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Prefacio

A Organizagéo das Nag¢8es Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) é uma agéncia especializada
no ambito do sistema das Nac¢bes Unidas para promover o desenvolvimento industrial global inclusivo e
sustentavel (ISID). A relevancia do ISID como abordagem integrada aos trés pilares do desenvolvimento
sustentavel é reconhecida pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e pelos Objectivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) correspondentes, que irdo enquadrar os esforcos das Nagcdes Unidas
e dos paises rumo ao desenvolvimento sustentavel nos proximos quinze anos. O mandato da UNIDO para
o ISID engloba a necessidade de apoiar a criacdo de sistemas energéticos sustentaveis, uma vez que a
energia € essencial para o desenvolvimento econémico e social e para a melhoria da qualidade de vida. A
preocupacdo e o debate internacionais sobre energia tém crescido cada vez mais nas Ultimas duas décadas,
com as questfes da reducdo da pobreza, dos riscos ambientais e das alteracdes climaticas a assumirem
agora um lugar central.

A INSHP (Rede Internacional de Pequenas Centrais de Energia Hidreléctrica) € uma organizacao
internacional de coordenacéo e promocédo para o desenvolvimento global de pequenas centrais de energia
hidroeléctrica (PCH), baseada na participacdo voluntaria de pontos focais regionais, sub-regionais e
nacionais, instituices relevantes, servicos publicos e empresas, e cujo principal objectivo sdo os beneficios
sociais. A INSHP visa a promocao do desenvolvimento global de PCH através da cooperacao triangular
técnica e econOmica entre paises em desenvolvimento, paises desenvolvidos e organizacdes
internacionais, a fim de abastecer as zonas rurais dos paises em desenvolvimento com energia
ambientalmente saudavel, acessivel e adequada, o que levara ao aumento das oportunidades de trabalho,
a melhoria dos ambientes ecoldgicos, a reducdo da pobreza, a melhoria dos padrdes de vida e de cultura
locais e ao desenvolvimento econémico.

A UNIDO e a INSHP colaboram no Relatério Mundial de Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia
Hidroeléctrica desde 2010. Com base nos relatérios, o desenvolvimento de PCH n&o responde a procura.
Um dos obstaculos ao seu desenvolvimento ha maioria dos paises é a falta de tecnologias. A UNIDO, em
colaboragdo com a INSHP, através da cooperacgdo de peritos a nivel mundial e com base em experiéncias
de desenvolvimento bem-sucedidas, decidiu desenvolver as directrizes técnicas das PCH para satisfazer a
procura dos Estados membros.

Estas directrizes técnicas foram elaboradas de acordo com as regras editoriais das Directivas ISO/IEC,
Parte 2 (consultar www.iso.org/directives).

Chama-se especial atencéo para a possibilidade de que alguns dos elementos destas directrizes técnicas
possam estar sujeitos a direitos de autor. A UNIDO e a INSHP ndo podem ser responsabilizadas pela
identificacdo desses direitos de autor.


http://www.iso.org/directives
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Introducao

As Pequenas Centrais Hidroeléctricas (PCH) sédo cada vez mais reconhecidas como uma importante solugao
de energia renovavel para a electrificagdo de zonas rurais remotas. Contudo, embora a maioria dos paises
europeus, da América do Norte e do Sul e a China tenham elevados niveis de capacidade instalada, o
potencial de uma PCH em muitos paises em desenvolvimento permanece desconhecido e é prejudicado
por varios factores, incluindo a falta de boas praticas ou normas globalmente acordadas para o
desenvolvimento de PCH.

As presentes Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais Hidroeléctricas (TG) vao
abordar as actuais limitagGes das regulamentagGes aplicaveis as directrizes técnicas para PCH, aplicando
conhecimentos especializados e as melhores praticas existentes em todo o mundo. Pretende-se que os
paises utilizem estas directrizes para apoiar as suas politicas, tecnologias e ecossistemas actuais. Os paises
com capacidades institucionais e técnicas limitadas poderdo melhorar a sua base de conhecimentos no que
respeita ao desenvolvimento de PCH, atraindo assim mais investimentos para projectos de PCH,
encorajando politicas favoraveis e, consequentemente, contribuindo para o desenvolvimento econémico a
nivel nacional. Estas directrizes técnicas serédo valiosas para todos os paises, mas permitem, especialmente,
a partilha de experiéncias e melhores préticas entre paises que tém conhecimentos técnicos limitados.

As directrizes técnicas podem ser utilizadas como principios e fundamentos para o planeamento,
estruturacdo, construcdo e gestdo de PCH até 30 MW.

. Os termos e definicdes presentes nas directrizes técnicas especificam os termos e definicdes
técnicas profissionais normalmente utilizados para PCH.

. As Directrizes de Concepc¢éo fornecem directrizes para os requisitos béasicos, metodologia e
procedimentos em termos de seleccdo do local, hidrologia, geologia, plano do projecto,
configuracBes, célculos de energia, hidraulica, seleccdo de equipamentos electromecanicos,
construgdo, estimativas de custo, avaliagdo econdmica, financiamento, avaliagbes sociais e
ambientais do projecto - com o objectivo ultimo de obter as melhores solu¢des de concepcéao.

. As Directrizes das Unidades especificam os requisitos técnicos para turbinas, geradores, sistemas
de regulacéo de turbinas hidraulicas, sistemas de excitagcdo e valvulas principais, bem como para
sistemas de vigilancia, controlo, protecgdo e alimentacéo de corrente continua, de PCH.

. As Directrizes de Construgdo podem ser utilizadas como documentos de orientacéo técnica para
a construcado de projectos de PCH.

. As Directrizes de Gestéo fornecem orientag8es técnicas para a gestéo, operacdo e manutencgéo,
renovacao técnica e aceitacdo de projectos de PCH.
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Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais
Hidroeléctricas - Construcéo

Parte 1. Obras de engenharia civil e estruturas hidromecanicas
1 Ambito

Esta parte das Directrizes de Construcao estabelece os principios gerais, condi¢des de constru¢do, métodos
da operacgédo, procedimentos de trabalho, requisitos tecnolégicos e normas de qualidade das obras de
engenharia civil e das estruturas hidromecénicas de acordo com as caracteristicas de constru¢do de
pequenas centrais de energia hidroeléctrica (PCH).

2 Referéncias normativas

Os seguintes documentos sdo referidos no texto de tal forma que parte ou a totalidade do seu contetdo
constitui uma exigéncia deste documento. Para referéncias datadas, é apenas aplicavel a edicdo citada.
Para referéncias ndo datadas, é aplicavel a Ultima edicdo do documento referenciado (incluindo quaisquer
alteracoes).

SHP/TG 001, Directrizes técnicas para o desenvolvimento de pequenas centrais hidroeléctricas - Termos e
definicdes

3 Termos e defini¢cdes

Para efeitos do presente documento, séo aplicaveis os termos e definicées apresentados no SHP/TG 001.
4 Levantamento da construcao

4.1 Requisitos basicos

411 O levantamento da construg&o para projectos de PCH deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) Na fase preparatoria da construcdo e no processo de construcdo, devem ser realizados os
seguintes levantamentos:

1) verificacdo dos dados de levantamento, especialmente alguns pardmetros importantes, como
os pilares axiais das estruturas hidraulicas principais (barragem ou comporta de descarga),
pilares da linha central (linha central das unidades de geracéo) e pilares das estacfes de
triangulacdo. Se a precisdo do levantamento ndo cumprir os requisitos ou se for encontrado
algum problema, deve ser realizado um levantamento de calibracdo ou intensivo ou o
levantamento deve ser refeito, se necessério,
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2) durante o processo de construcdo, a posicao e a elevacdo das estruturas hidraulicas devem
ser medidas em diferentes fases da construcdo. Procedimentos como a escavacdo, a
montagem da cofragem, o enchimento e a montagem de estruturas hidromecanicas e
equipamentos electromecéanicos devem ser executados apds a verificagdo dos dados do
levantamento,

3) para um tanel hidraulico de comprimento superior a 1 km, deve ser executada a concepcao
técnica especializada de levantamentos de controlo planimétrico e topografico.

41.2 O plano de construgdo e o sistema da rede de controlo de elevacdo devem corresponder as
coordenadas e ao sistema de elevacao definidos na fase de planeamento e concepgédo. Se necessario, pode
ser estabelecido um sistema de coordenadas e de elevacao, que é convertido a partir das definidas na fase
de planeamento e concepcédo. O levantamento do plano de construcéo e da rede de controlo de elevagéo
deve ser realizado em conjunto com os pontos de controlo adjacentes, e a precisdo de levantamento
conjunta ndo deve ser inferior aos requisitos de controlo da engenharia de primeira classe.

41.3 Antes da realizacdo do levantamento da construcdo, a unidade de servico deve recolher os
documentos de concepc¢do e os desenhos da construcdo e apresentar o esquema de levantamento da
construgéo.
41.4 Todos os tipos de instrumentos e equipamentos utilizados no levantamento da construcéo devem
ser calibrados por uma organizacdo de medicdo legal e utilizados dentro do periodo de validade da
calibragéo.

4.2 Levantamentos do controlo planimétrico

421 As redes de controlo planimétrico podem ser estabelecidas por posicionamento via satélite
(Sistema de Posicionamento Global ou GPS), levantamentos poligonais ou triangulares.

4.2.2 Os principais requisitos técnicos dos levantamentos de posicionamento via satélite sdo os
seguintes:

a) A rede GPS para a construcdo de PCH deve coincidir com a precisdo dos pontos adjacentes, como
indicado no Quadro 1.

Quadro 1 Classificacdo da precisdo da rede GPS

= Erro fixo (a) Factor da taxa de erro (b) Erro médio relativo do
onto .
/mm /(mm/ km) lado mais fraco
<10 <20 <1/20 000
Requisitos técnicos
<10 <40 <1/10 000

b) Os erros fixos e os erros proporcionais devem ser utilizados no levantamento da linha de base da
rede GPS. O comprimento médio real do lado deve ser utilizado e os erros quadraticos médios no
comprimento da linha de base devem ser calculados por meio da férmula (1).
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o= aZ 4 (bD)2 B R LT LR TP R PP RPPRPPPPPRPRY G I

em que

o é o erro quadrado no comprimento da linha de base, em mm;

a é o erro fixo, em mm,;

b é o factor da taxa de erro, em mm/km;

D é o comprimento médio do lado, em km;

c) Os requisitos técnicos para a medigdo por GPS devem corresponder aos requisitos do Quadro 2.

Quadro 2 Requisitos técnicos da medicédo por GPS

Ponto Requisitos técnicos

Tipo de receptor GPS Dupla frequéncia ou frequéncia Gnica

NUmero de receptores de observagao sincrona 22

)Angulo de elevacéo do satélite/C) 215

Numero de satélites efectivos observados ao mesmo tempo 24

NUmero do periodo de observagéo 21

Tempo de observagao/minuto 230

Intervalo entre duas observagdes de dados/s 10-30

Factor de intensidade da figura geométrica do ponto ou diluicdo da posi¢ao de precisdo <

(PDOP) <

NOTA O numero de periodos de observagéo (21,6) diz respeito a pelo menos um periodo de observagéo por estagdo quando
o0 modo de observacao de rede é adoptado, e o nimero de estagdes secundarias ndo € inferior a 60% do nimero total
de pontos da rede GPS.

4.2.3 A configuragdo da rede triangular deve cumprir 0s seguintes requisitos técnicos:

a) A correspondéncia exacta da medicdo do angulo e da medicdo da aresta deve cumprir 0s requisitos
da férmula (2) -
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em que

mg € 0 erro quadratico médio do angulo na rede de controlo, em (");

ms € 0 erro quadratico médio da distancia, em mm;

S € o comprimento da margem de medi¢do, em m;

P =206 265"

b) Os indicadores técnicos devem corresponder aos requisitos do Quadro 3;

c) A altura do instrumento e a altura do prisma (altura-alvo) séo recolhidas com uma preciséo de
1mm;

d) A medicéo da distancia unidireccional com diferentes intervalos de tempo pode ser utilizada para
substituir a medic&o da poligonal fechada.

Quadro 3 Requisitos técnicos da rede de triangulacao

Numero de ciclos de medigéo
Erro relativo

. Erro Diferenca = - = -
Com,pflmento quadratico maxima do dc_J _ Angulo horizontal Angulo Zenith
Elemento médio do . compriment [Comprim
lado /m médio do |encerramento da 6 médio do to d
ado angulo /(") | triangulag&o /O ento do |Classe|Classe|Classe|Classe|Classe|Classe
lado lado
05" 1 o 05" 1 o
Requisitos . 2 (paraa
técnicos 100~500 +5 15 1: 50.000 | frente e 1 2 4 1 1 2
para tras)

NOTA  Um ciclo de medicdo da distancia electro-6ptica diz respeito a realizacéo da colimagdo uma vez e a obtengéo de quatro
leituras

4.2.4 Os indicadores técnicos da medic&o da distancia electro-6ptica devem corresponder aos dados do
Quadro 4.

Quadro 4 Requisitos técnicos da medi¢éo dos fios da medicao da distancia electro-optica

. Ndmero de ciclos de medig&o
. .| Diferenca| Erro Erro
ComprifComprim - - Erro
mento| ento de quadratic|quadratic relativo de Angulo horizontal Angulo Zenith
o encerrame| o médio | o médio Compri 9 9
Elemento total |médio do encerrame
' nto de da da mento
dofio| lado | .o e |distancia|distancia [M©.90 12d0l " ™ [Classe|Classe|Classe|Classe|Classe|Classe
/km /m i i i mais longo lad
™ ™ mm ado | g g 1 o 0,5" 1 o
2
2,0 200 +10 1: 18 000
Requisitos . (para a
téCnicos 2,4 300 +104/n +5,0 +10 1:20 000 | frente 1 2 4 1 1 2
3,0 500 +7 1: 25 000 | € Para
tras)
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4.2.5 As observacdes do angulo horizontal devem cumprir os seguintes requisitos:
a) As observacdes das direcges devem ser utilizadas para angulos horizontais. Os principais requisitos
técnicos para observacgdes de direc¢bes devem cumprir os requisitos do Quadro 5.
Quadro 5 Principais requisitos técnicos para observacfes de direccdes de angulos horizontais
Dois erros de . Erro de Desvio mutuo de
Elemento Tipo de |leitura aleatérios IziLtlSrsadc;f:rceoTi%aj (;i encerramento do éﬂﬁirézl%iziugo valores entre ciclos de
instrumento | do micrometro 40| (iclo num ciclo de ¢ medi¢cdo na mesma
o IC) : o 2C /0 AR
optico /C) semi-medi¢do /O direccdo /O
Classe 1" 1 4 6 9 6
Requisitos "
tenicos Classe 2 3 6 8 13 9
Classe 6" — 12 18 — 24

conformidade com o disposto nesta tabela;

NOTA: Quando o angulo perpendicular da direc¢ao de observacéo excede +3', o intervalo de um ciclo de medi¢ao 2C nesta
direcgdo comparativamente com os valores na mesma direcgéo nos ciclos de medi¢do adjacentes, a diferenga ainda esta em

b)

acordo com as formulas (3), (4) e (5).

1) Erro quadréatico médio do angulo na rede triangular:

mps ==

(WW]

3n

Apo6s observagdo do angulo horizontal, o erro quadratico médio do angulo deve ser calculado de

¢ 3)

2) Os célculos dos erros quadraticos médios do angulo na rede de poligonacédo incluem:

* O calculo baseado no erro de encerramento dos angulos esquerdo e direito:

« O calculo baseado no erro de encerramento de azimute do fio:

em que

ms =

W é o erro de encerramento do tridngulo, em ();

«(4)

«(5)
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A é a diferenga entre a soma dos angulos esquerdo e direito e 360°, em (");

fs € 0 encerramento do azimute de liga¢des de poligonais (ou poligonais fechadas), em (");

n € 0 numero de tridngulos ou o nimero de estagdes para o célculo de fg;

N € o numero de ligacdes de poligonais ou poligonais fechadas.

