonte: acervo digital da Gmaia.

O local destinado para o canteiro de obras fica localizado a margem esquerda a jusante do
barramento, conforme identificado nas figuras 5, 6 ¢ 7. Além do canteiro central, foram
montadas duas frentes de servigo avancadas para dar apoio a equipe operacional, sendo elas:
uma central de armagdo e uma central de forma. Para atender a demanda de concreto, foi
montada uma central de concreto em outro local (figura 8 € 9). Para atendimento aos requisitos

contratuais a obra implantou laboratdrio proprio, a cargo da Holanda Engenharia Ltda.
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Figura S. Localizacao do canteiro.
Fonte: acervo digital da Gmaia

Figura 6. Localizacdo do canteiro.
Fonte: acervo digital da Gmaia
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Figura 7. Implantagdo canteiro.
Fonte: acervo digital da Gmaia

Figura 8. Estrutura fisica do laboratorio.
Fonte: acervo digital da Gmaia
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Figura 9. Estrutura fisica do laboratorio.

Fonte: acervo digital da Gmaia
3 FASE DE ANALISE

Primeiramente foram avaliados documentos da etapa de projeto executivo da construg¢do da
UHE, datados de 2002 a 2004, além de sondagens mecanicas, videoscopia, ensaios e relatorios
de avaliagdo dos mesmos, realizadas/elaborados ap6s o evento de ruptura da Barragem a

montante da UHE, datados de 2021.

O objetivo dessa avaliagdo ¢ tomar conhecimento do projeto, geometria, critérios e suas
particularidades, de forma a subsidiar as analises de estabilidade das estruturas de concreto da
usina para nova condi¢do de carregamento, a partir dos reforcos e fatores de seguranca

adotados, ou seja, definidos pela Eletrobras.

Apds o rompimento da barragem a montante da UHE e o assoreamento do reservatdrio da
Usina, varios estudos foram realizados para avaliar a integridade e a estabilidade das estruturas

de concreto do barramento, Vertedouro ¢ Tomada de Agua.
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Figura 10. UHE antes do rompimento da barragem a montante.

Fonte: acervo digital da Gmaia

Figura 11. UHE apds rompimento da barragem a montante.

Fonte: Wikipédia, a enciclopédia livre (wikipedia.org)
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4 REFORCO DO BARRAMENTO

As analises de estabilidade indicaram a necessidade de refor¢o dos blocos BME-1, BME-2,
BME-3, BME-4, BME-5, BME-6, BMD-1, BMD-3, BMD-4, BMD-5, BMD-6 ¢ Muro de

Ligacao para atendimento aos critérios de estabilidade.

Em resumo foram avaliadas as combinagdes de carregamentos nas analises de estabilidade,

alternando NA a montante e jusante, cota de sedimentos e nivel de operagdo dos drenos.
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Figura 1: Secio Transverzal - BA[E-2 Figura 2: Vista de jusante - BAIE-2

Figura 12. Se¢do transversal e vista 3D

Fonte: gmaia

(Volume = 6384 13 m*)
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Figura 13. Secao transversal e vista 3D BME-2 com refor¢o

Fonte: gmaia
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5 SERVICOS EXECUTADOS

Dando inicio as atividades de execugao da obra, mesmo que em carater experimental, foram
iniciados os primeiros testes de hidrojateamento, com a finalidade de demonstrar a eficiéncia

do método para limpeza do substrato em concreto existente do barramento da UHE.
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Figura 14. Teste com o hidrojato.
Fonte: acervo digital da Gmaia

Na sequéncia de execucdo, foi iniciado o hidrojateamento da primeira camada do bloco

BMEO02. Logo ap6s foi iniciado o servigo de furagdo para a ancoragem das barras de ligagdo.

g

Figura 15. Execugdo de furos para ancoragem.
Fonte: acervo digital da Gmaia
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Apobs a conclusdo dos furos de ancoragem e limpeza dos mesmos, iniciou-se a fase de

ancoragem das barras de ligacao.

