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RESUMO
PRESENTE ARTIGO VISA APRESENTAR AS
DIRETRIZES GERAIS DE PROJETO, ANALISE
E EXECUCAO UTILIZADOS PARA O REFORCO
DO BARRAMENTO PRINCIPAL DE USINA HIDRELETRICA
DE GRANDE PORTE.
DESCREVEMOS CONDICOES PARA A CORRETA EXECU-
CAO DO PROJETO EXECUTIVO, ASSIM COMO O BOM DE-
SEMPENHO E DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS, SEMPRE
CONSIDERANDO 0S ASPECTOS DE SEGURANCA, CON-
FIABILIDADE E ECONOMIA.
O BARRAMENTO PRINCIPAL E COMPOSTO POR FECHA-
MENTOS DAS MARGENS ESQUERDA E DIREITA, VERTE-
DOURO E TOMADA D'AGUA DE CONCRETO COMPAC-
TADO A ROLO (CCR) E CONCRETO CONVENCIONAL
(CCV), COM JUNTAS DE CONTRACAO. A METODO-

FIGURA 1
BARRAMENTO PRINCIPAL
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

LOGIA 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 AQS COEFICIENTES DE
ESTABILIDADE, MOTIVADO PELA PRESENCA DE SEDI-
MENTOS ORIUNDOS DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM
LOCALIZADA A MONTANTE DA MESMA.

PALAVRAS=CHAVE: BARRAMENTO, REFORCO DE
BARRAGEM, BARRAGEM, UHE.

1. INTRODUGAO

No ano de 2010, foi criada a Lei Federal
N° 12.334, que visava aumentar a seguranca
e as fiscalizagdes das barragens, criando-se a

FIGURA 2
Principals Acessos A UHE
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB). A PNSB tem como objetivo garantir
0s padrdes de seguranca destinados a barra-
mentos com acumulacdo de dgua para quais-
quer usos, a disposicdo final ou temporaria
de sedimentos e a acumulacdo de residuos
industriais (BRASIL, 2010). A PNSB foi cria-
da de maneira a garantir certos padrdes de
seguranca, regulamentar acoes e padroes, re-
duzir a possibilidade de acidentes, aumentar
a seguranca dentro de ambientes proximos
aos barramentos e fomentar informacdes
acerca da seguranca de barragens.

Apesar das inUmeras vantagens da
construcdo de barragens, sdo as suas
eventuais falhas estruturais que causam
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MODELAGEM DO PROJETO UTILIZANDO TECNOLOGIA BIM

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

apreensdo, uma vez que os acidentes en-
volvendo essas obras sdo de gravidade ele-
vada. Nao é permissivel conviver com tais
riscos (Oliveira 2012).

O Barramento principal listado nes-
se artigo técnico é composto por fecha-
mentos das margens esquerda e direita,
vertedouro e tomada de dgua de Concre-
to Compactado a Rolo (CCR), e concreto
convencional (CCV), com juntas de con-
tracdo nas extremidades de cada bloco ao
longo do barramento, conforme Figura 1.

O Circuito de Geracdo é composto pelo
conjunto Tomadas de Agua, Condutos For-
cados e Casa de Forca, sendo esta projeta-
da em concreto convencional (CCV).

O acesso ao empreendimento se da
por vias ndo pavimentadas, sendo o aces-
so a ombreira direita do barramento mais
distantes, uma vez que ndo existe passa-
gem sobre o rio para veiculos através do
barramento da UHE. Os principais acessos

EL. 330,00
a UHE estao desta-
cados na Figura 2
em linhas verme-
lhas.
A UHE foi uma FIGURA 4
das estruturas

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

atingidas pelos se-
dimentos oriundos
do rompimento da
barragem em 2015. Apds esse acidente a
UHE ficou inoperante, sendo reavaliada
e posteriormente reforcada. As anadlises
de estabilidade foram necessarias devido
3 presenca de sedimentos junto ao bar-
ramento, carregamento ndo previsto em
projeto, além da atualizacdo dos critérios
em virtude da publicacdo do Projeto Ci-
vil de Usinas Hidrelétricas da Eletrobras
(2003), posterior ao projeto e inicio de
implantacdo do empreendimento.