4.2.6 A medicao da distancia electro-Optica (EDM) deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) Os requisitos técnicos de EDM devem estar em conformidade com os requisitos do Quadro 6.

Quadro 6 Requisitos técnicos de medicao de distancias electro-6pticas

Medicao de dados meteoroldgicos
Leitura da Itlari]ttl?rr;illg S?n Intervalo Inetevrc\jl?étoo%ec;ga
Elemento Leitura da presséo Intervalo de Recolha de ciclo de entre medi¢Ges seccéo optica
temperatura minima do ar tempo da dados medi¢do /mm /mm /mm
minima ./'C Pa medic¢ao ¢
Valor
quu!snos 1,0 100 Medido uma vez obseryado no 5 7 2(a + bD)
técnicos para cada lado | terminal da
estacdo
NOTA 1: Calcular a distancia do talude no mesmo plano de elevacao e, depois, comparar com o intervalo de ida e volta.
NOTE 2: a - erro fixo, mm; b - coeficiente proporcional de erro, mm/km; D - gama de comprimentos, km;

b) A precisado da distancia de medicédo deve ser calculada de acordo com as férmulas (6) e (7);

1) Erro no valor de observacdo numa medida;

mp = o .[P—(w:]_ ...-...-....-.-.u.-...-....-.( 6 )
\/ 2n

Erro quadratico médio no valor médio das observacgfes reciprocas;

[ Pdd ]

on (7))

1
mszi?

em que
d é o intervalo da distancia horizontal para medi¢fes de ida e volta em cada lado, em mm;

n é o nimero de lados a medir;



SIIP/TG 004-1:2019

A = : s s GA . 1
P é o factor da ponderagcédo anterior da medi¢cdo da distancia em cada lado. Se P = —» Mo pode ser
calculado de acordo com a precisdo nominal do telémetro;
C) O erro quadratico médio de distancia em cada lado deve ser calculado de acordo com a férmula
(S):
ms=xm L (8)
Si _— 2] PD,
em que

Poi € o factor de ponderacgédo anterior da medi¢cédo do comprimento no lado it
4.3 Levantamento do controlo altimétrico

431 O nivelamento, o nivelamento trigonométrico da EDM ou a elevacdo do GPS podem ser utilizados
no levantamento da rede de controlo altimétrico.

4.3.2 A precisdo do levantamento de controlo altimétrico deve cumprir 0s seguintes requisitos: o erro
guadratico médio de elevacao entre o ultimo ponto de controlo da elevacdo e o primeiro ponto de controlo
da elevacdo ndo deve ser superior a 10 mm para estruturas de betdo, nem superior a +20 mm para
estruturas de terra-enrocamento.

4.3.3 O nivelamento deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) Os principais requisitos técnicos de nivelamento devem cumprir os requisitos indicados no
Quadro 7.

Quadro 7 Principais requisitos técnicos de nivelamento

Elemento Requisitos técnicos
Erro quadratico médio aleatério Mi/mm +10
Erro quadratico médio total Mw/mm +20
Modelo do instrumento DS3
Equipamento de nivelamento Régua de duas faces
Método de observagéao Numerac&o abstracta
Observacao de nivelamento Unidireccional
Ordem de observagao A frente e atras
Erro de encerramento da rota e Planalto (zona montanhosa) +30/L
intervalo de medicéo de ida e
volta/mm Regido montanhosa +10/n
NOTA n é o nimero de estagdes unidireccionais no trajecto de nivelamento, sendo o erro de encerramento calculado como na
zona montanhosa quando o nimero de estacdes é superior a 16 por quilémetro. L é o comprimento do trajecto fechado
ou associado, km;
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b) Os requisitos técnicos das estagfes de nivelamento devem cumprir os requisitos do Quadro 8.

Quadro 8 Requisitos técnicos das estacdes de nivelamento

Elemento Requisitos técnicos

Modelo do instrumento DS3

Comprimento da faixa de visédo/m <150

Diferenca entre a distancia de vis&o a frente e atrds/m Praticamente a mesma

Diferenca entre a distancia de visdo a frente e atras/m <10

Altura mais baixa até ao chdo/m Leitura de trés fios

Quantidade de medigdes repetidas de nivel digital/tempo

>1

Intervalo de leitura da divisao (preta, vermelha) basica e auxiliar/mm 3,0

Intervalo de sobre-elevagao da divisao (preta, vermelha) basica e auxiliar/mm 50
NOTA

O numero de medic¢8es repetidas do nivel digital baseado no método de fase pode ser representado pela deducéo de|
1 unidade ao valor do quadro. Quando as vibracdes no chédo séo fortes, todos os niveis digitais devem interromper a

medigdo até que as vibragdes parem. O nimero de medi¢les repetidas deve aumentar em qualquer momento quando
as vibragdes séo inevitaveis;

c) Quando os trajectos de nivelamento atravessam rios, lagos, depressdes, vales e outras barreiras e o
comprimento da linha de viséo da estacdo de observacdo excede os requisitos do Quadro 8, devem
ser cumpridos os requisitos do Quadro 9.
Quadro 9 Requisitos técnicos de estacfes de transporte do nivelamento para la do rio
. Compnmen_toNda linha Frequéncia das alteracdes de| Intervalo de diferenca entre
Elemento Modelo do instrumento de visdo . .
m altura do instrumento /tempo duas altitudes /mm
Requisitos DS3 <200 1 <7
tecnicos
4.3.4

Os requisitos técnicos do nivelamento trigonométrico da EDM (medi¢&o de distancia electro-6ptica)
devem cumprir os requisitos indicados no Quadro 10.
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Quadro 10 Requisitos técnicos de medi¢do do nivelamento trigonométrico da EDM

Comprimento
méaximo do lado Observagao da distancia zenital
/m
§ Numero O dobro
3 de cicl da Erro de
3 e ciclos - .
& de Medicado da Eai diferenca |encerrame
2| Namerod . isdo da | P29 lde aliuraa) ntod
3 Gmerode | o dicao precisdo da |, 50 da/d€ dlturad nto da
Elem| 3 9 medidas da ¢ altura Elevagdo 0a) - ista de | ligagdo de
S| C = lo & -Hiflds Alcance . observacgéo gag :
ento g 2| 2| g distancia da Diferenca de instrumental reciproca todas as | poligonais
= O = .
@ § 2 % g obliqua diferenca| medicao e da altura do /mm outras  |ou do cabo
81 o §"Sz - de indice /0 prisma /mm estagdes | com lago
S| 823 5| 3| 10 do local /mm
D 2|9 g o| & /mm
213 S| =
= = o
g 5| @
o
(2]
(o]
(2]
py)
@D
Qo
=%
%) +20 30
9 |DJ3(1000| 800 | 500 2 2 1 10 10 +2 +70D
@ /D VL
(2]
=2
[}
o
[72]
NOTA D é adistancia horizontal, km; L € o comprimento total da linha, km; um ciclo de medicao de distancia do talude esta a
realizar a colimag&do uma vez, a medir a distancia 4 vezes e os dados meteoroldgicos sao lidos ao mesmo tempo.

4.3.5 O levantamento do ajustamento da elevacdo via GPS deve ser realizado em conjunto com o
levantamento do controlo planimétrico e pode ser executado em planicies ou montes. Os principais
requisitos técnicos devem cumprir as seguintes especificacdes:

a) Os pontos GPS do levantamento da ligacdo devem ser distribuidos a volta e no centro da area do
levantamento. Para uma &rea de levantamento por zonas, os pontos GPS devem ser distribuidos
pelas duas extremidades e pelo centro da area;

b) Os pontos do levantamento da ligacdo devem ser mais de 1,5 vezes o nimero de pardmetros
desconhecidos do modelo de célculo seleccionado. A distancia entre os pontos deve ser inferior a
10 km;

c) Numa area com grandes diferencas de altura, os pontos do levantamento da ligacdo devem ser
aumentados;

d) Em areas de topografia diversificada, deve ser aplicado o método de ajustamento sub-regional.
4.4 Levantamento da construcdo e da montagem

441 A precisdo da medicdo durante a fase de escavacéo deve cumprir os requisitos do Quadro 11.
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Quadro 11 Erro quadratico médio da localizagéo dos pontos de nivel da escavacao

Erro quadratico médio da
localizagéo do ponto (mm)

Projectos Nota
Planimétrico Altimétrico
Pontos de curva de nivel basicos e pontos de
posicionamento dos orificios de rebentamento por +50- +100 +100
pré-fendilhamento dos projectos principais Diz respeito apenas a elementos com

vigas de refor¢o densas. Erro quadrado
médio do local do ponto em comparagéo
com os pontos de controlo adjacentes ou
pontos da estagdo de observacgdo e pontos
axiais com um erro de +50 mm

Pontos superiores, pontos médios dos projectos
principais, pontos de curva de nivel basicos dos +100 +100
projectos néo principais

Pontos de curva de nivel da escavacao da

sobrecarga de solo, areia e rocha 200 *200

4.4.2 A precisdo de medi¢cdo durante as fases de montagem, lingotamento e enchimento da cofragem
deve cumprir 0s requisitos do Quadro 12.

Quadro 12 Erro quadratico médio da localizagcdo dos pontos da curva de nivel da montagem e enchimento
da cofragem

Erro quadratico médio da | Distribuicdo dos erros de posi¢ao
localizagdo do ponto (mm) planimétrica (mm)
Material Estruturas
Pontos axiais
Planimétrico | Altimétrico (pontc~)s das Medigdo do
estacOes de detalhe
observacgéo)
Veios, chaminés de equilibrio das estruturas
hidraulicas principais (barragens, comportas de +20 +20 +17 +10
descarga, unidades), eclusas de navios e
estruturas de descarga
Betso Outros OI’IfICI’OS nos muros-guia, revestimento +25 +20 +23 +10
de pogos e tuneis, barragens
Outras estruturas (barragens auxiliares,
ensecadeiras, cortinas espessas, aventais, +30 +30 +25 +17
revestimentos, muros de suporte)
Linhas laterais a montante e a jusante de
barragens compactadas por cilindros. Orificios
o de observacao de barragens com cortinas +40 +30 +30 +25
Materiais de |agpessas na superficie e barragens de terra-
terra- enrocamento
enrocamento
Pontos de pqsmlon_a_m(’er)to do equipamento na +50 +30 +30 +40
barragem e linha diviséria do enchimento

4.4.3 O desvio de medicéo vertical da colocacdo do betdo e a montagem dos componentes pré-
fabricados em edificios altos devem cumprir os requisitos do Quadro 13.

10
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Quadro 13 Limites do desvio do levantamento altimétrico

Desvio das linhas . . )
; . Desvio relativo da Desvio
: centrais contiguas : -
Projectos linha central da cumulativo Nota
de duas camadas base (mm) (mm)
adjacentes (mm)
Estrutura e colunas de suporte das centrais eléctricas e
~ - * +
das subestagdes de exterior 3 H/2000 20
H ¢ a altura total
Paredes laterais de pilares, pilares de cavalete, eclusas
- NP + +
de navios, centrais eléctricas 5 H/1000 30

444

ApO6s a montagem, a cofragem dos edificios deve ser verificada pelos pontos de curva de nivel e

o desvio deve cumprir 0s requisitos do Quadro 18.

5
5.1

a)

b)

c)

d)

52

a)

Desvio da construgao
O desvio da construcdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

O sistema de desvio deve resolver adequadamente os problemas de retencao e libertacdo de aguas
desde o inicio até ao fim, bem como qualquer conflito entre as cheias e a construcao;

As normas de concepcédo do sistema de desvio devem ser decididas de acordo com os documentos
de concepcao aprovados. Quando € dificil construir o sistema de desvio em conformidade com a
norma, com base na explicacdo e aprovacdo completas dos servi¢os responsaveis, a norma pode ser
devidamente simplificada. Contudo, as previsfes fluviais e meteorolégicas devem ser reforcadas.
Antes da época das cheias, o projecto deve cumprir as normas de seguranca referentes a passagem
das aguas;

Problemas como a navegacao, a passagem de toros, o abastecimento de 4gua a jusante e a descarga
de gelo devem ser resolvidos durante todo o processo de construcdo, em conformidade com as
disposi¢Bes de concepcgdo aprovadas pelos servicos responsaveis;

O plano de emergéncia para o momento em que o influxo natural do rio exceder a norma de
concepcdo para as cheias deve ser elaborado e enviado para os servicos competentes para
aprovacéao.

A construcéo da ensecadeira deve cumprir 0s seguintes requisitos:

O cronograma de construcdo e remocgdo da ensecadeira deve estar em conformidade com o
cronograma total da construcéo. A construgdo das estruturas de desvio e descarga deve ser realizada
ao mesmo tempo que a construgao do corpo da ensecadeira e do corpo anti-infiltragdo, devendo a
ensecadeira alcancar a elevacao de concepc¢éo antes da época das cheias;

11
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b)

d)

e)

5.3

b)

c)

d)

f)

12

O planeamento dos materiais de construcao, do depdsito e do enchimento de estradas deve ser bem
elaborado, enquanto o uso dos materiais deve ser optimizado. Os materiais provenientes da
escavacao dos alicerces de edificios permanentes devem ser totalmente utilizados. O volume de
enchimento previsto do corpo do acude ndo deve ser inferior a 150% da quantidade prevista. A
ensecadeira deve ser articulada com edificios permanentes;

E necesséario ter em consideracdo o tratamento da prevencdo de infiltragdes nas fundacbes da
barragem. O tratamento contra a infiltracdo na camada de cobertura das fundacdes da ensecadeira
deve ser seguro, fiavel, simples e exequivel;

Aremocdo da ensecadeira deve cumprir 0os requisitos de concepcao. As rochas e as diversas matérias
utilizadas para construir a ensecadeira devem ser limpas. O alcance e a sec¢cdo da remocéo (largura
e altura) devem cumprir os requisitos de funcionamento das estruturas permanentes. A remocao da
ensecadeira de primeiro nivel deve cumprir os requisitos de desvio e descarga da ensecadeira de
segundo nivel;

Deve ser considerada a possibilidade de inundag&o na cava de fundagéo.
A construcdo do encerramento do rio deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Antes do encerramento do rio, deve ser determinada a norma de concep¢do do encerramento e
proceder-se a sua concepc¢do cuidada. A previsao fluvial deve ser realizada de forma adequada e
devem ser devidamente preparados os recursos humanos, materiais e técnicos;

O tempo de encerramento do rio deve ser determinado com base numa andlise geral da hidrologia,
da meteorologia, da utilizacdo do canal do rio, do cronograma real dos projectos preparatérios e da
resisténcia da ensecadeira e da cava de fundacdo antes da época das cheias;

O método de encerramento vertical deve ser aplicado no encerramento do rio;

Para leitos do rio onde a fundacéo néo é rochosa, deve ser colocada uma protec¢éo de enrocamento
no fundo em toda a fenda do rio e nas sec¢des criticas. O comprimento do talude de proteccédo a
jusante do dique de encerramento deve ser 2 a 4 vezes superior a profundidade média da agua na
fenda e o valor a montante deve ser 1 a 2 vezes superior a profundidade maxima da agua. As rochas
de ligagcdo em série e as rochas de ancoragem podem ser utilizadas para a fenda. O volume total de
materiais de preparacdo do encerramento deve ser previsto em conformidade com os factores gerais
das condi¢bes de armazenagem e transporte, da quantidade de perdas possiveis e do assentamento
do dique de encerramento. O volume de preparacgéo real pode ser aumentado, com um coeficiente
de aumento entre 0,2 € 0,3;

Durante o processo de encerramento, as caracteristicas hidraulicas devem ser medidas regularmente
para modificar os tipos de rocha a utilizar e a for¢a de langamento e para melhorar os métodos de
colocacao;

Os materiais utilizados na vedagédo do encerramento devem ser preparados de forma a garantir a
gualidade da vedacao do encerramento. Quando séo utilizadas pedras para vedar, os materiais de
vedacgdo devem ser preenchidos de acordo com o principio de enchimento da camada filtrante
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b)

c)

d)

e)

f)

)

5.5

a)

b)

SIIP/TG 004-1:2019

invertida no talude a montante. As camadas indiferentes dos materiais de enchimento devem ser
dispostas de forma estavel e uniforme. Antes da vedagédo do encerramento, também podem ser
utilizados tecidos de filtracdo de 6leo, lonas e geossintéticos. Para rios com uma elevada carga de
lodo, a acumulag&o de lodos manual ou por colmatacéo (obstrucéo por retengéo) pode ser escolhida
como método de vedacao.