Figura 16. Ancoragem das barras de ligacao.

Fonte: acervo digital da Gmaia
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Figura 17. Detalhamento projeto reforgo UHE - Ancoragem das barras de ligacao.

Fonte: acervo digital da Gmaia
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Com todas as etapas de hidrojateamento, ancoragem das barras de ligacdo e montagem das
formas trepantes finalizadas, a construtora gmaia prosseguiu com a execugao dos servicos de

ancoragem ¢ montagem de forma nos blocos BME-03 ¢ BME-O4.

Figura 18. Hidroj ateameto do BME-04.
Fonte: acervo digital da Gmaia

Foi realizada a primeira concretagem, mediante liberacao do contratante nos blocos BME-02

e BME-03.
Figura 19. Concretagem da primeira camada do bloco BME-02.
Fonte: acervo digital da Gmaia
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A superficie a ser concretada recebeu tratamento por meio de corte por dgua a alta pressdo,
com a finalidade de eliminar sujeiras, fungos, poeiras e particulas soltas, de modo a garantir
boa aderéncia. Nos pontos onde houve infiltragcdes visiveis no barramento original, foram

realizadas inje¢des de poliuretano no concreto do barramento.
5.1 Montagem de formas

As formas e sistemas de ancoragem foram dimensionadas para suportar a pressao resultante
do langamento e vibragdo do concreto, estando rigidamente fixadas na posicao correta e ser

suficientemente estanques para impedir a perda de argamassa.

Figura 20. Sistema de formas trepantes.
Fonte: acervo digital da Gmaia

Figura 21. Sistema de tirantes internos — Forma.
Fonte: acervo digital da Gmaia
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6 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

6.1 Consideracoes da Tecnologia do Concreto Utilizado

Para a execugdo das estruturas de modo a atender as expectativas de cronograma da obra, foi
estratégica a utilizacdo de mistura de concreto do tipo convencional vibrado (CCV), de
lancamento bombeado e, portanto, com as caracteristicas de abatimento “Slump” e
manuten¢do da trabalhabilidade compativeis com o ciclo de producdo requeridos, desde a

liberagdo da mistura na central de concreto, transporte, lancamento, adensamento e cura.

Por se tratar de um bloco de concreto massa (simples / ndo armado), foi especificado o
concreto de resisténcia caracteristica (fck) igual a 12 MPa, controlado aos 90 dias de idade.
Também foi definido pela projetista a massa especifica do concreto minima de 23 kN/m?
(~2.300 kg/m?) de acordo com os requisitos de estabilidade da estrutura para refor¢o do

barramento.

Desta forma, em funcdo das caracteristicas especificas da mistura para o lancamento via
bomba, exigiu-se um teor minimo de argamassa e consequentemente de cimento, com teores

de consumo de aglomerante variando entre 210 e 220 kg/m?.

Além do controle sistematico do abatimento s/ump e da determinagdo da resisténcia a
compressao axial, também foi dada especial atencao para o controle da massa especifica
(Figura 25) e o monitoramento das temperaturas ambiente e do concreto no estado fresco

(Figura 26).
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CONTROLE DA MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO (kg/dm?)

@ Massa Especifica de Projeto (kg/dm®) @ Massa Especifica do Laboratdrio (kg/dm?)
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Figura 25. Controle da Massa Especifica do Concreto

Fonte: acervo digital da Gmaia

CONTROLE DA TEMPERATURA DO CONCRETO (2C) - ESTADO FRESCO

@ Temperatura Ambiente (2C) @ Temperatura do Concreto (2C)
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Figura 26. Monitoramento das temperaturas

Fonte: acervo digital da Gmaia
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6.2 Estudo Térmico/Monitoramento da temperatura do concreto

De modo geral empregam-se as consideracdes técnicas das condigdes ambientais e
recomendacdes praticas pertinentes para a mitigacao das temperaturas dos concretos, no
intento de diminuigdo do risco de fissuragdo dos concretos por origem térmica bem como na

formacao de etringita tardia (DEF).