As atividades previstas para o barra-
mento da UHE envolvem lancamento de

_&m (HOMINAL)

EL 30544

SECAO TRANSVERSAL DE REFORCO BMD-1

concreto a jusante, atendendo as boas pra-
ticas de engenharia como preparo de su-
perficie, 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.

Dentre as avaliacbes de estabilidade
realizadas em cada bloco, foi constata-
do que o BME-1, BME-2, BME-3, BME-4,
BME-5, BME-6, BMD-1, BMD-3, BMD-4,
BMD-5, BMD-6 e muro de ligacdo (Figura
3) ndo atendiam aos critérios de projeto

FIGURA 5
LOCALIZACAO DO CANTEIRO
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

LOCALIZAGAO DO CANTEIRO

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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FIGURA 7
IMPLANTAGCAO CANTEIRO
FONTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

Eletrobras na condicdo de carregamento
referente ao retorno de NA operacional
(reservatorio cheio) e a manutencdo do se-
dimento a montante do barramento.
Ressaltamos que, na época da cons-
trucdo da usina ainda nao havia sido publi-
cado os critérios de projeto Eletrobras, ou
seja, antes do refor¢o a usina se encontrava
estdvel, mesmo com o sedimento deposi-
tado a montante e reservatorio 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 Verte-
douro com crista na EI 311,00 m e a Tomada

ESTRUTURA FISICA DO LABORATORIO

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

d’Agua com soleira na cota 308,20 m.

As atividades de reforco previstas na
UHE contemplam preenchimento de con-
creto convencional vibrado (CCV) e/ou
concreto bombeavel sobre o CCR, con-
forme indicado pelo Projeto Executivo, a
jusante no pescoco de 12 (doze) estrutu-
ras do Barramento: BME-1, BME-2, BME-
3, BME-4, BME-5, BME-6, BMD-1, BMD-3,
BMD-4, BMD-5, BMD-6 e Muro de Ligacéo.

Basicamente, a UHE passou a neces-
sitar de reforco atendendo aos critérios
de seguranca e estabilidade para o novo
cenario de carregamento, sendo assim foi
desenvolvido projeto executivo (Figura 4)
indicando o volume de concreto no qual

FIGURA 9
ESTRUTURA FISICA DO LABORATORIO

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 10
UHE ANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM A MONTANTE
ACERVO DIGITAL DA GMAIA

cada bloco do barramento original deveria
receber para atender os fatores de segu-
ranca minimos estabelecidos.

O local destinado para o canteiro de
obras fica localizado a margem esquerda a
jusante do barramento, conforme identifica-
do nas Figuras 5, 6 e 7. Além do canteiro
central, foram montadas duas frentes de
servico avancadas para dar apoio a equipe
operacional, sendo elas: uma central de ar-
macao e uma central de forma. Para atender
a demanda de concreto, foi montada uma
central de concreto em outro local (Figu-
ras 8 e 9). Para atendimento aos requisitos
contratuais a obra implantou laboratdrio pro-
prio, a cargo da Holanda Engenharia Ltda.
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FIGURA 1M
UHE APGS ROMPIMENTO DA BARRAGEM A MONTANTE

Fonte: WIKIPEDIA, A ENCICLOPEDIA LIVRE (WIKIPEDIA.ORG)

3. FASE DE ANALISE

Primeiramente foram avaliados docu-
mentos da etapa de projeto executivo da
construcdo da UHE, datados de 2002 a 2004,
além de sondagens mecanicas, videoscopia,
ensaios e relatorios de avaliacdo dos mesmos,
realizadas/elaborados apds o evento de rup-
tura da Barragem a montante da UHE, data-
dos de 20212021 (Figuras 10 e 11).

O objetivo dessa avaliacdo ¢ tomar
conhecimento do projeto, geometria, cri-
térios e suas particularidades, de forma a
subsidiar as analises de estabilidade das
estruturas de concreto da usina para nova
condicdo de carregamento, a partir dos re-
forcos e fatores de seguranca adotados, ou
seja, definidos pela Eletrobras.