As medidas anti-cheias devem cumprir 0s seguintes requisitos:

Quando a cota de enchimento da barragem excede a cota da ensecadeira, deve ser determinada a
norma de concepcado de controlo de cheias proviséria, em conformidade com o tipo de barragem e
com a capacidade de armazenamento em frente a barragem;

Antes da época das cheias, as estruturas afectadas pelas cheias devem cumprir os requisitos de
concepcao relativos a elevacao e ao perfil de passagem das aguas;

Com excepc¢édo das barragens de enrocamento com cortina de montante de betdo, as ensecadeiras
a montante das barragens de terra e de enrocamento devem fazer parte do corpo da barragem tanto
guanto possivel, para que o corpo da barragem alcance a primeira passagem de aguas;

Para barragens de enrocamento com cortina de montante de betdo, quando o painel de betdo ndo
estd completamente formado, o talude da barragem a montante deve ser reforgado com laminagem
de argamassa ou injeccdo de argamassa de cimento ou com uma parede lateral para extrusdo de
betdo. Assim, o corpo da barragem consegue resistir as inundacdes durante as épocas das cheias.
Se o corpo da barragem transbordar, a superficie da barragem e o talude da barragem a jusante
devem ser reforcados com pedras de grandes dimensdes ou com gaiolas de pedras reforcadas;

Para barragens de bet@o e barragens de alvenaria, quer seja adoptada uma ensecadeira completa
ou uma ensecadeira faseada, o desvio do rio pode ser executado mediante uma seccédo provisoria do
corpo da barragem, furos e fendas do fundo ou em combinacdo com outras estruturas de descarga;

A central eléctrica pode utilizar a ensecadeira ou a sec¢éo proviséria do corpo da barragem para criar
uma pequena cava de fundacgéo para a passagem das aguas. Quando a estrutura da central eléctrica
for utilizada para conter as 4guas das cheias, deve ser verificada a estabilidade e a tenséo do edificio
da central, e a entrada de 4gua e a saida do tubo de aspiracdo devem estar devidamente tapadas;

Antes da remoc¢éo da ensecadeira, a &rea protegida pela ensecadeira deve ser limpa.
A construcdo do tamponamento das estruturas de desvio deve cumprir 0s seguintes requisitos:

O encerramento das estruturas de desvio ndo deve ser realizado até que o perfil estrutural tenha
alcangado a norma de concepg¢édo do encerramento, estejam disponiveis medidas de descarga e de
controlo de cheias fidveis, os requisitos de utilizagédo ecoldgica da agua em cursos inferiores possam
ser cumpridos, e 0 projecto tenha sido inspeccionado e aceite para armazenamento de agua pela
autoridade competente;

O tamponamento das comportas de descarga a jusante deve ser terminado durante a época seca.
Devem ser escolhidos o tempo e o caudal de concepcao adequados para o encerramento da

13
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c)

d)

5.6

a)

1

2)

b)

6

6.1

6.1.1

comporta, de forma a haver tempo suficiente para fechar as comportas e garantir a seguranca da
operacgéo e da evacuacao;

As medidas de tamponamento podem incluir o tamponamento da comporta de descarga ou o
tamponamento da ensecadeira. A medida adoptada pode ser determinada pelos requisitos de
construcdo e pelas condi¢des do projecto;

A construcdo do tamponamento deve cumprir 0s requisitos de concepcao e garantir a qualidade e o
cronograma da construgdo. O tampéo deve cumprir os requisitos de estabilidade, resisténcia a fendas,
combinacdo com as rochas circundantes ou com o betdo antigo e impermeabilidade. O tampé&o deve
ser construido por secc¢fes, e 0 comprimento de cada sec¢do deve ter entre 10 m e 15 m. Os tubos
de gunitagem e os tubos refrigerados por agua devem ser integrados no tampao e devem ser
montadas, se necessario, galerias de gunitagem e refrigeracdo. Também pode ser utilizado cimento
artificial de baixo calor de hidratacdo de baixa expansdo ou betdo de magnésia misturado
externamente. A espessura da camada de lingotamento deve ser de 1,5 m. Se a temperatura atingir
a temperatura média anual, deve ser aplicada a gunitagem por contacto. Antes de vedar o tampao, a
rocha do dique na seccao superior do tampédo deve ser tratada de acordo com o projecto.

A drenagem da cava de fundag&o deve cumprir 0s seguintes requisitos:

A drenagem da cava de fundagéo é dividida em drenagem inicial e drenagem regular e deve cumprir
0S seguintes requisitos:

De forma a manter a estabilidade da ensecadeira e das fundacdes, a taxa de queda do nivel de agua
na cava de fundacéo deve ser mantida entre 0,5 m/dia e 1,0 m/dia durante a fase de drenagem inicial.
A capacidade do equipamento de drenagem da cava de fundacéo pode ser determinada por ensaio.

Antes do inicio da escavacdo, o sistema de drenagem deve ser cuidadosamente disposto e o
equipamento de drenagem deve ser devidamente seleccionado. O sistema de drenagem deve ser
concebido de modo a poder ser utilizado durante a escavacédo das fundacdes e a construcdo da
estrutura principal;

Se as fundages do edificio forem colocadas sobre solo macio permeével ou camadas de areia fina,
durante a escavacéo das fundacdes, deve ser aplicado o0 método de diminuicdo manual do lencol
freatico.

Normas basicas de construcao civil
Escavacao e enchimento de terras e rochas

Antes dos trabalhos de terraplanagem, devem ser elaborados esquemas de construcéo especiais

para trabalhos em terra e rocha que envolvam riscos para além de uma determinada escala e os peritos

devem ser consultados para avaliar e sugerir esquemas de construgdo especiais para esses trabalhos em

terra e rocha.

14
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6.1.2 A escavacdo de fundacdes brandas deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

d)

e)

f)

)}

h)

O esquema de escavacado de fundac¢bes brandas deve ser optimizado com medidas de descarga e
drenagem correctas, por meio do calculo do equilibrio entre escavacédo-enchimento e afectacao
adequada de recursos;

O talude do poco deve ser determinado apoés a verificagcao da estabilidade, em conformidade com as
condigBes geoldgicas e hidrogeoldgicas de engenharia, medidas de descarga e condi¢des do local.
Também devem ser elaboradas medidas de protec¢éo da estabilidade do talude, bem como um plano
de contingéncia pratico e eficaz;

Antes da escavacdo, o nivel de agua subterranea deve ser diminuido para 0,5 m abaixo do nivel de
escavacao;

A cava de fundacao deve ser escavada de cima para baixo, através de procedimentos por camadas,
segmentos e zonas numa ordem adequada. Os canais de drenagem devem ser colocados por
camadas e escavados camada a camada;

Deve ser deixada uma camada de proteccédo entre 0,3 m e 0,5 m no fundo da cava de fundacédo, em
conformidade com as condicdes do solo, meteoroldgicas e do equipamento de construcdo. Antes de
iniciar as obras de construcéo no fundo, a escavacéo deve ser executada bloco a bloco;

A mineracdo hidraulica (escavacdo hidraulica) € aplicavel a siltitos, areias finas, solos franco-
arenosos, solos meio e pouco limosos, lodos e solos resistentes propensos a desintegracao;

Para temperaturas negativas, devem ser implementadas medidas anti-congelamento fiaveis
imediatamente apés a escavacdo da camada protectora;

Se as condic¢des geoldgicas nédo estiverem em conformidade com as condi¢Bes de concepgéo, devem
ser consideradas medidas de tratamento em conjunto com as instituicfes relevantes. No caso de
existirem monumentos culturais e locais histéricos, fosseis, instalacdes subterrdneas ou marcadores
permanentes criados por servigos de levantamento, geologia, sismologia, comunicacgdo, estes devem
ser adequadamente protegidos e em tempo Util sinalizados aos servicos competentes para que
possam ser tomadas novas medidas;

O entulho ndo deve dificultar a escavacdo de pocos e outras obras, nem afectar a estabilidade das
paredes dos pocos. Deve ser evitado entulho secundério. As &reas de eliminacéo de residuos devem
ser distribuidas de forma criteriosa, em conformidade com as condic¢des locais. Ndo devem agravar
as condi¢cbes do caudal ou ocasionar depdsitos a jusante. Nenhuma terra cultivada, ou 0 minimo
possivel, deve ser ocupada. Se o cronograma de constru¢&o o permitir, a eliminagdo do entulho deve
ser conjugada com a recuperacao de terras, de forma a ajudar os cultivos agricolas. A eliminagéo de
solos deve ser conjugada com outras obras de construcdo, e € necessario ter em consideracdo a
proteccao e recuperacdo ambiental;

A escavacdo de fundacgbes brandas deve ser concluida antes da época das cheias ou do
congelamento do solo, se possivel. As medidas técnicas para garantir a qualidade da engenharia
durante a construcdo na época das cheias devem ser explicitadas no planeamento da construgao.
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b)
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Antes da época das cheias, o sistema de drenagem do estaleiro deve ser dragado, refor¢cado ou
construido de acordo com a topografia local, de forma a garantir a desobstru¢cao do caudal e evitar
acumulacdes. As aguas superficiais das areas préximas devem ser impedidas de entrar no local;

A escavagdo, o armazenamento, a proteccdo e a reabilitacdo do solo lavrado devem cumprir os
requisitos de concepgao.

A escavacdo de fundacdes rochosas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

As fundacdes devem ser escavadas camada a camada, de cima para baixo. Se a construg&o no fundo
do talude da margem e do leito do rio ocorrer ao mesmo tempo, deve ser garantida a seguranca. Caso
contrario, o talude da margem deve ser escavado previamente. O procedimento de escavacdo de
baixo para cima ndo deve ser executado se as técnicas de seguranca nao tiverem sido discutidas ou
comprovadas ou aprovadas pelo servico responsavel;

Os diferentes métodos de escavacao de fundacgdes rochosas devem ser escolhidos de acordo com
as diferentes fases:

1) Para a escavacao do contorno do talude projectado, deve ser dada preferéncia ao método de
rebentamento por pré-fendilhamento ou por parede lisa.

2) Para a escavacdo de rochas das fundac6es, deve ser aplicado o método de rebentamento por
furos escalonados superficiais, camada a camada.

3) A escavacdo préxima da superficie das fundac@es horizontais deve utilizar a camada protectora
de massa rochosa reservada e aplicar o método de escavacédo de rebentamento por camadas
e camada de amortecimento flexivel, ou o rebentamento pré-tensionado horizontal;

O desvio da escavacdo na superficie das fundacdes deve estar de acordo com 0s seguintes
requisitos:

1) Para massas rochosas duras ou semi-duras nas quais a diaclase ndo esta desenvolvida, esta
relativamente desenvolvida ou desenvolvida, o desvio da escavacédo de elevacédo da superficie
das fundag¢des horizontais ndo deve ser superior a £200 mm. O desvio da escavacédo da
superficie do contorno do talude de concepcdo ndo deve estar acima de +2% da altura da
escavacdo quando a profundidade dos furos de sondagem é executada de uma s6 vez. Para a
escavacdo de furos escalonados, tanto o desvio no local do sopé do talude de furo inclinado
no fundo, como o desvio do talude médio de todo o talude lateral devem cumprir os requisitos
de concepcéo.

2) Para massas rochosas com diaclase extremamente desenvolvida, massas rochosas brandas,
massas rochosas em zonas geolégicas desfavoraveis, locais em aberturas das fundacdes e
outros elementos com requisitos especiais, 0 desvio da escavacao deve cumprir 0s requisitos
de concepgéo.

3) Para rochas fracturadas, extremamente fracturadas, relativamente brandas, brandas,
extremamente brandas, rochas em sec¢des geoldgicas desfavoraveis e outros elementos com
requisitos de concepcdo especiais, 0 desvio da escavacdo deve cumprir 0s requisitos de
concepcgao;



d)

e)

f)

)

SIIP/TG 004-1:2019

O transporte de entulho deve cumprir os requisitos do planeamento da construcdo e os requisitos do
ponto 6.1.2.

A escavagdo préxima do nivel de concepgéo das fundacgdes da estrutura, do talude projectado, das
estruturas e dos elementos protegidos deve executar o rebentamento por furos escalonados com
furos de dimens@es pequenas a médias;

A qualidade da perfuragdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) A posicéo do furo deve ser determinada de acordo com o projecto do rebentamento. O desvio da
posicédo de perfuracdo ndo deve afectar ou alterar a estrutura de rebentamento.

2) O angulo e a profundidade de perfuragcdo devem cumprir 0s requisitos do projecto de
rebentamento. O desvio do angulo do furo de sondagem néo deve ser superior a 2° para furos
de sonda, nem superior a I' para furos de rebentamento por pré-fendilhamento e por parede
lisa, e o desvio admissivel da profundidade dos furos deve estar entre 0 e +200 mm para furos
de sonda comuns e na faixa de 50 mm para furos de rebentamento por pré-fendilhamento e
por parede lisa.

3) Os detritos de furacdo (fragmentos de materiais sélidos) nos furos ja executados devem ser
removidos antes do carregamento. Os orificios devem ser devidamente protegidos. O trabalho
de carregamento pode ser executado apos os furos passarem na inspeccao;

O rebentamento por pré-fendilhamento e por parede lisa deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) Para efeitos de rebentamento, deve ser respeitado o desvio de escavacdo indicado na alinea c)
deste paragrafo, bem como os seguintes requisitos:

Os vestigios residuais de furos de sonda devem ser distribuidos uniformemente na superficie da

escavacao.

. A taxa de preservacdo dos vestigios residuais de furos de sonda deve ser superior a
80% para massas rochosas com diaclase ndo desenvolvida, 50% a 80% para massas
rochosas com diéclase relativamente desenvolvida e desenvolvida e 10% a 50% para
massas rochosas com didclase extremamente desenvolvida.

. O desnivel da superficie rochosa entre dois furos de sonda adjacentes nédo deve ser
superior a 200 mm.

. O muro do furo de sonda néo deve apresentar fissuras de rebentamento visiveis.

2) Os parametros de rebentamento por pré-fendilhamento para superficies de fundacdes
inclinadas e verticais podem ser determinados com referéncia ao Apéndice B de acordo com a
pratica da engenharia e ser verificados e ajustados nos ensaios de campo, de forma a garantir
a eficacia do pré-fendilhamento. Os pardmetros de rebentamento por parede lisa também
devem ser determinados mediante ensaio, em conformidade com as condi¢des geoldgicas ou
mediante a consulta de dados empiricos de projectos semelhantes.
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3)

4)

5)

Para o rebentamento por pré-fendilhamento na superficie das fundagdes de concepcao das
principais estruturas hidraulicas, o alcance do pré-fendilhamento deve exceder a &rea de
rebentamento por degraus.