O processo usual para calculo de temperatura indicado na pratica ¢ relacionado a norma
americana ACI 207, considerando o fluxo bidimensional de calor admitindo a secao
transversal da estrutura (mais favoravel a dissipagao de calor) e da verificagao unidimensional
no caso de lajes e estruturas onde uma dimensao (altura) ¢ muito menor do que as outras duas

(largura e comprimento).

As condi¢des especificas do plano de concretagem atenderam a limitacdo da temperatura
maxima em qualquer regido da massa de concreto, de modo a incidir 65°C, como premissa de

mitigagdo da etringita tardia (Figura 23).

7.56
| o2
/

e —

756 . Camada 5
y 60m®

am = .
BME-03 2,10 Camada 4

_300317m* | 101m*

~ 504 <

% 2.10 Camada 2

. B |F2 %._ 73m? .

Camada 2
dem?

f .// = h 4 -
/ Wy g
! 210 Camada 1
BARRAS DE LIGP.{:.ELD

20m?*

FURD @25mm ————=—

# .

Figura 27. Croqui do plano de camadas inicial de concretagem.
Fonte: acervo digital da Gmaia.

E importante ressaltar que o maior risco era o da retragio hidraulica/secagem, devido a elevada
relacdo A/C das misturas (variando entre 0,90 a 1,05) e do clima quente. Portanto, foi

redobrada a aten¢do dos processos de cura no campo, em especial nas primeiras idades, pois
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o periodo mais critico ocorre nas 72 horas de hidratacdo do cimento e desenvolvimento das
resisténcias iniciais.

Os calculos efetuados no estudo térmico indicaram que a temperatura < 53,5°C resultaria em
conformidade aos coeficientes de seguranca estabelecidos quanto ao risco de fissuracdo de
origem térmica. Como observa-se no grafico a seguir (Figura 28), as leituras nos termopares
instalados apresentaram relativa folga neste caso, sendo o termdmetro 02 instalado no centro

de massa da camada instrumentada.

Varia¢do da Temperatura BME-01
CP V ARI RS "Liz" (MBC)

TERM. 02; 15:16:23h; 48,63°C

45,0

TERM. 01; 13:06:01h; 44,25°C

TEMPERATURA *C
s
=S

°

TERM. 03; 06:34:58h; 34,69°C
300

TEMPO DECORRIDO

~———TERM.01 =—==TERM.02 TERM. 03  smmmmTrmix

Figura 28. Monitoramento da evolugao da temperatura — Bloco BME-01

Fonte: acervo digital da Gmaia

Com base nos estudos realizados, concluiu-se que nao haveria a necessidade de algum sistema
de pré ou poés resfriamento do concreto, principalmente em decorréncia de 3 fatores muito
importantes: (1) O calor de hidratagdo, relativamente baixo para o cimento adotado, igual a
279 J/g no instante de 41 h pelo método “Langavant”; (2) O baixo consumo de cimento das
misturas, situando-se entre 210 a 220 kg/m3; O reduzido coeficiente de restricao de base “Kr”,

ja que os blocos possuem geometria favoravel para a deformacao livre.

O sucesso da simulagdo tedrica com a execucdo pratica ¢ confirmado pela auséncia de

trincas/fissuras que possam ser atribuidas por origem térmica.
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6.3 Utilizacdo de BIM para planejamento e armazenamento de informacdes

A utiliza¢ao dos softwares para execucao dos projetos em “BIM”, permitiu que fosse feita
uma melhor interagdo com o cliente, pois o projeto relacionado com programas de modelagem

e planejamento melhorou o acompanhamento da obra.