Figara 1i bais Tramovarml - BAIE-2

Figirs & Viows de. osissse - BE -1

SECAO TRANSVERSAL E VISTA 3D BME-2

FonTe: GMAIA

Apds o rompimento da barragem a
montante da UHE e o assoreamento do
reservatorio da Usina, varios estudos fo-
ram realizados para avaliar a integridade
e a estabilidade das estruturas de concre-
to do barramento, Vertedouro e Tomada
de Agua.

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 e
Muro de Ligacédo para atendimento aos cri-
térios de estabilidade.

Em resumo foram avaliadas as combi-
nacdes de carregamentos nas analises de

(Vehupe = 634,13 m")

20,7
- -

FIGURA 13

SECAO TRANSVERSAL E VISTA 3D BME-2 coM REFORGCO

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 14
TESTE COM O HIDROJATO
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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estabilidade, alternando NA a montante e
jusante, cota de sedimentos e nivel de ope-
racdo dos drenos (Figuras 12 e 13).

5. SERVICOS EXECUTADOS

Dando inicio as atividades de execucdo
da obra, mesmo que em cardter experi-
mental, foram iniciados os primeiros testes
de hidrojateamento, com a finalidade de
demonstrar a eficiéncia do método para
limpeza do substrato em concreto existen-
te do barramento da UHE (Figura 14).

Na sequéncia de execucdo, foi iniciado
o hidrojateamento da primeira camada do
bloco BMEO2. Logo apds foi iniciado o ser-
vico de furacdo para a ancoragem das bar-
ras de ligacdo (Figura 15).




FIGURA 15 FIGURA 16
EXECUCAO DE FUROS PARA ANCORAGEM ANCORAGEM DAS BARRAS DE LIGACAO
FONTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA FONTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 17 FIGURA 18
DETALHAMENTO PROJETO REFORCO UHE - ANCORAGEM DAS BARRAS DE LIGACAO HiproJATEAMENTO DO BME-04
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 19 FIGURA 20
CONCRETAGEM DA PRIMEIRA CAMADA DO BLOCO BME-02 SISTEMA DE FORMAS TREPANTES
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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FIGURA 21
SISTEMA DE TIRANTES INTERNOS — FORMA
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

Apds a conclusdo dos fu-
ros de ancoragem e limpeza dos

mesmos, iniciou-se a fase de an-

coragem das barras de ligacdo
(Figuras 16 e 17).

Com todas as etapas de hidro-
jateamento, ancoragem das barras

ras, fungos, poeiras e particu-
las soltas, de modo a garantir
boa aderéncia. Nos pontos
onde houve infiltracdes visi-
veis no barramento original,
foram realizadas injecdes de
poliuretano no concreto do
barramento.

CONTROLE DA MASSA ESPECIFICA DO CONCRET O (kg/dmT)
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FIGURA 22
CONTROLE DA MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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de ligacdo e montagem das formas
trepantes finalizadas, a construtora
gmaia prosseguiu com a execucao
dos servicos de ancoragem e mon-

5.1 Montagem de formas

tagem de forma nos blocos BME-
03 e BME-O4 (Figura18) .

Foi realizada a primeira con-
cretagem, mediante liberacdo do

contratante nos blocos BME-02 e

BME-03 (Figura 19).

A superficie a ser concreta-
da recebeu tratamento por meio
de corte por dgua a alta pressao,
com a finalidade de eliminar sujei-

As férmas e sistemas de
ancoragem foram dimensio-
nadas para suportar a pres-
sdo resultante do lancamento
e vibracdo do concreto, es-
tando rigidamente fixadas na
pOsicdo correta e ser suficien-
temente estanques para im-
pedir a perda de argamassa
(Figuras 20 e 21).
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FIGURA 24

CROQUI DO PLANO DE CAMADAS INICIAL DE CONCRETAGEM

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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FIGURA 23
MONITORAMENTO DAS TEMPERATURAS

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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FIGURA 25
MONITORAMENTO DA EVOLUGCAO DA TEMPERATURA - BLoco BME-01