. Se os furos executados por pré-fendilhamento forem paralelos aos furos executados por
rebentamento por degraus, a distdncia entre ambos deve estar entre 50% e 70% da
distancia da linha entre os furos de rebentamento por degraus. Se os furos executados
por pré-fendilhamento ndo sdo paralelos aos furos de rebentamento por degraus, a
distancia entre ambos no local de carregamento no fundo de cada furo ndo deve ser
inferior a 10D a 30D (D é o diametro do furo executado por pré-fendilhamento).

. Se a distancia do fundo do furo for entre 10D e 30D e se a distancia entre furos for muito
grande, devem ser criados furos auxiliares, de forma a proteger a fractura da rocha
superior, e a distancia entre o fundo dos furos auxiliares e os furos executados por pré-
fendilhamento ndo deve ser inferior a 1,0 m.

. A profundidade da fenda de pré-fendilhamento deve ser igual a profundidade da falha
vertical do fundo do furo executado por degrau e pode ser determinada de acordo com
0 Quadro 14. O prolongamento das duas seccdes finais da fenda de pré-fendilhamento
deve estar entre 100d e 200d (d é o diametro de carga no furo de sonda). A largura da
fenda de pré-fendilhamento deve cumprir os seguintes requisitos: para rochas duras, a
largura deve ser de 5 mm; para rochas semi-duras e brandas, a largura ndo deve ser
inferior a 10 mm e deve ser determinada de acordo com 0s ensaios de rebentamento.

Se os furos de rebentamento por pré-fendilhamento e por degraus se encontrarem na mesma
rede no momento da detonacdo, o rebentamento dos furos por pré-fendilhamento deve ser
executado a uma velocidade ndo inferior a 75 m/s a 100 m/s antes do rebentamento dos furos
adjacentes no mesmo degrau.

Tanto o rebentamento por pré-fendilhamento, como o rebentamento por parede lisa devem
utilizar a formacéo do trabalho de carga desengatada e os orificios de amortecimento podem
utilizar o trabalho de carga desengatado por periodos. Tanto o carregamento do rebentamento
por pré-fendilhamento como por parede lisa devem ser executados de acordo com o0s requisitos
de concepcéo;

O rebentamento por degraus deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) O efeito do rebentamento por degraus deve cumprir 0s seguintes requisitos:

. A granulometria do balastro de pedra e das estacas de rebentamento deve ser adequada
a operacdo com escavadoras mecanicas.

. Se for necesséria a utilizagcao do balastro de pedra, a granulometria ou gradacéo deve
cumprir os requisitos aplicaveis.
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. A extensdo dos danos provocados pelo rebentamento da massa rochosa adjacente deve
ser pequena e deve haver poucos vestigios de rebentamento no fundo da éarea de
rebentamento.

. Deve haver o minimo de vibragfes, ondas de choque (ou ruidos) no ar e projeccdes
possivel.

Para a linha de furos de sonda por degrau adjacentes ao talude de projecto, a distancia do furo
e da linha e a quantidade de carga de cada furo devem ser inferiores as dos demais furos de
sonda por degrau. O rebentamento préximo de uma vala, poco, vala de fundacdes e talude
permanente deve aplicar o método de rebentamento por pré-fendilhamento ou por parede lisa
e os furos de amortecimento devem ser dispostos entre os furos de rebentamento primarios e
os furos por pré-fendilhamento (furos lisos).

No caso de ser aplicado o método de escavacdo da camada protectora numa massa rochosa
reservada para a parte superior da camada protectora, o furo de sonda ndo deve perfurar o
degrau da camada protectora.

A carga seccional inicial maxima de rebentamento por degraus nao deve ser superior a 300 kg.
Por sua vez, na area proxima da superficie e do talude das fundacdes de projecto, a carga
seccional maxima nao deve ser superior a 100 kg. Para o rebentamento préximo de estruturas
ou elementos protegidos, nos elementos do poco e da vala em ambiente subaquatico ou em
condicdes com requisitos especiais, a carga seccional maxima deve ser determinada por
ensaios de rebentamento;

O rebentamento adjacente & superficie das fundacdes horizontais deve cumprir 0os seguintes

requisitos:

1

2)

A espessura da camada protectora da massa rochosa proxima da superficie das fundagtes
horizontais deve ser determinada por ensaios de rebentamento, que devem ser executados
sem restricbes. O Quadro 14 pode servir de referéncia.

A camada protectora adjacente a superficie das fundagfes horizontais deve ser escavada
mediante o seguinte método de rebentamento Unico:

. O rebentamento por pré-fendilhamento horizontal € executado na superficie da fundacéo
rochosa e o método de rebentamento por furos escalonados horizontais ou por furos
escalonados superficiais na parte superior. O rebentamento por parede lisa horizontal é
executado na superficie das fundacdes e na parte superior € aplicado o método de
rebentamento por furos escalonados superficiais.

. Quando n&o houver dgua no fundo do furo, pode ser aplicado o método de rebentamento
por furo escalonado superficial vertical (ou inclinado) e flexivel ou por amortecimento do
material composto no fundo do furo.

. A viabilidade de qualguer um dos métodos de rebentamento mencionados deve ser
testada e comprovada antes da implementacgéo.
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3)

4)

Se a viabilidade for comprovada, na superficie das fundag¢des horizontais também pode ser
aplicado o método de rebentamento Unico por furo escalonado em profundidade. O método
deve adoptar as seguintes medidas:

. Na superficie das fundagfes horizontais, deve ser aplicado o método de rebentamento
por pré-fendilhamento horizontal.

. O fundo do furo de rebentamento por furo escalonado deve estar a uma distancia
adequada da superficie de pré-fendilhamento horizontal.

O rebentamento em camadas também pode ser aplicado a camada protectora adjacente a
superficie das fundacbes horizontais.

Quadro 14 Espessura da camada protectora da rocha

Propriedade da Diaclase nédo desenvolvida e rocha | Diaclase relativamente desenvolvida Diaclase extremamente
massa rochosa dura e desenvolvida e rocha semi-dura desenvolvida e rocha branda

Espessura da
camada protectora

25d 30d 40d

NOTA d é o diametro da carga do furo de sonda.

)

k)
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1)

2)

3)

O rebentamento de aberturas deve adoptar as seguintes medidas:

E aconselhavel escavar mediante rebentamento em camadas com um furo de didmetro
pequeno, devendo ser aplicado o método de rebentamento por pré-fendilhamento ou por
parede lisa a volta da area.

Para uma abertura de largura inferior a 4 m, o didmetro do furo de rebentamento deve ser
inferior a 50 mm e a profundidade deve ser inferior a 1,5 m.

O rebentamento por pré-fendilhamento ndo deve ser executado em simultdneo em ambos os
lados da abertura. Se o rebentamento por pré-fendilhamento em ambos os lados for executado
na mesma rede, um dos lados deve ter um atraso de pelo menos 100 m/s;

Para taludes laterais altos em areas geoldgicas desfavoraveis, devem ser cumpridos os seguintes

requisitos durante a escavacao:

1

As solucgbes correspondentes devem ser propostas durante a escavagéo:

. Pode ser utilizada gunite de ancoragem com rede metalica para fortalecer o talude
rochoso.
. Os taludes de solo e altamente desgastados podem utilizar uma rede de bet@o ou de

alvenaria com alvenaria entrecruzada ou enchimento de solo com hastes ou cabos de
ancoragem construidos nos pontos da rede.
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. Os métodos de tratamento de muros de suporte gravitacionais, pesos do sopé do talude,
estacas anti-deslizantes, hastes ou cabos de ancoragem pré-tensionados e caixdes
abertos também podem ser aplicados de acordo com os requisitos de concepcao.

2) E necessario ter em consideragao os seguintes topicos:

. Deve ser escolhido um procedimento de escavacao criterioso.

. Deve ser escolhida uma altura de escavacéo por degraus criteriosa.

. Devem ser utilizadas medidas de resisténcia a vibragdo, como o pré-fendilhamento.

. Os parametros de rebentamento devem ser determinados de forma criteriosa. A

guantidade maxima de dinamite de carga isolada e a quantidade de carga Unica do
rebentamento inicial devem ser rigorosamente controladas.

. Para massas rochosas muito cortadas e parcialmente afectadas pela estrutura, devem
ser considerados e aplicados métodos de escavacao e tratamento de refor¢co adequados.

. Para reforco dos taludes escavados, devem ser tomadas medidas criteriosas e eficazes.

. A drenagem superficial e subterrdnea deve ser intensificada para reduzir a pressao
externa da agua;

Ao executar o rebentamento nas proximidades do edificio ou do betdo recém-vertido, a velocidade de
vibracdo das particulas na superficie das funda¢des do edificio ou no betdo recém-vertido ndo deve
ser superior a norma de seguranca admissivel das vibracGes de rebentamento, que deve ser
determinada mediante ensaios de rebentamento, e a velocidade de vibracdo das particulas deve ser
prevista e controlada na estrutura de perfuracdo. Caso seja necessario préximo da nova érea de
gunitagem, ancoragem pré-tensionada e suporte de ancoragem de gunite (ou gunite), o rebentamento
deve ser executado mediante ensaios e demonstracdes. Em casos especiais, pode ser determinado
apés demonstracao, por analogia com exemplos existentes da engenharia.

O enchimento de terra-enrocamento deve cumprir 0s seguintes requisitos:

O tratamento de enchimento da base das fundag¢8es deve cumprir 0s requisitos de concepc¢ao. Apds
a escavacdo alcancar a base das fundagdes de concepcéo, os detritos e as aguas acumuladas devem
ser removidos e o enchimento ndo pode ser realizado até que o tratamento das fundacdes e as obras
ocultas sejam aceites;

O tipo, gradacdo, teor de agua, tamanho e particulas sobredimensionadas da mistura de enchimento
de terra-enrocamento devem cumprir 0s requisitos de concep¢éo;

O teor de 4gua no enchimento de solos resistentes deve ser rigorosamente controlado.

1) Se o teor de agua natural do material de terra for superior ao limite superior do teor de agua
controlado da construcéo,
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. na area de empréstimo, devem ser criados canais de intercep¢ao a volta dos canais da
area de empréstimo e da estrutura de cruzamento do curso de 4gua.

. 0 material de terra deve ser espalhado por agrupamento em camadas ou escarificacéo
mecéanica.
. também podem ser feitos ajustamentos misturando material de terra com menor teor de

agua com material de terra com maior teor de agua.

2) Se o teor de &gua natural do material de terra for inferior ao limite inferior do teor de agua
controlado da construgdo, o teor de agua deve ser regulado adicionando agua a area de
empréstimo ou aspergindo-a na superficie da barragem. O material de terra inadequado nao
deve ser transportado para a superficie de enchimento;

Antes do enchimento de cada camada, devem ser definidas as dimensdes da estrutura e dos taludes
do lado exterior de cada elemento a encher com material, de forma a garantir que as dimensdes por
seccao estdo de acordo com 0s requisitos de concepcao;

Antes da construcao, os equipamentos de compactacéo devem ser escolhidos de forma criteriosa, de
acordo com as caracteristicas da engenharia, o tipo de enchimento, o coeficiente de compactacéo de
concepcao e as condicdes de construcdo. Deve ser determinada a margem de controlo do teor de
agua do material de terra. Também devem ser realizados ensaios paramétricos a espessura de
espalhamento do solo e aos tempos de compactacdo. Se as condi¢des ndo permitirem ensaios, 0s
parametros devem ser escolhidos tendo em conta o Quadro 15;

E recomendado um tambor de vibracdo suave para o enchimento com material feito de balastro de
pedra, detritos e calhaus. Quando na compactacao for utilizado um tambor de vibracdo suave com
uma carga de ruptura entre 80 kN e 130 kN, a espessura de espalhamento do solo deve estar entre
0,6 m e 1,0 m, as dimensdes maximas dos gréos nao devem ser superiores a 2/3 da espessura da
camada de espalhamento e a dgua deve ser aspergida de acordo com a qualidade do material e o
caracter rochoso. Para a execucdo da laminagem, a laminagem estética deve ser executada em
primeiro lugar, seguida da laminagem vibratéria, devendo o nimero de vezes que a laminagem é
executada ser determinado por ensaios no local (entre 4 a 6 vezes). Em solos resistentes, deve ser
executada a laminagem estatica;

Para alaminagem mecanica, avelocidade de marcha deve ser controlada de acordo com os seguintes
requisitos: ndo superior a 2 km/h para cilindros suaves e vibratérios e ndo superior a 3 km/h para
cilindros compressores.
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Quadro 15 Espessura de espalhamento do solo e nimero de compactagfes para cada camada de

enchimento

Equipamento de compactagéo

Espessura de espalhamento do solo para
cada camada de enchimento (mm)

Numero de compactagdes para cada
camada de enchimento (vezes)

Tambor suave (0~130 kN) 200~300 6~8 (10~12 para escoria)
Cilindro compressor (75~160 kN) 200~350 8~16
Compactador tipo sapo (2 kN) 200~250 3~4
Compactacao manual N&o superior a 200 10~12
Cilindro vibratério (80~150 kN) 600~1 300 6~8
Placa vibradora 150~250 —

NOTA: Para a compactagdo manual, as dimensdes dos grdos dos macicos de solo ndo devem ser superiores a 50 mm;

h)

Os pardametros de compactacdo devem ser controlados de forma rigorosa durante a construcdo. O
material novo ndo pode ser colocado numa camada superior até que a compactacao esteja concluida
de acordo com a norma. Para o enchimento por seccdes, as linhas de laminagem de duas zonas de
ligacdo adjacentes devem sobrepor-se. A largura de sobreposicédo da zona de ligacdo perpendicular
a direccdo de laminagem nao deve ser inferior a 0,3 m a 0,5 m e a largura de sobreposicéo da zona
de ligagdo paralela a direcgdo de laminagem deve ser entre 1 m e 1,5m. As seccdes entre as
camadas superior e inferior devem ser escalonadas e a distancia entre as juntas escalonadas
adjacentes ndo deve ser inferior a 1 m. Duas camadas adjacentes de enchimento de material de terra
devem ser devidamente combinadas. Excepto no caso da compactacdo por cilindros com espigdes
ou cilindros de impressdo, o material novo ndo deve ser colocado até que o tratamento de
escarificacdo e aspersao de dgua estejam concluidos;

O enchimento de material de terra impermeavel deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) O material de terra impermeavel deve ser em tempo Util colocado na direccdo do eixo da
barragem. Deve ser executado um procedimento de medi¢cdo de ponto fixo para controlar de
forma rigorosa a espessura do espalhamento, de forma a evitar uma espessura excessiva.
Além disso, deve ser executado um procedimento de alisamento com uma motoniveladora nas
estruturas de material de terra impermeavel.

2) Em primeiro lugar, o material de terra de corpos anti-infiltracdo deve ser descarregado e os
veiculos motorizados ndo devem percorrer as superficies de material de terra compactado.

3) O material de terra de corpos anti-infiltragdo deve ser compactado com cilindros de impresséo
vibratorios e a laminagem deve ser realizada na direc¢do do eixo da barragem. Para partes
especiais nas quais a laminagem s6 pode ser executada perpendicularmente ao eixo da
barragem, durante a moldagem, espalhamento e laminagem, a equipa de inspec¢édo da
gualidade deve supervisionar a constru¢do no local. Nado deve ocorrer excesso de espessura
na moldagem, omissdo de compactag¢do ou compactacao insuficiente.