Nas plataformas, foi possivel, na fase de planejamento, visualizar a execugdo completa da
obra, e apds acompanhar o que foi realizado inserir varios dados pertinentes, como:
temperatura do concreto, resisténcia apds rompimento de corpos de prova, data de

concretagem, entre outros, dados esses que facilitam a rastreabilidade futura.

Inicialmente foi feita a confec¢do do projeto em 3D. O software utilizado foi o programa

REVIT da empresa Autodesk, com ele foi possivel verificar a visdo inicial da estrutura da

barragem. (Figura 29).

Figura 29. Modelagem utilizando tecnologia BIM

Fonte: acervo digital da Gmaia

Logo apos a confeccao da geometria do projeto do estado inicial da hidrelétrica, foi feita a

inclusdo dos blocos que seriam executados, escopo este da obra.
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Figura 30. Modelagem utilizando tecnologia BIM

Fonte: acervo digital da Gmaia

Apos essa etapa ¢ utilizado outro software da Autodesk para a renderizagdo do projeto. Este
software ¢ o Autodesk Navisworks Manage, que consegue agrupar o software 3D com o

cronograma da obra. (Figura 32).

Figura 31. Modelagem tecnologia BIM

Fonte: acervo digital da Gmaia
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Figura 32. Etapas em azul a serem realizadas na obra

Fonte: acervo digital da Gmaia

Além das vantagens preliminares, os softwares possibilitam que se acrescente informagdes
pertinentes a etapa da obra, conseguindo assim gerar uma melhor rastreabilidade do processo
como um todo. No futuro, existindo a necessidade de rastrear algum evento na estrutura
executada, pode se verificar informagdes como data de concretagem, rompimento do corpo

de prova, volume executado, temperatura, entre outras.
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Figura 33. Desenvolvimento BIM — Dados do Bloco.

Fonte: acervo digital da Gmaia
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6.4 Utilizacao de sistema topografico com nuvens de pontos

Figura 34. Nuvens de pontos

Fonte: acervo digital da Gmaia

O acompanhamento das concretagens da barragem foi realizado pelo Laser Scanner

Hovermap que coleta até¢ 600 mil pontos por segundos com precisao milimétrica.

Esse sistema ¢ baseado em SLAM permitindo com que o laser se localize e mapeie de forma

simultanea, resultando em um escaneamento continuo ¢ em movimento. (Figura 34).

Figura 35. Nuvens de pontos

Fonte: acervo digital da Gmaia
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A fim de facilitar o escaneamento e aumentar a seguranga, utilizou-se o laser escaner
embarcado a um Drone Matrice 300 RTK da DJI, permitindo um escaneamento a uma

distancia segura para o operador.

Como acessorio foi utilizado uma Camera GoPro Hero 9 Black acoplada ao laser, com a
finalidade de colorizar a nuvem de pontos, gerando assim uma nuvem de pontos densa e

colorizada. (Figura 37).

Figura 37. Nuvens de pontos

Fonte: acervo digital da Gmaia

6.5 Utilizacao de sistema de formas trepantes

O sistema de formas utilizadas durante a execugdo da obra ¢ o Sistema Trepante. O principio
basico do SISTEMA TREPANTE consiste na reutilizagdo da forma na préxima etapa de
concretagem, apoiando-se na ancoragem prevista na camada executada anteriormente. (Figura

38).

Sua aplicacao ¢ indicada em estruturas especiais de obras industriais, pilares de pontes e de

viadutos e em quase todas as estruturas de usinas hidrelétricas.
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Figura 38. Bloco com forma trepante
Fonte: acervo digital da Gmaia

6.6 Construcao de central de producio de concreto

Figura 39. Central de concretagem da construtora gmaia
Fonte: acervo digital da Gmaia

Em virtude do grande volume de concreto e da distdncia da obra até a concreteira mais
proxima, foi construida uma central de concreto em ponto estratégico para atender a demanda

de volume do reforgo.
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Parte do concreto da obra, na fase inicial, foi fornecido por concreteiras da regido, medida

adotada durante o processo de licenga e construg¢do da central de concreto.