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA




6. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

6.1 Consideragdes da tecnologia
do concreto utilizado

Para a execucdo das estruturas de
modo a atender as expectativas de crono-
grama da obra, foi estratégica a utilizacdo
de mistura de concreto do tipo convencio-
nal vibrado (CCV), de lancamento bombe-

FIGURA 26
MODELAGEM UTILIZANDO TECNOLOGIA BIM
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 27
MODELAGEM UTILIZANDO TECNOLOGIA BIM
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

ado e, portanto, com as caracteristicas de
abatimento “Slump” e manutencdo da tra-
balhabilidade compativeis com o ciclo de
producdo requeridos, desde a liberacdo da
mistura na central de concreto, transporte,
lancamento, adensamento e cura.

Por se tratar de um bloco de con-
creto massa (simples / ndo armado), foi
especificado o concreto de resisténcia
caracteristica (f_) igual a 12 MPa, con-

FIGURA 28
MODELAGEM UTILIZANDO TECNOLOGIA BIM
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

trolado aos 90 dias de idade. Também
foi definido pela projetista a massa espe-
cifica do concreto minima de 23 kN/m?
(~2.300 kg/m?) de acordo com o0s requi-
sitos de estabilidade da estrutura para
reforco do barramento.

Desta forma, em funcdo das caracteris-
ticas especificas da mistura para o lanca-
mento via bomba, exigiu-se um teor mini-
mo de argamassa e consequentemente de
cimento, com teores de consumo de aglo-
merante variando entre 210 e 220 kg/m?®.

Além do controle sistematico do aba-
timento slump e da determinacdo da re-
sisténcia a compressao axial, também foi
dada especial atencdo para o controle da
massa especifica (Figura 22) e o monito-
ramento das temperaturas ambiente e do
concreto no estado fresco (Figura 23).

6.2. Estudo térmico/monitoramento
da temperatura do concreto

De modo geral empregam-se as consi-
deracgdes técnicas das condi¢cdes ambien-
tais e recomendacdes praticas pertinentes
para a mitigacdo das temperaturas dos
concretos, no intento de diminuigdo do ris-
co de fissuracdo dos concretos por origem
térmica bem como na formagao de etringi-
ta tardia (DEF).

O processo usual para cdlculo de tem-
peratura indicado na pratica é relacionado
a norma americana ACI 207, considerando o
fluxo bidimensional de calor admitindo a se-
¢do transversal da estrutura (mais favoravel
a dissipacdo de calor) e da verificagdo unidi-
mensional no caso de lajes e estruturas onde
uma dimensdo (altura) € muito menor do
gue as outras duas (largura e comprimento).

As condicdes especificas do plano de
concretagem atenderam a limitagdo da
temperatura maxima em qualquer regido
da massa de concreto, de modo a incidir
65 °C, como premissa de mitigacdo da
etringita tardia (Figura 24).

E importante ressaltar que o maior ris-
co era o da retracdo hidraulica/secagem,
devido a elevada relacdo A/C das mistu-
ras (variando entre 0,90 a 1,05) e do clima
guente. Portanto, foi redobrada a atencéo
dos processos de cura no campo, em es-
pecial nas primeiras idades, pois o peri-
odo mais critico ocorre nas 72 horas de
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FIGURA 29

ETAPAS EM AZUL A SEREM REALIZADAS NA OBRA

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

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 estabe-
lecidos quanto ao risco de fissuracdo
de origem térmica. Como observa-
-se no grafico da Figura 25, as leituras
nos termopares instalados apresen-
taram relativa folga neste caso, sendo
o termdmetro 02 instalado no centro

de massa da camada instrumentada.
Com base nos estudos realizados, con-
cluiu-se que n&o haveria a necessidade de
algum sistema de pré ou pds resfriamento
do concreto, principalmente em decorrén-
cia de 3 fatores muito importantes: (1) O
calor de hidratacdo, 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 mis-
turas, situando-se entre 210 a 220 kg/m3; O
reduzido coeficiente de restricdo de base

“Kr”, jd que os blocos possuem geometria
favoravel para a deformacéo livre.

O sucesso da simulacdo tedrica com
a execucado pratica € confirmado pela au-
séncia de trincas/fissuras que possam ser
atribuidas por origem térmica.