4) Se o corpo anti-infiltragcao for laminado seccdo a secc¢do e as linhas de laminagem de duas
zonas de ligagdo adjacentes se sobrepuserem: a largura de sobreposi¢édo da zona de ligagdo
perpendicular a direccdo de laminagem nao deve ser inferior a 0,3 m a 0,5 m e a largura de
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k)

6.2

6.2.1

sobreposi¢éo da zona de ligagéo paralela a direccao de laminagem deve serentre L me 1,5 m;

Durante o enchimento, deve ser mantida uma folga suficiente no talude lateral em cada camada, de
acordo com as normas, e o talude deve ser cortado em conformidade com os requisitos de concepcéo,
apo6s o enchimento até a cota de concepc¢do. Deve ser mantida uma folga entre 300 mm e 500 mm
de largura de sobre-enchimento em cada camada;

Deve ser criada uma folga para afundamento adicional do enchimento, de acordo com 0s requisitos
de concepc¢do. Se ndo houver qualquer requisito especifico de concepgédo, o afundamento adicional
pode ser determinado aquando da concepc¢do, em conformidade com a natureza do projecto de
engenharia, a altura de enchimento, o tipo de enchimento, o coeficiente de compactacdo e as
condicdes das fundacdes;

O controlo de qualidade e a inspeccdo devem ser realizados durante todo o procedimento de
enchimento. A inspeccdo do material de enchimento, a deteccdo da variacdo do teor de agua, a
espessura de espalhamento no solo, os tempos de laminagem, as juntas entre camadas adjacentes,
o tratamento das juntas, a baridade seca apés a compactacdo e as dimensdes do talude devem
cumprir os requisitos de concepcéo.

Escavacao de cavernas

Os levantamentos de construcdo de cavernas subterrdneas devem cumprir os requisitos indicados

na Seccéo 4.

6.2.2

O empreiteiro deve elaborar um plano de construcéo antes da escavacao de cavernas e informar

0 supervisor. A escavacao ndo pode ser realizada até que o supervisor aprove o plano. O plano deve incluir
pelo menos os seguintes elementos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

6.2.3

24

A situacdo da engenharia;

O esquema da construcao e instalagBes auxiliares;

Os métodos de construcao;

O cronograma da construcao;

A afectacdo de recursos para a construgéo do projecto;
As medidas de seguranca e de controlo da qualidade;
A supervisdo e protec¢do da seguranca da construcao;

As medidas de protec¢do ambiental, conservacgéo do solo e da 4gua.

A escavacdo de cavernas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

O método de escavacgédo de cavernas subterraneas deve ser escolhido de acordo com as condi¢Bes
geoldgicas, a escala do projecto, os procedimentos de suporte, os requisitos do periodo de
construcéo, a afectacéo de recursos para a construcéo do projecto e as condi¢des da construcéo. E
aconselhavel aplicar o método de construcdo "NATM". A classificagcdo das rochas circundantes consta
do Apéndice C;



b)

d)
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As cavernas subterrAneas ndo devem ser escavadas com &reas insuficientes ou partidas. O raio
médio de sobre-escavacao radial ndo deve ser superior a 200 mm para galerias de acesso e nao
deve ser superior a 250 mm para veios inclinados ou verticais. Em mas condi¢6es geoldgicas, o valor
deve ser determinado conjuntamente pelo proprietario, o projectista, 0 supervisor e o construtor;

Durante a construcdo, devem ser executadas medidas de suporte eficazes de forma a garantir a
seguranca da construcdo, em conformidade com as praticas de engenharia, condi¢cdes geoldgicas e
caracteristicas da construcao;

De acordo com as dimensdes da escavacao e da sec¢éo, a escala da caverna subterranea deve

ser classificada em 5 tipos:

6.2.4

a)

b)

d)

1) Seccio extra-pequena, para a qual a area de escavagio de projecto é inferior a 10 m? ou o v&o
é inferior a 3,0 m;

2) Seccio pequena, para a qual a area de escavacgio de projecto varia entre 10 m? e 30 m2 ou 0
vao varia entre 3,0 me 5,5 m;

3) Seccdo média, para a qual a rea de escavacao de projecto varia entre 30 m? e 60 m? ou o0 vdo
variaentre 555me 7,5m;

4) Seccdo grande, para a qual a area de escavacdo de projecto varia entre 60 m? e 120 m? ou o
vao varia entre 7,5 me 12,0 m;

5) Seccdo extra-grande, para a qual a area de escavacido de projecto é superior a 120 m? ou o
vao é superior a 12,0 m.

A escavacdo da entrada das cavernas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Antes da escavacdo subterranea, deve ser analisada a estabilidade da massa rochosa a entrada da
caverna subterrdnea, de forma a determinar o método de escavacéo, as medidas de suporte e o
esquema de refor¢o do talude da entrada da caverna;

O corte do talude da entrada da caverna deve ser realizado camada a camada, de cima para baixo,
e os trabalhos verticais devem ser evitados. As rochas instaveis dos taludes laterais da entrada da
caverna devem ser eliminadas e as instalagfes de drenagem devem ser desobstruidas;

Antes de entrar na caverna, a massa rochosa a entrada do tlnel deve ser identificada por todos os
servigos envolvidos na construgcdo. Sé é permitida a entrada na caverna apds a confirmacéo da
estabilidade da mesma;

O procedimento para entrar na caverna e verificar se sdo necessarios suportes é determinado pelas
dimensodes da seccao de entrada e pelas condi¢cdes geolbgicas;
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e)

6.2.5

a)

b)

6.2.6

a)

b)

c)

d)

e)

26

Devem ser montados elementos de seguranca, como coberturas de proteccdo, na entrada da
caverna. Para rochas circundantes instaveis ou altamente instaveis de classe IV ou V, uma certa
margem do corpo da montanha adjacente pode ser reforcada ou pode ser feito um arco aberto antes
da escavacéo, sendo posteriormente escavada a entrada da caverna.

A escavacdo da galeria de acesso deve cumprir 0S seguintes requisitos:

No caso de rochas circundantes das classes | a lll, se o diametro de escavacéo do tinel for inferior a
10 m, deve ser aplicado o método de escavacdo de superficie completa. Caso contrario, deve ser
aplicado o método de furos escalonados;

No caso de rochas circundantes da classe 1V, se a secc¢do de escavacao tiver dimensdes superiores
as médias, deve ser aplicado o método de escavacédo por sec¢do. Uma vez concluida a escavacao,
devem ser colocados suportes provisorios;

Para rochas circundantes de classe V, a galeria de acesso deve ser escavada em conformidade com
0s requisitos do ponto 6.2.13.

A escavacdo do veio vertical e inclinado deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Para a escavacdo de veios inclinados com um angulo de inclinacéo inferior a 30°, pode ser executada
uma seccao completa de cima para baixo. Para veios inclinados com um angulo de inclinacdo variavel
entre 30° e 45°, pode ser executada uma sec¢cdo completa de cima para baixo ou uma escavacéo de
baixo para cima; se for executada a escavacdo de baixo para cima, devem ser implementadas
medidas de escumacéo e deslize de escérias. Para veios inclinados e verticais com um angulo de
inclinacd@o superior a 45°, pode ser aplicado o método de escavacdo de um veio-piloto de baixo para
cima antes de alargar a escavacdo de cima para baixo ou o método de escavacdo de superficie
completa;

Se um veio vertical ou inclinado for escavado pelo método de cima para baixo, a boca do poco deve
estar bem bloqueada para garantir a sua estabilidade e evitar a queda de matérias estranhas. Devem
ser atempadamente colocados suportes, caso sejam enfrentadas condi¢cdes geoldgicas adversas;

Se a escavacdo for alargada de cima para baixo apos ligacdo do veio-piloto, os requisitos
mencionados acima devem ser cumpridos. Por outro lado, devem ser implementadas medidas
eficazes para evitar o bloqueio do veio-piloto e a queda acidental de pessoas;

Para a escavacao de um veio vertical de seccdo pequena na rocha envolvente das classes | e Il, a
escavacdo de superficie completa pode ser executada de baixo para cima, aplicando o método de
subida ou escalada em gaiola ou 0 método inverso de perfuracdo de pocos;

Para rochas circundantes das classes| e Il, a escavacdo de veios verticais com secc¢bes de
dimensodes superiores as dimensdes médias pode aplicar o método de alargamento da escavacéo de
cima para baixo apés a escavacdo de um veio-piloto e a secgdo do veio-piloto deve variar entre 4 m?
e 5m2
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A escavacdo em locais especiais, incluindo vigas de guindaste de uma central eléctrica

subterranea em bancada rochosa, vigas de guindaste de bancada na rocha, unides de derivacao de pressao
alta, estribos de canto e paredes laterais adjacentes, tampfes de rocha, e a escavacdo da entrada da
caverna em paredes altas formadas previamente devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

e)

6.2.8

b)

As escavacdes em locais especiais devem ser especialmente concebidas;

As escavacOes em locais especiais devem utilizar tecnologia de rebentamento controlado, escavando
bloco a bloco de forma criteriosa. Antes da escavacéo, os requisitos dos parametros de rebentamento
de concepgdo devem ser determinados mediante ensaios de rebentamento;

Para a escavacao de vigas de guindaste numa bancada rochosa, o desnivelamento da superficie
rochosa da escavacgdo deve ser rigorosamente controlado. Se o desnivelamento ndo cumprir os
requisitos de concepcao, devem ser executadas as medidas necessarias para melhorar as condi¢des
de tensao na superficie das juntas;

A espessura da camada protectora da escavacdo em locais especiais ndo deve ser inferior a 2 m;

Para a escavacdo em camadas, a distancia entre o fundo das vigas de guindaste na bancada rochosa
e a elevacdo da superficie da camada de escavacdo correspondente deve permanecer acima dos
2 m. A escavacdo deve aplicar o método de rebentamento por parede lisa.

A construcéo de galerias de acesso deve cumprir 0s seguintes requisitos:

As caracteristicas da galeria de acesso devem ser determinadas de acordo com as comparacfes
técnicas e econdmicas do esquema da estrutura subterranea, do volume de trabalho, do cronograma
principal, da topografia, das condices geolbgicas, do método de construcdo, do plano de estradas e
das maquinas de construcdo. Além disso, devem cumprir 0s seguintes requisitos:

1) Se for aplicado o método de escavacao por perfuracdo e rebentamento, a distancia entre duas
galerias de acesso adjacentes deve ser inferior a 3 km. A diferenca de elevacdo entre os veios
vertical e inclinado deve ser inferior a 200 m;

2) Se for necessaria a escavacao de dentro para fora ou o revestimento da entrada da caverna,
as galerias de acesso devem ser construidas préximo da entrada da caverna.

3) Para a escavacdo em camadas de centrais eléctricas subterraneas, deve ser executado um
tunel permanente como galeria de acesso, ou a galeria de acesso deve ser criada como um
ramal do interior do tanel permanente. Se necessario, devem ser criadas galerias de acesso
adicionais ou, se uma galeria de acesso for construida a partir da bifurcacdo de um tinel
permanente, também deve ser adicionada uma galeria de acesso de construcao;

O esquema da galeria de acesso deve seguir 0s seguintes requisitos: as condi¢cdes geologicas na
linha do tdnel devem ser favoraveis; o tunel deve ser curto; o volume de obras de engenharia no
trajecto de transporte em direc¢@o a entrada dos ramais da caverna deve ser pequeno; a carga de
trabalho para cada galeria de acesso deve ser praticamente a mesma; deve haver uma &rea de
eliminacéo de residuos viavel na parte exterior da caverna; a elevacao da entrada da caverna deve
estar em conformidade com as normas de controlo de cheias correspondentes;
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c)

d)

e)

6.2.9

d)

e)

28

As dimensdes da seccao da galeria de acesso devem cumprir 0s requisitos de transporte, de suporte,
dos vérios esquemas de tubagem e de seguranca de passageiros. Se for utilizada uma Unica faixa,
devem ser colocadas plataformas de passagem a cada 200 m;

A linha do tunel da galeria de acesso deve ser ortogonal em relacéo ao tunel principal e a interseccao
deve cumprir os requisitos do raio de viragem minimo do trajecto de transporte. Se possivel, deve ser
criado um talude exterior de cerca de 3% para a galeria de acesso. O canal de drenagem deve ser
mantido desblogueado e deve ser criado um poco de drenagem;

Devem ser implementadas medidas de drenagem especiais quando existe um talude adverso no caso
de condic¢des restritas do terreno.

A perfuracéo e o rebentamento devem cumprir 0s seguintes requisitos:

A escavacdo do contorno projectado das cavernas subterrneas deve utilizar tecnologia de
rebentamento por parede lisa ou por pré-fendilhamento;

Antes da escavacdo, devem ser realizados ensaios para obter os parametros de rebentamento;

Os empreiteiros devem conceber a perfuracdo e o rebentamento de acordo com os desenhos de
projecto, condi¢Bes geolodgicas, caracteristicas do material de rebentamento e perfuradoras;

Os trabalhos de perfuracdo e rebentamento devem ser executados de acordo com os desenhos de
projecto de rebentamento aprovados;

A qualidade da perfuracdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) A posicao de perfuracdo deve ser determinada de acordo com 0s esbocos da linha média, linha
da cintura e posicéo do furo definidos pelo levantamento;

2) A margem de ajustamento dos furos perimetrais no esboc¢o da secc¢do e no desvio da posi¢éo
do furo de corte ndo deve ser superior a £50 mm e o desvio das outras posi¢des do furo de
sondagem nao deve ser superior a +100 mm;

3) O fundo do furo de sondagem deve ficar no plano exigido pelos desenhos da metodologia de
rebentamento;

4) Todos os furos de sondagem devem ser executados na mesma direc¢édo. Durante a perfuracéo,
os furos devem ser inspeccionados regularmente e o angulo de perfuracdo dos furos
perimetrais e de rebentamento por pré-fendilhamento deve ser devidamente controlado;



f)

)}

h)

6.2.10

a)

b)

c)

d)
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5) O carregamento e o rebentamento nao podem ser executados até que os furos de sondagem
passem na inspeccao;

O carregamento, o bloqueio e a ligacdo da linha de detonacdo dos furos de sondagem devem ser
executados pela equipa de servico certificada em rebentamentos, em conformidade com os desenhos
do rebentamento;

Os principais parametros de rebentamento por parede lisa e por pré-fendilhamento devem ser
determinados mediante ensaios e os parametros dos ensaios podem ser definidos pelo método de
analogia de engenharia ou por referéncia ao Apéndice D;

O efeito de rebentamento por parede lisa e por pré-fendilhamento deve ser inspeccionado de acordo
com 0s seguintes critérios:

1) Os vestigios residuais de furos de sondagem devem estar uniformemente distribuidos pela
superficie da curva de nivel da escavacédo. A taxa de preservacao dos vestigios de furos de
sondagem ndo deve ser inferior a 80% para rochas integradas, a 50% para massas
relativamente integradas e pouco integradas e a 20% para rochas fracturadas e relativamente
fracturadas;

2) A superficie rochosa dos furos adjacentes deve ser lisa, e ndo devem existir fissuras de
rebentamento na parede do furo;

3) A dimensao do furo escalonado entre dois rebentamentos adjacentes ou o valor obliquo exterior
maximo deve ser inferior a 200 mm;

4) Apbs o rebentamento por pré-fendilhamento, devem formar-se fissuras de perfuracéo
continuas.