Figura 40. Central de concretagem da construtora gmaia

Fonte: acervo digital da Gmaia

Figura 41. Central de concretagem da construtora gmaia

Fonte: acervo digital da Gmaia
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6.7 Traco

PRNR

B3 LISTED NM

Carta de Trago para Materiais na Condigao Superficie Saturada-Seca (5.5.5.)

Especificagbes do Concreto

Resisténcia a Compress3o Caracteristica (fok): 12 MPa Idade de Controle: 90 dias
Fator ﬁ:gua.nglcmBranie Max (alc): N/A Abatimento "Slump” Nominal: 130 + 30 mm
Consumo minimo de alglomerante: NiA Ezpalhamants "Flow”™ Nominal: - * -
Tipo de lancamento: Bombeado Teor de Ar Incorparade Mominal: 30 *=1,0%
Didgmetro Maximo do Agregado (Dmax): 25,0 mim AplicagSe: Concreto
Codige Hora Data t Sd Fcj MFc Ceq AIC Resultados | Ensaios
EXF RIS 012 15:00 165/02/2022 1,282 | 4MPa 17,1 MFa 437 | 217 kgm®| 094 Sump 1 140 mm
Flow
ME. Ab TP
Material  Descrigio s M.F. atd. i Un. J e “‘"L'“e
kgldm? % LOESTE |k &F 58%
Cimenta 3,000 2197 | ko/m® 1.000 72.3 M.E. kgim® 2300
Agregados
Agua 1,000 195 | kg/m®| 0887 | 1948 % peso % vol.
#Areia Matural 2,558 0,10 287 08 668 | ko'm® | 3078 | 261.1 34.5% 36.6%
Areia Artificial 2774 0,20 282 152 | 374 | kg/m®| 1724 1348 19,5% 12,8%
Erita 0 250 0,70 588 1.9 264 | kg'm®| 1217 043 13.58% 13,2%
Erita 1 2,751 0,80 8,88 0.9 614 | kg'm® | 2820 2232 32.0% 31.3%
Muraplast FIK 230 1,100 2470 g/m® | 1,000% Aspecto: 4
Centrament Air 200 1,000 26 | g/m? | 0,012% Tempera uras (°C)
Centrament Retard Conirol 200 1,020 * g'm® | wide ficha Ambiente 247
Cimento 233
M.E. = Masss Especifica | Abs = Absorglo | M.F. = Modulo de Finura | T.F. = Teor da M.E. kgim®  1#m+AIC | Volume Agua 23,0
Fulveruiznte 2332 1074 | 1000 Comersto 234
a p m k H T.P.Total
4802 4 045 2,545 0,59 8,580 37%
Resisténcia 3 Compressao Axial - NBR 5723
. Cresc. entre as
. Resultado Rendimento -
dades de
Data Idade {dias) (MPa) (M Palkg/m?) i 3
ensaio
22022022 T 15,1 0,070 Méo aplicavel
03202z 14 19,2 0,028 275
18032022 28 -
12042022 56 -

7 CONCLUSOES

O presente artigo apresentou as diretrizes gerais de projeto, analise e execugao utilizadas no

dimensionamento, verificacdes de estabilidade, carregamentos e métodos de calculo das

estruturas de reforco do barramento principal da usina hidrelétrica Risoleta Neves apds o

rompimento da barragem do Fundao.
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As andlises de estabilidade do barramento, para atender aos fatores de seguranga considerados,
resultaram em aumento de secdo transversal de 12 (doze) blocos, condicionando

aproximadamente 19,6 mil m* de concreto adicionais, com peso especifico minimo de 2,3

ton/m?>.
Figura 45. Antes do reforgo
Fonte: acervo digital da Gmaia
Figura 46. Apos reforgo
Fonte: acervo digital da Gmaia
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