6.3 Utilizagdo de BIM para planejamento
e armazenamento de informacoes

A utilizacdo dos softwares para execu-
cao dos projetos em “BIM”, permitiu que

FIGURA 30
NUVENS DE PONTOS

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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FIGURA 31
NUVENS DE PONTOS

FonTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA



FIGURA 32
NUVENS DE PONTOS

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 34
CENTRAL DE CONCRETAGEM DA CONSTRUTORA GMAIA

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 36
CENTRAL DE CONCRETAGEM DA CONSTRUTORA GMAIA

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 33
BLOCO COM FORMA TREPANTE

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 35
CENTRAL DE CONCRETAGEM DA CONSTRUTORA GMAIA

FONTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

fosse feita uma melhor intera-
¢do com o cliente, pois o proje-
to relacionado com programas
de modelagem e planejamento
melhorou o acompanhamento
da obra.

Nas plataformas, foi pos-
sivel, na fase de planejamento,
visualizar a execucdo completa
da obra, e apds acompanhar
o que foi realizado inserir va-
rios dados pertinentes, como:
temperatura do concreto, re-
sisténcia apds rompimento de
corpos de prova, data de con-
cretagem, entre outros, dados
esses que facilitam a rastreabi-
lidade futura.

Inicialmente  foi feita a
confeccdo do projeto em 3D.
O software utilizado foi o pro-
grama REVIT da empresa
Autodesk, com ele foi possivel ve-
rificar a visdo inicial da estrutura
da barragem Figuras 26, 27 e 28.

Logo apds a confeccdo
da geometria do projeto do
estado inicial da hidrelétrica,
foi feita a inclusdo dos blocos
que seriam executados, escopo
este da obra.

Apos essa etapa € utilizado
outro software da Autodesk
para a renderizacdo do pro-
jeto. Este software ¢ o Auto-
desk Navisworks Manage, que
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consegue agrupar o software 3D com o
cronograma da obra. (Figura 29).

Além das vantagens preliminares, os
softwares possibilitam que se acrescente in-
formacdes pertinentes a etapa da obra, con-
seguindo assim gerar uma melhor rastreabili-
dade do processo como um todo. No futuro,
existindo a necessidade de rastrear algum
evento na estrutura executada, pode se ve-
rificar informacdes como data de concreta-
gem, rompimento do corpo de prova, volu-
me executado, temperatura, entre outras.

6.4 Utilizacao de sistema topografico
com nuvens de pontos

O acompanhamento das concretagens
da barragem foi realizado pelo Laser Scan-
ner Hovermap gue coleta até 600 mil pon-
tos por segundos com precisdo milimétrica.

Esse sistema é baseado em SLAM per-
mitindo com que o laser se localize e ma-
peie de forma simultanea, resultando em
um escaneamento continuo e em movi-
mento (Figuras 30 e 31).

A fim de facilitar o escaneamento e au-
mentar a seguranca, utilizou-se o laser es-
caner embarcado a um Drone Matrice 300
RTK da DJI, permitindo um escaneamento
a uma distancia segura para o operador.

Como acessoério foi utilizado uma Ca-
mera GoPro Hero 9 Black acoplada ao la-
ser, com a finalidade de colorizar a nuvem
de pontos, gerando assim uma nuvem de
pontos densa e colorizada. (Figura 32).

FIGURA 38
ANTES DO REFORCO

FonTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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6.5 Utilizagdo de sistema
de formas trepantes

O sistema de formas utilizadas durante
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FIGURA 39
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a execucdo da obra é o Sistema Trepante.
O principio basico do SISTEMA TREPANTE
consiste na reutilizacdo da forma na proxi-
ma etapa de concretagem, apoiando-se na




ancoragem prevista na camada executada
anteriormente (Figura 33).

Sua aplicacdo € indicada em estruturas
especiais de obras industriais, pilares de
pontes e de viadutos e em quase todas as
estruturas de usinas hidrelétricas.

6.6 Construgdo de central
de produgdo de concreto

Em virtude do grande volume de con-
creto e da distancia da obra até a concre-
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