O entulho e o transporte devem cumprir 0s seguintes requisitos;

O procedimento e o equipamento para o entulho e o transporte devem ser escolhidos de acordo com
0 método de construgdo confirmado;

O empilhamento e a utilizagdo de balastro de pedra devem ser considerados no seu conjunto. N&o
s6 devem ser cumpridos os requisitos de engenharia para garantir a seguranca da engenharia, como
devem ser cumpridos os requisitos de proteccdo ambiental e de conservacéo do solo e da agua para
reduzir os danos para o ambiente;

O entulho de tuneis medianos e pequenos deve aplicar métodos de transporte com pistas. Se for
utilizada uma locomotiva, deve ser dada preferéncia a uma locomotiva movida a bateria;

Se o entulho for carregado por um carregador de rochas, as pistas devem acompanhar a seccao de
escavacdao e as instalacdes de triagem também devem avancar no tempo devido;

Para o transporte em cavernas, devem ser utilizadas pistas duplas. Se for utilizada uma Unica pista,
devem ser criadas areas de estacionamento, cujo comprimento efectivo deve cumprir 0s requisitos
do comboio, cuja distancia deve ser determinada de acordo com a intensidade do trafego;
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f)

)}

h)
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Se a seccao de escavacao, condicdo de ventilagdo e distancia de transporte assim o permitirem, é
possivel que para o entulho seja aplicado o procedimento que inclui camides de carrogaria movel e
carregadores ou escavadoras. A inclinacéo longitudinal maxima da estrada deve ser determinada de
acordo com o desempenho do veiculo de transporte e as condi¢des de servigco das instalagcbes de
entulho e deve ser de 9%. O comprimento maximo da inclinag&o longitudinal esta limitado a 150 m e
a margem de conducao visivel deve ser de 40 m. O talude longitudinal maximo localizado nao deve
ser superior a 14%;

Se o transporte de entulho utilizar veios inclinados e verticais, o coeficiente de seguranca do cabo de
aco do equipamento de elevacdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) O coeficiente de seguranca do cabo do elevador tripulado e do cesto de elevagédo ndo deve ser
inferior a 14.

2) O coeficiente de seguranc¢a do cabo enrolado e gripado que amarra cargas pesadas deve ser
8;

Se for utilizado um guincho no transporte de entulho de veios inclinados, devem ser respeitadas as
seguintes condicdes:

1) As medidas para evitar que as pistas escorreguem devem ser executadas se a inclinacéo da
pista for superior a 15°.

2) As seccdes inclinadas e planas da pista devem ser ligadas por curvas verticais e deve ser
definido um talude adverso na ligacdo da curva vertical e da seccdo plana, bem como
dispositivos controlaveis de paragem de veiculos em locais adequados.

3) A corda de arrasto deve estar alinhada pela linha central da seccao inclinada da via e deve ser
colocado um suporte de polia inferior.

4) A velocidade de marcha dos veiculos ndo deve ser superior a 2 m/s.

5) Devem ser montados passeios e peitoris nas sec¢des do talude e a distancia entre a aresta do
passeio e a aresta exterior do veiculo ndo deve ser inferior a 300 mm.

6) Deve ser criado um nicho a cada 100 m em veios inclinados;

Se for utilizada uma calha para deslizar escéria hum veio inclinado, a formacédo de calhas deve ser
determinada de acordo com o angulo de inclinacdo do veio inclinado e devem ser utilizadas
instalagcBes de seguranca rigorosas;

Se for aplicado o método de elevacéo vertical e horizontal por balde para transportar entulho num
veio vertical, devem ser cumpridos 0s seguintes requisitos:



k)

6.2.11

a)

b)

6.2.12
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1) Se a profundidade do poco for superior a 40 m, deve ser montado um dispositivo de orientagédo
para a elevacao do balde.

2) O peso do elevador por balde quando esta cheio de escoéria ndo deve exceder o valor de
concepcgao;

Para o transporte em veios inclinados ou verticais, devem ser colocadas comunicacdes e sinalizacées
fiaveis, de forma a manter o contacto, e as sinalizag6es devem dispor de som e luz;

Devem ser configurados sistemas de travagem e dispositivos de seguranca fiaveis para evitar o
rolamento excessivo, 0 excesso de velocidade, a sobre-intensidade e a queda de tensédo do
dispositivo de elevacéo, e o trabalho de manutencéo e inspeccdo deve ser reforcado.

Os suportes provisorios devem cumprir 0s seguintes requisitos:

Para areas que necessitam de suporte apds a escavacgdo, deve ser determinado um esquema de
suporte provisorio, consistindo principalmente em ancora e gunite, de acordo com as condi¢des
rochosas circundantes, padrdo de seccdo da caverna, dimensdes da seccdo, método de escavacao
e tempo de auto-estabilizacdo das rochas circundantes;

O padréo de gunite-ancoragem deve ser determinado mediante analogia de engenharia ou resultados
de supervisdao de campo, de acordo com as caracteristicas das rochas circundantes, dimensfes da
seccdo e método de construcgéo;

As escoras e a gunite-ancoragem devem ser utilizadas nas rochas circundantes das classes IV e V e
devem ser determinadas através da execucao do projecto.

Para a escavacdo de cavernas em condi¢des geoldgicas desfavoraveis de sec¢cbes com falhas e

fracturas, bandas densas de articulados angulares ligeiramente inclinados, desenvolvimento de carsicos,
aguas subterrdneas abundantes e areas de expansdo de massas rochosas, devem ser cumpridos os

seguintes requisitos:

a)

b)

<)

Para a escavacgédo de cavernas em areas geoldgicas desfavoraveis, deve ser elaborado um esquema
de construgdo préatico e exequivel e deve ser utilizado um esquema de suporte pratico e exequivel.
Os esquemas devem ser comunicados ao engenheiro supervisor para aprovacao;

Quando o corpo do tunel é escavado em areas geoldgicas pobres, devem ser aplicados métodos de
exploragdo avangados, como a escavacdo de um tunel-piloto na superficie da escavacdo ou a
perfuracéo de furos horizontais ao longo da direc¢@o de escavacao com aparelhos de perfuracdo de
furos grandes na horizontal, para reforcar a previsio geoldgica. E necessario executar uma drenagem
adequada, bloguear a entrada do tanel, realizar o revestimento o mais rapidamente possivel, executar
furos curtos, aplicar rebentamentos fracos e métodos de suporte fortes, realizar inspec¢des
frequentes, realizar observacdes e feedback frequentes e implementar reforcos atempados, entre
outras medidas;

De forma a evitar a instabilidade e o colapso de rochas a volta da abdbada durante a construcdo do
tunel, o método de suporte avangado deve ser aplicado principalmente no reforgo das rochas a volta
da superficie de servigo, mais precisamente inserindo o parafuso de avanco, a cobertura dos tubos e
a gunitagem avangada, entre outras medidas de reforco;
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d)

f)

)}

h)
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Para rochas partidas e de argila fraca, as rochas a volta do tinel principal podem ser reforcadas
através da galeria de acesso, podendo o tinel principal ser escavado posteriormente. O ambito do
reforco depende das condicdes de engenharia geoldgica. As medidas de reforco podem ser
implementadas utilizando parafusos, lajes ou estacas perfuradas e devem ser determinadas de
acordo com condicdes de engenharia especificas;

De acordo com a geologia de engenharia e as circunstancias hidrogeoldgicas da regido geoldgica
desfavoravel, pode ser executada a gunitagem para reforcar as rochas circundantes, parar as aguas
ou para, simultaneamente, parar as aguas e reforcar as rochas;

Se a rocha a volta da caverna estiver dividida em macicos instaveis pela combinacdo de
descontinuidades desfavoraveis, deve ser aplicado o método de construcdo por escavacgdo e
ancoragem simultaneamente;

Em areas com aguas subterraneas abundantes, devem ser determinadas as regras de regulagéo da
actividade subterranea, volume de influxo, lencol freatico e fontes de abastecimento de aguas
subterraneas e devem ser implementadas medidas técnicas, como drenagem, tamponamento,
intercepcédo e desvio, de acordo com a situacgao real;

Durante a escavacao em areas carsicas, devem ser previamente determinados os tipos de carsicos,
padrdes de corrosdo, caracteristicas de enchimento e acumulacédo, distribuicdo e condicbes das
aguas subterraneas. Os métodos de escavacao e as medidas de tratamento devem ser determinados
de acordo com a escala e a estabilidade do carsico. A estabilidade da caverna ndo deve ser
comprometida. Para lidar com rochas instaveis em cavernas cérsicas, devem ser aplicados métodos
de tamponamento, isolamento, remocao ou suporte. Para canais que apresentam fugas, podem ser
utilizados materiais permeéveis a agua fracos ou injec¢do de cimento, se necessario;

Para a escavacdo de cavernas e 0 suporte de uma seccdo de caverna em condi¢cdes geoldgicas
desfavoraveis, a densidade das sec¢des de supervisdo deve ser aumentada. A frequéncia de
observacd@o deve aumentar e os resultados da mesma devem ser comunicados em tempo util. Se
ocorrer qualquer situacdo anormal, devem ser imediatamente tomadas medidas de reforco;

Apbs o colapso, deve ser averiguada a causa do colapso, a sua escala e a norma e devem ser
estipuladas medidas para lidar com ele, de forma a evitar a extensdo e a expansao do alcance do
colapso. Para pequenos deslizamentos de terra provocados pela expansdo da fenda, deve ser
aplicado o método de aplicacdo de gunite, o método de elevacéo de vigas e o método de suporte por
substituicdo. Para deslizamentos de terra estreitos e longos, deve ser aplicado o método de suporte
de tectos e o método de elevacéo de vigas. Para deslizamentos de terra médios, deve ser aplicado o
método de gunitagem-ancoragem, o método de reforco por estacas, 0 método de protecgéo de tectos
e 0 método de enquadramento de tecto-tubo de ago. Para deslizamentos de terra grandes, deve ser
aplicado o método de gunitagem, o método de construcdo de tlneis-piloto anulares e o método de
vigas longitudinais de betdo. Deve ser realizado o controlo de aguas antes da prevencao do colapso
guando as condicdes das aguas subterrdneas sdo intensas.
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6.2.13 Os dados de seguranca a supervisionar durante a escavagao da caverna e as suas quantidades
devem ser determinados de acordo com as condi¢fes reais da topografia da engenharia, geomorfologia,
estado das rochas circundantes e método de construcéo e o equipamento de superviséo deve ser escolhido
em conformidade. A recolha, organizacédo e analise dos dados de supervisdo de seguranca devem ser
devidamente implementadas. Na ocorréncia de uma deformagéo anormal, as medidas de tratamento devem
ser implementadas oportunamente.

6.2.14 Para a construgdo de cavernas subterréneas, devem ser executadas as obras de ventilagdo e de
prevencao contra gases e poeiras nocivos.

6.2.15 Durante a escavacao de cavernas subterraneas, o volume de oxigénio nas cavernas nao deve ser
inferior a 20% e o teor de gases e poeiras nocivos deve estar em conformidade com as normas de saude.

6.2.16 O modo de ventilagdo deve ser determinado de forma geral, de acordo com o esquema da caverna
subterranea, escala e dimensdes da caverna, procedimento de construcdo, método de construcao, teor de
gases e poeiras nocivos na superficie de servico e nivel de perigo, entre outros factores.

6.3 Tratamento das fundac¢des
6.3.1 A limpeza e o tratamento da superficie das fundagGes devem cumprir os seguintes requisitos:

a) Se as fundacdes forem escavadas até a superficie de base, a superficie deve ser limpa e devidamente
tratada;

b) Ao limpar as fundacdes do solo macio das estruturas, os residuos no chédo, como ervas, bambus,
arvores, raizes, enrocamentos, lodos, humus, turfas, sepulcros e todo o tipo de edificios, devem ser
totalmente limpos. Os depdsitos residuais da inclinacdo e a massa de deslizamentos de terra devem
ser limpos de acordo com 0s requisitos de concepc¢ao;

c) O tratamento das rupturas na superficie da fundacéo rochosa deve cumprir os requisitos do ponto
6.1.3.

d) Se a superficie das fundacdes se inclinar na direcgdo do fluxo, devera inclinar-se ligeiramente apenas
a montante e o gradiente ndo deve ser superior a 1: 10. Se existir uma contra-encosta debaixo das
fundacdes do talude da margem, ela devera ser alterada para um talude positivo. Os &ngulos internos
devem ser alterados para angulos obtusos. Para outras situa¢des, devem ser implementadas medidas
estruturais, como o enchimento e o nivelamento com detritos de gunite ou betdo, para cumprir os
requisitos acima mencionados;

e) Apos a escavacdo, a superficie das fundacdes deve cumprir os requisitos de concepcao. Nao ha
rochas soltas e partidas e a superficie esta limpa e ndo apresenta sujidade ou polui¢cdo por 6leo;

f) Furos, galerias de acesso, veios, valas de ensaio que sobram da exploracédo geoldgica e dos ensaios
devem ser enchidos e eliminados em conformidade com os requisitos de concep¢ao;
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o)) Problemas geoldgicos graves, como fendas, falhas, cavernas de carsicos, grutas e intercalacdes
fracas expostos pela escavacdo devem ser eliminados em tempo util, em conformidade com os

requisitos de concep¢do. Se ndo houver requisitos de concepcao, € recomendavel consultar as
seguintes medidas:

1) Para juntas e fissuras comuns, deve ser aplicado o0 método de descarga de argamassa ou
betdo para vedar as fissuras. Para fissuras grandes, a argamassa de cimento ou betdo deve
ser inserida nas fissuras ap6s a substancia de enchimento ter sido limpa até uma determinada
profundidade.

2) Para zonas de fractura, dependendo das circunstancias reais, quando as fracturas tiverem sido
escavadas até uma determinada profundidade, devem ser primeiro vertidos painéis de betao
ou tampdes de betdo, ou as falhas devem ser tapadas com alvenaria de cimento, e deve ser
entdo executada a gunitagem de consolidacgéo.

3) Para cavernas e grutas carsicas, é recomendavel tapar as cavernas com tampdes de betao e,
em seguida, aplicar gunite na caverna para enchimento e consolidagéo.

4) Para intercalagfes fracas, as superficiais devem ser totalmente removidas. Por sua vez, as
profundas devem ser removidas até uma determinada profundidade e, posteriormente,
vedadas por betumacéao;

h) A agua de jacto ou de infiltracdo na superficie das fundacdes deve ser devidamente tapada e drenada.
A qualidade de limpeza, betumacéo ou lingotamento das fundacdes, bem como as suas condi¢des
geolébgicas, ndo devem piorar devido a infiltragcdes nas fundacdes;

i) Quando ndo houver obras de construcdo nas estruturas superiores, as superficies fracas das
fundacbes que sdo facilmente desgastadas, amolecidas e rachadas pelo congelamento devem ser
vedadas em tempo 0til com argamassa ou betdo ou devem ser tratadas de acordo com os requisitos
de concepcao;

i) Quando o tratamento das fundacdes tiver sido concluido, a sua inspecc¢do e aceitacdo devem ser
realizadas em tempo util. Quando o tratamento das fundacdes tiver sido aprovado, 0s empreiteiros ou
peritos devem elaborar o mapa geoldgico final das fundac¢des. Os empreiteiros ndo devem passar
para as fases seguintes, como a execuc¢do da betumacéo ou do lingotamento, até que o tratamento
das fundagdes tenha sido aceite.

6.3.2 O tratamento de solos macios inclui a substituicdo, o reforco, o pré-carregamento, os pilares de
compactacéo e furados, os pilares pré-fabricados e outros métodos.

6.3.3 A ancoragem pré-tensionada é utilizada principalmente na construgdo da ancoragem das
fundacdes, da ancoragem do muro de suporte, da ancoragem da montanha com talude alto e da ancoragem
de rochas da caverna subterrénea.

6.4 Tratamento anti-infiltracao

6.4.1 O ambito do controlo da infiltrag&o inclui o corpo da barragem, as fundag¢fes da barragem e o encontro.
Para o controlo da infiltragcdo no corpo da barragem de terra-enrocamento, deve ser adoptada a gunitagem
de fendilhamento, de argila (pasta de argila cimentada) e do veio do invélucro. Por sua vez, para o controlo
da infiltracdo nas fundacdes da barragem e no encontro, deve ser adoptada a gunitagem de cortinas e um
muro corta-aguas.
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O tratamento anti-infiltrac&o do pogo da barragem de terra-enrocamento deve cumprir 0s seguintes

O exame da area de empréstimo para pocos de alivio anti-infiltracdo das barragens de terra-
enrocamento deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Os empreiteiros devem rever a area de empréstimo do solo antes da construgdo dos pocos de
alivio. Os contetidos do exame incluem a qualidade e a quantidade de reservas de solo.

Os indices de qualidade do solo, que devem incluir o tipo de solo, dimensfes dos macicos, teor
de argila, teor de agua, coeficientes de permeabilidade, baridade seca maxima, entre outros,
devem cumprir os requisitos de concepgao.

As reservas do solo devem ser praticamente as mesmas dos dados apresentados no Relatério
de Exploragdo Geoldgica e ndo devem ser inferiores a 2,5 vezes a quantidade dos aterros de
concepcgao;

A escavacdo de pocos de alivio deve cumprir os seguintes requisitos:

Elaborar os desenhos da construgdo para determinar o eixo da escavagao dos pogos de alivio.
A linha central dos pocos de alivio deve estar situada no corpo de anti-infiltracdo original,
ligeiramente a montante do eixo da barragem. A linha central pode ser ligeiramente ajustada
se a condicdo geoldgica for fraca, mas a espessura das juntas sobrepostas nédo deve ser
reduzida. Os pilares fixos das fundac6es devem ser colocados nas duas extremidades do eixo
alargado dos pocos de alivio. As posi¢cBes dos pontos centrais dos pocos de alivio devem ser
novamente verificadas antes da escavacao.

O equipamento utilizado na escavacao de pogos sobrepostos deve cumprir 0s requisitos de
concepcao relativos ao didmetro e perpendicularidade dos furos.

O veio do invélucro deve ser construido rigorosamente entre o veio principal e o veio auxiliar.

A profundidade de escavacgéo dos pocgos de alivio ou as condi¢des geolodgicas no fundo dos
pocgos devem cumprir 0s requisitos de concepcao;

Antes do enchimento dos pocos de alivio, ndo devem existir matérias estranhas ou alagamento no
fundo dos pogos. Quando os pogos de alivio tiverem sido escavados, a aceitacdo das obras ocultas
deve ser registada em tempo Uutil, incluindo o nimero do furo, a hora, a elevacéo do fundo, a taxa de
desvio do furo, a espessura de sobreposicdo, as condi¢cdes geoldgicas no fundo e a situacéo
excepcional da perfuracdo. Os pocos de alivio devem ser preenchidos de acordo com os parametros
da construcao determinados pelos ensaios;
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O tratamento de infiltracdo e colapso nos poc¢os deve cumprir 0S seguintes requisitos:

1) Se existir alguma infiltracdo, encher primeiro o furo com argila e, em seguida, tapar o solo
preenchido para reforcar a parede do buraco. Por fim, voltar a escavar os pocos. Para as
fundacdes permeaveis, o solo de cimento na razéo de 1: 4 a 1: 5 deve ser preenchido a uma
altura de 1 m do fundo do veio.

2) Se algumas partes dos pocos tiverem colapsado, podem ser colocadas mangas nos pocos de
forma a suportar os furos.

3) Podem ser perfurados veios auxiliares a montante para reforcar os pocos abatidos. Drenar 0s
alagamentos nos veios e, em seguida, escavar ao longo da seccao do veio dos pocos de alivio.

4) A organizagdo do projecto deve emitir uma notificacdo de modificacdo do projecto para
qualquer ajustamento no eixo dos pocos de alivio por razdes geoldgicas especiais;

O enchimento dos pocgos de alivio deve cumprir 0s seguintes requisitos:
1) O solo preenchido deve cumprir os requisitos de concepcao e dos documentos relevantes.

2) Os ensaios de tamponamento devem ser cuidadosamente realizados antes do enchimento dos
pocos de alivio. Os parametros da construgédo, como a espessura da camada do solo, o peso
e a altura da queda do martelo e os tempos de tamponamento, devem ser determinados de
acordo com os resultados do ensaio. Quando o aterro estiver a menos de 2 m do coroamento
da barragem, o martelo deve estar a uma altura inferior a 2 m.

3) Quando a construcdo dos pocos de alivio estiver concluida, uma camada de solo com uma
espessura entre 200 mm e 300 mm deve ser removida da parte superior dos pocos de alivio e,
em seguida, deve ser feito o enchimento com uma camada protectora de argila arenosa;

A qualidade de construcdo dos pocos de alivio deve cumprir os seguintes requisitos:

1) Devem ser realizados ensaios a amostras de terra de enchimento, incluindo a analise de
particulas, da baridade seca maxima, do teor de agua O6ptimo e do coeficiente de
permeabilidade. O teor de argila no solo de enchimento deve variar entre 15% e 50%. O indice
de plasticidade ndo deve ser superior a 20. O coeficiente de permeabilidade n&do deve ser
superior a 1 x 10"*mm/s. O teor de agua no solo de enchimento deve estar em torno do teor
de agua 6ptimo e o desvio ndo deve ser superior a £2%-+3%. O solo deve parecer solto e sem
depdsitos.

2) O desvio dos pontos centrais dos po¢os de escavagdo nao deve ser superior a +£30 mm e a
taxa de desvio dos furos ndo deve ser superior a 0,4%. A elevagédo do fundo do furo deve
cumprir os requisitos de concepc¢éo e alcancar o limite inferior das camadas extremamente
desgastadas ou relativamente impermeéveis.
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3) O grau de compactacédo do solo de enchimento ndo deve ser inferior a 96% e o grau de
compactacéo do solo de enchimento ndo aprovado ndo deve ser inferior a 98% do valor de
concepcdo. Por outro lado, a distribuicdo das amostras ndo aprovadas ndo deve estar
concentrada.

4) A baridade seca (compactacdo) do solo preenchido deve ser medida no fundo, no meio e no
topo de cada veio do invélucro. Dez furos devem ser considerados uma unidade, e devem ser
realizados alguns ensaios ao coeficiente de permeabilidade do solo compactado;

A seguranca da construcdo dos pocos de alivio deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) A seguranca da construcdo dos pocos de alivio inclui principalmente a seguranca do pessoal,
a seguranca do equipamento e a seguranca eléctrica. Os operadores do equipamento devem
ser formados e certificados. O equipamento de construgdo deve ser fiavel. O cabo deve estar
intacto e impecavel, e as partes rotativas devem dispor de dispositivos de proteccao.

2) No estaleiro, ndo devem estar presentes pessoas estranhas quando os pocos de alivio
estiverem a ser construidos. Durante os periodos de descanso, as aberturas dos pocos de
alivio devem estar cobertas e devem ser colocados painéis de aviso a volta das aberturas.

3) Na amostragem do solo de enchimento dos pocos de alivio, deve ser utilizado equipamento
especial.

A gunitagem de cortinas das fundacdes da barragem deve cumprir os seguintes requisitos:
Materiais e pasta de gunitagem:

1) O tipo de cimento utilizado no processo de gunitagem deve ser determinado na concepcao, em
conformidade com a finalidade da gunitagem e o efeito de eroséo das aguas ambientais.

2) O cimento utilizado na gunitagem deve cumprir as normas de qualidade e ndo deve ser utilizado
cimento hiumido e aglomerado. A agua de gunitagem deve cumprir 0s requisitos do betdo
hidraulico de mistura.

3) A injeccdo de cimento em estruturas hidraulicas utiliza geralmente pasta de cimento puro. Em
condi¢Bes geoldgicas especiais ou por exigéncias especiais, isto deve ser demonstrado por
ensaios de gunitagem no local.

4) De acordo com as necessidades de gunitagem, a pasta de cimento pode ser misturada com os
seguintes aditivos:

. Areia: deve ser areia natural dura ou artificial, a dimenséo das particulas ndo deve ser
superior a 2,5 mm, o médulo de finura ndo deve ser superior a 2,0, o teor de SOz deve
ser inferior a 1%, o teor de lama néo deve ser superior a 3% e o teor de matéria organica
néo deve ser superior a 3%.
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. Solo resistente: o indice de plasticidade ndo deve ser inferior a 14, o teor de argila
(dimensdes inferiores a 0,005 mm) n&o deve ser inferior a 25%, o teor de areia ndo deve
ser superior a 5%, o teor de matéria organica nao deve ser superior a 3%;

. Cinzas volantes: devem ser cinzas volantes seleccionadas, ndo devem ser mais
espessas do que o cimento utilizado simultaneamente, a perda de ignicdo deve ser
inferior a 8%, o teor de SOz deve ser inferior a 3%;

. Vidro soltvel: o mddulo deve estar entre 2,4 e 3,0, a concentragdo deve estar entre 30 e
45 graus Baumé;

. Outro aditivo.

5) De acordo com as necessidades de gunitagem, os aditivos, como um acelerador, um agente
redutor de agua e um estabilizador, podem ser adicionados a pasta de cimento.

6) Os tipos e volumes de todos os tipos de aditivos e misturas devem ser determinados através
de ensaios laboratoriais e de gunitagem em campo;

Leitanca

1) Os materiais de leitanca devem ser pesados, e 0 erro de pesagem deve ser inferior a 5%. O
cimento e outros materiais em fase solida devem aplicar o método de pesagem.

2) Todos os tipos de pastas devem ser mexidos uniformemente e a densidade da pasta deve ser
medida.

3) O tempo de mistura da pasta de cimento puro ndo deve ser inferior a 3 minutos quando se
utiliza um misturador comum e néo deve ser inferior a 30 s quando se utiliza um misturador de
alta velocidade. A pasta deve ser peneirada antes da utilizacdo e o tempo entre a preparacao
e a utilizac@o deve ser inferior a 4 horas.

4) A mistura da pasta de cimento fino com a pasta estabilizadora deve ser agregado um agente
redutor de agua e deve ser utilizado um misturador de alta velocidade. A velocidade do
misturador de alta velocidade deve ser superior a 1200 rpm. O tempo de agitacdo deve ser
determinado mediante ensaios. O tempo entre a preparacéo e a utilizacdo da pasta de cimento
fino deve ser inferior a 2 horas.

5) A pasta de cimento puro com uma relagdo dgua-cimento de 0,5: 1 deve ser preparada numa
estacdo de leitancga centralizada. O volume de aplicagdo da pasta deve estar entre 1,4 m/s e
2,0 m/s. A densidade da gunite deve ser medida e misturada em cada local de gunitagem.

6) Na estacdo fria, a sala das maquinas e a tubagem de gunitagem devem estar bem protegidas,
de forma a evitar o frio e manter o calor. Durante a esta¢do quente, devem ser implementadas
medidas para evitar o calor e a insolacdo. A temperatura da pasta deve ser mantida entre 5 °C
e 40 °C. Se aleitanca for preparada com 4gua quente, a temperatura da agua ndo deve exceder
40 °C.
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Equipamentos e ferramentas de gunitagem

A velocidade e a capacidade de mistura do misturador devem corresponder ao tipo de pasta
de mistura e ao volume de descarga da bomba de gunitagem, respectivamente, e devem
assegurar a mistura uniforme e continua da pasta.

O desempenho da bomba de injeccdo deve estar em conformidade com o tipo e concentragcéo
da calda de injeccdo. A pressdo de servico admissivel deve ser 1,5 vezes a pressao de
gunitagem maxima e deve dispor de uma descarga suficiente e um desempenho de servico
estavel. Na gunitagem de pasta de cimento puro, devem ser utilizadas bombas de injec¢do com
émbolo multi-cilindros.

A tubagem de gunitagem deve garantir o fluxo suave da calda de injec¢cédo e a capacidade de
suportar a presséo de gunitagem maxima em 1,5 vezes.

Os mandmetros devem ser montados na bomba de injeccéo e no orificio de aplicagao da gunite.
A pressao deve estar entre 1/4 e 3/4 do valor maximo do mandmetro. Os mandémetros devem
ser verificados com frequéncia, sendo rigorosamente proibidos manémetros ndo aprovados e
danificados. Deve haver um dispositivo de separacgéo de pasta entre o manémetro e a tubagem.

O tampédo de gunitagem deve ser compativel com o método de gunitagem, a pressado de
gunitagem e as condicOes geologicas. O tampao de borracha (esfera) deve ter boa expansao
e resisténcia a pressao, fechar com seguranca a seccao do orificio de aplicacdo da gunite a
presséo de gunitagem maxima e ser facil de montar e remover.

Quando a pressao de gunitagem for superior a 3 MPa, devem ser preparados e utilizados os
seguintes equipamentos e ferramentas de gunitagem: bomba de injeccéo de alta presséo, cuja
margem de oscilacdo de pressdo nao seja 20% superior a pressao de gunitagem; valvula de
injeccdo resistente a corrosdao; mangueira de borracha de fios entrancados; manémetro de
grande alcance, cujo valor maximo deve estar entre 2,0 e 2,5 vezes a pressado de gunitagem
maxima; vedante do orificio ou tamp&o de gunitagem especial de alta pressao;

Disposicdes gerais para a aplicagdo de gunite:

Antes do represamento, deve ser concluida a gunitagem de cortinas, a respectiva inspecc¢ao
de qualidade e os trabalhos de aceitacdo abaixo do nivel de 4gua minimo do reservatério na
fase inicial do represamento. Apds o represamento, deve ser realizada a gunitagem de cortinas
guando o nivel de agua do reservatorio for inferior a elevacao do orificio.

A gunitagem da rocha-mée na mesma sec¢éo deve ser executada seguindo a sequéncia da
gunitagem de consolida¢&o, seguida da gunitagem de cortinas.
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3) A gunitagem de cortinas deve ser executada de acordo com o principio do aumento da
compactacdo em sequéncia. Para cortinas compostas por trés linhas de furos, a gunitagem dos
furos laterais deve ser executada em primeiro lugar e a gunitagem dos furos médios deve ser
executada logo depois. A execuc¢do dos furos laterais deve ser dividida em trés sequéncias e a
execucdo dos furos médios deve ser dividida em duas ou trés sequéncias. Para cortinas
compostas por duas linhas de furos, é aconselhavel aplicar gunite nos furos a jusante em
primeiro lugar e aplicar gunite nos furos a montante logo em seguida. A execugdo de cada linha
de furos deve ser dividida em trés sequéncias. A execucao de furos de gunitagem de cortinas
numa linha individual deve ser dividida em trés sequéncias.

4) Quando a gunitagem de cortinas aplica o0 método de gunitagem por seccdo de cima para baixo,
numa secc¢édo da barragem ou num projecto unitario, a primeira sequéncia de furos numa linha
sequencial posterior deve ser perfurada apds a Ultima sequéncia de furos na linha sequencial
anterior ter sido preenchida ao longo de 15 m na rocha.

A diferenca de altura de gunitagem do furo na rocha entre dois furos sequenciais adjacentes
um ao outro na mesma linha e entre a primeira sequéncia de furos na linha sequencial posterior
e a ultima sequéncia de furos na linha sequéncia anterior correspondente nao deve ser inferior
alsm.

5) O furo de drenagem principal e o furo de observacao da presséo de elevacao atras da cortina
devem passar na inspeccdo de gunitagem das cortinas na parte correspondente antes da
perfuragéo.

6) Os ensaios de gunitagem que podem provocar consequéncias adversas ndo devem ser
realizados na linha da cortina durante a execucao;

Perfuracdo

1) Os furos de gunitagem das cortinas devem ser perfurados com uma perfuradora rotativa e com
uma coroa de diamantes ou uma perfuradora com ponta de carboneto.

2) O desvio entre a posicao dos furos e a posi¢do de concepcado da gunitagem das cortinas ndo
deve ser superior a 100 mm. E necessario obter autorizagéo a nivel de concepgéo quando se
altera a posicao do furo por qualquer motivo. A posicéo efectiva do furo deve ser registada. A
profundidade do furo deve cumprir os requisitos de concepcao.

3) Deve ser utilizado o didmetro menor do furo de gunitagem das cortinas e a parede do furo deve
ser recta e estar completa.

4) O furo de gunitagem das cortinas deve garantir uma orientacdo precisa. A montagem do
aparelho de perfuracdo deve ser recta e estavel. Os furos devem ser enterrados com o tubo
com orificio. O eixo vertical do aparelho de perfuracdo e o tubo com orificio devem coincidir
com a direccao do furo concebido. A perfuragéo deve utilizar a perfuradora de didmetro longo
e espesso e controlar devidamente a pressao de perfuragéo.

5) Deve ser medida a inclinagdo do furo de gunitagem das cortinas. Se o desvio exceder 0s
requisitos, deve ser rapidamente corrigido ou devem ser tomadas medidas correctivas.
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Para furos de gunitagem das cortinas com um &angulo vertical ou de vértice inferior a 5°, o
desvio do fundo do furo ndo deve exceder 0,25 m (profundidade do furo 20 m), 0,50 m
(profundidade do furo 30 m), 0,80 m (profundidade do furo 40 m).

Para o furo inclinado com um angulo de vértice superior a 5 °, o valor maximo do desvio
admissivel do fundo do furo pode ser atenuado de acordo com a situacédo real e o valor do
desvio de azimute ndo deve ser superior a 5 °.

Na perfuracao de furos de gunitagem, a formacao rochosa, a litologia e as varias condicdes
dos furos devem ser detalhadamente registadas.

Quando a perfuracéo for dificil, como é o caso das cavernas, dos furos abatidos ou das quedas
de rochas, o furo pode ser injectado primeiro e perfurado logo depois. Caso se descubra que
existem fugas de agua concentradas, deve ser identificada a localizacédo, a quantidade e a
causa das fugas de agua. Ap0s o tratamento, a perfuracdo deve ser realizada novamente;

Lavagem da perfuracdo e das fendas e ensaios de pressdo da agua:

Os furos (seccdes) de gunitagem devem ser lavados antes da gunitagem e a espessura do
depésito dos furos ndo deve exceder 200 mm.

A fenda nos furos (seccdes) de gunitagem das cortinas deve ser lavada com agua de pressao
antes da gunitagem até que a agua de retorno esteja limpa. A pressao de lavagem pode ser
80% da pressdo de gunitagem e, se o valor for superior a 1 MPa, o valor a adoptar deve ser
1 MPa.

Em areas com condicfes geoldgicas complexas, como cérsico, falhas e fissuras grandes, deve
determinar-se, por ensaios de gunitagem no local ou por projecto, se os furos de gunitagem
das cortinas (segmentos) precisam de ser lavados e como devem ser lavados.

Quando a gunitagem das cortinas adopta 0 método de seccéo de cima para baixo, o furo-piloto
deve ser submetido ao ensaio de pressé@o da 4gua de cima para baixo e a sec¢éo de gunitagem
de cada furo de gunitagem sequencial deve ser submetida a pressédo de 4gua simples antes da
gunitagem.

Quando a gunitagem das cortinas aplica o método de gunitagem por seccdo de baixo para
cima, o furo-piloto deve igualmente ser submetido ao ensaio de pressédo da agua de cima para
baixo. Cada sequéncia de furos de gunitagem deve ser submetida a lavagem e a lavagem de
fendas antes da gunitagem. Com excepc¢éo da seccdo inferior do furo, nenhuma secc¢éo de
gunitagem deve ser submetida a lavagem de fendas e a pressdo de agua simples antes da
gunitagem;

Método de gunitagem e estilo de gunitagem:

Quando o comprimento da rocha-mée do furo de gunitagem for inferior a 6 m, pode ser aplicado
0 método de gunitagem Unico de furo completo. Quando for superior a 6 m, pode ser aplicado
0 método de gunitagem por secc¢ao de cima para baixo, 0 método de gunitagem por sec¢éo de
baixo para cima, o método de gunitagem geral ou o método de gunitagem de encerramento de
furos.
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Na gunitagem das cortinas, deve dar-se preferéncia ao método de gunitagem circular e a
distancia entre o tubo de gunitagem e o fundo do furo ndo deve ser superior a 500 mm.

O comprimento da seccdo de gunitagem das cortinas deve ser entre 5 m e 6 m, que pode ser
reduzido ou aumentado em circunstancias especiais, mas ndo deve superior a 10 m.

Quando é executada a gunitagem das cortinas, a sec¢ao de contacto do betdo e da rocha-mée
da barragem deve ser injectada separadamente em primeiro lugar e deve ser solidificada, e o
comprimento da seccdo de contacto na rocha ndo deve exceder 2 m.

Ao aplicar o método de gunitagem por sec¢éo de cima para baixo: o tampéao de gunitagem deve
ser colocado 0,5 m acima da seccéo injectada, de forma a evitar fugas de gunite. Na seccéo
sem jacto de agua no orificio, ndo é necessaria qualquer solidificacdo apés a gunitagem. No
entanto, em areas complexas com condi¢des geoldgicas complexas, como falhas e zonas de
fractura, é preferivel deixar solidificar. O tempo de solidificacao deve ser determinado de acordo
com as condicdes geoldgicas e os requisitos da engenharia.

Se o comprimento da seccdo de gunitagem exceder 10 m, devem ser tomadas medidas
correctivas quando for aplicado o método de gunitagem por secgdo de baixo para cima;

Presséo de gunitagem e transformacédo da pasta:

A pressdo de gunitagem deve ser determinada mediante ensaios de gunitagem ou pode ser
calculada por férmula ou de acordo com a experiéncia e depois ajustada durante a execucdo
da gunitagem.

Quando for executada a gunitagem circular, o manémetro deve ser montado na tubagem de
retorno do orificio. Quando for executada a gunitagem por pressdo pura, o manémetro deve
ser montado no tubo de entrada do orificio. A leitura da presséo deve ser o valor médio do valor
de oscilag&o do ponteiro do manémetro. Quando a presséo de gunitagem € 5 MPa ou superior,
também o valor méximo pode ser lido. O intervalo de oscila¢éo do ponteiro do manémetro deve
ser inferior a 20% da presséo de gunitagem e a amplitude de oscilagcdo deve ser registada.

A gunitagem deve alcancar a pressdo de concepc¢do o mais cedo possivel, mas, quando a taxa
de injeccéo for elevada, deve ser escalonada para aumentar a pressao.

A concentragdo de pasta deve ser de fina para espessa e mudar passo a passo. A relacéo
agua-cimento da pasta de gunitagem das cortinas pode adoptar sete relagdes, que sdo 5:1,
3:1,2:1,1:1,0.8: 1, 0.6: 1, 0.5: 1. A relagcdo &gua-cimento no inicio da gunitagem pode ser 5:
1.

Transformacdo da pasta de gunitagem das cortinas: quando a pressdo de gunitagem
permanece inalterada, a taxa de injec¢do continua a diminuir, ou quando a taxa de injeccédo é
constante e a pressao continua a aumentar, a relagdo dgua-cimento ndo deve ser alterada.
Quando o volume de injeccao de determinada pasta est& acima de 300 | ou o tempo de injec¢édo
alcancou 1 hora e a pressdo de gunitagem e a taxa de injeccdo se mantém inalteradas ou a
alteracd@o nao € significativa, deve ser alterada para um nivel mais espesso. Quando a taxa de
injeccao for superior a 30 I/min, deve ser engrossada de acordo com a situagéo especifica;
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Norma de finalizagcao da gunitagem e método de vedacao:

Quando a gunitagem das cortinas aplica 0 método de gunitagem por seccdo de cima para
baixo, a presséo especificada, quando a taxa de injec¢do nao for superior a 0,4 I/min/min, a
gunitagem pode continuar durante 60 minutos. Ou quando ndo for superior a 1l/min, a
gunitagem pode continuar durante 90 minutos e ser concluida. Quando for aplicado o método
de gunitagem por sec¢do de baixo para cima, o tempo de gunitagem continua pode ser
reduzido, correspondentemente, para 30 minutos e 60 minutos e a gunitagem pode ser
concluida.

Quando a gunitagem das cortinas aplica o0 método de gunitagem por seccdo de cima para
baixo, o furo de gunitagem deve ser vedado mediante o "método de vedac&o por gunitagem
por pressdo do segmento”. Quando for adoptada a gunitagem por sec¢éo de baixo para cima,
deve ser aplicado o "método de vedacdo por gunitagem por pressdo e substituicdo" ou o
"método de vedacao por gunitagem por pressao”;

Tratamento de casos especiais:

Durante o processo de gunitagem, o transbordo e fugas de pasta devem ser tratados mediante
métodos, como calafetagem, vedacao superficial, pressao baixa, pasta espessa, limitacdo de
corrente, limitacdo de volume, gunitagem intermitente, de acordo com as condi¢cdes
especificas.

Quando a pasta for misturada durante o processo de gunitagem das cortinas, se o furo de
mistura de pasta estiver em condi¢cdes de gunitagem, esta deve ser executada ao mesmo
tempo e a gunitagem de um furo deve ser realizada por uma bomba. Caso contrario, o orificio
de mistura de pasta deve ser tapado. Apés a conclusdo da gunitagem, o furo com pasta deve
ser varrido, lavado e, em seguida, perfurado e injectado.

O trabalho de gunitagem deve ser executado continuamente. Se for interrompido por qualquer
motivo, pode ser tratado de acordo com 0s seguintes principios: a gunitagem deve continuar o
mais rapidamente possivel. Caso contrario, o furo deve ser imediatamente lavado e, logo
depois, a gunitagem deve ser retomada. Se ndo puder ser lavado ou a lavagem for invdlida, o
furo deve ser varrido e, s6 entdo, a gunitagem é retomada. Quando for retomada, a gunitagem
deve ser executada com a pasta de cimento do inicio da gunitagem. Se a taxa de injeccéo for
semelhante a anterior a interrupcdo, a calda de injeccdo pode ser substituida pela pasta de
cimento de antes da interrupcdo. Se a taxa de injeccdo diminuir mais do que antes da
interrup¢do, a pasta deve ser engrossada passo a passo e depois continuar a ser injectada.
Apos a retoma da gunitagem, se a taxa de injecc¢éo for muito inferior a anterior a interrupcéo e
a succao for interrompida em pouco tempo, devem ser tomadas medidas correctivas.
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Para a seccao do furo de gunitagem com jacto de agua no orificio, a pressao e volume do jacto
de agua devem ser medidos e registados antes da gunitagem. De acordo com a situagao do
jacto de 4gua, podem ser tomadas as seguintes medidas para a execugao do tratamento geral:
gunitagem por secc¢éo de cima para baixo, aumento do comprimento da sec¢do, gunitagem por
alta presséo, fim da pasta espessa, peneiramento da pasta, encerramento da pasta, gunitagem
por pressao pura, solidificacao rapida da pasta a solidificar, gunitagem por presséo e vedacao
do furo.

Quando a seccao de gunitagem € injectada numa grande quantidade e é dificil terminar a
gunitagem, podem ser executadas as seguintes medidas: pressdo baixa, pasta espessa,
limitacdo de corrente, limitacdo de volume, gunitagem intermitente, adicdo de coagulante
acelerado na pasta, injeccdo de pasta estavel ou pasta misturada. Apds a seccao ter sido
tratada, o furo ainda deve ser varrido e a gunitagem deve ser executada de acordo com 0s
requisitos técnicos até ao fim.

Se a pasta de retorno se tornar mais espessa durante o processo de gunitagem, a nova pasta
com a mesma relacdo agua-cimento deve ser substituida para a aplicacao de gunite. Se o efeito
nao estiver visivel, a gunitagem pode ser interrompida apés 30 minutos de gunitagem continua;

Inspeccdo de qualidade da engenharia:

A inspecc¢do da qualidade da gunitagem das cortinas deve ser baseada nos resultados dos
ensaios de pressdo da agua no furo, em conjunto com a analise dos dados de conclusdo e nos
resultados do ensaio, bem como na realizacdo de uma avaliacdo geral.

O furo de inspecc¢éo da gunitagem das cortinas deve ser feito nas seguintes partes:
. na linha central da cortina;

. nas partes com condi¢des geoldgicas complicadas, como uma fractura, falha e macro-
poro de rocha;

. proximo do furo com maior volume de injecgéo;

. nas partes com desvio excessivo do furo, condi¢des de gunitagem anormais e nas partes
que afectam a qualidade da gunitagem das cortinas de acordo com os dados da analise.

O numero de furos de inspec¢éo de gunitagem das cortinas deve ser 10% do nimero total de
furos de gunitagem. Pelo menos um furo de inspec¢é@o deve ser colocado numa seccdo da
barragem ou num projecto unitario.

O ensaio de pressdo da agua do furo de inspeccdo de gunitagem das cortinas deve ser
realizado 14 dias ap6s o fim da gunitagem nesta parte.

O furo de inspeccado da gunitagem das cortinas deve ser submetido ao ensaio de pressédo da
agua de cima para baixo com a seccéo tapada. O ensaio aplica o método dos cinco pontos ou
0 método do ponto Unico.
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6) O furo de inspec¢do de gunitagem das cortinas deve adoptar o ndcleo, calcular a taxa de
aquisicao e descrevé-la.

7) O ensaio de qualidade da pressao da dgua de gunitagem das cortinas, a taxa de aprovacao do
betéo da barragem e a sec¢éo de contacto da rocha-mée e a sec¢éo seguinte devem ser 100%.
A taxa de aprovacdo das secc¢des seguintes deve ser acima de 90%, o valor de permeabilidade
da seccdo ndo aprovada ndo deve exceder 100% do valor de concepc¢éo estipulado, que néo
esta concentrado, e a qualidade de gunitagem pode considerar-se aprovada.

8) Devem ser colhidas amostras da qualidade do furo de vedacdo de gunitagem das cortinas.
Trabalhos de betéo

Cofragem

6.5.1.1 A seleccdo do tipo de cofragem deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

)

O tipo de cofragem deve ser compativel com as caracteristicas das estruturas e o método de
construcao;

Para o betdo macico com estrutura simples, como barragens de gravidade e barragens de gravidade
em arco, deve ser adoptada a cofragem combinada grande, especialmente a cofragem em consola.
Para estruturas tipo placa, tipo viga e tipo coluna, deve ser adoptada a cofragem combinada;

Para estruturas com seccdes curvas, cujas superficies devem ser lisas, como pilares, barragens em
arco fino, superficies de barragens de transbordo e veios de pocos, a primeira escolha devera ser a
cofragem de aco deslizante;

Para estruturas longas com as mesmas secc¢@es, como tlneis e coroas de centrais eléctricas, deve
ser adoptada a cofragem mével, como transportadores de moldes de aco;

Para estruturas ndo uniformizadas, como superficies deformadas de entradas de &gua, volutas e
curvas em cotovelo, pode ser utilizada a cofragem de madeira quando a cofragem combinada de aco
nao puder ser adoptada nestas estruturas;

A cofragem de betdo armado pré-fabricado pode ser adoptada em partes com exigéncias especiais,
como partes anti-decapagem de superficies de passagem de fluxo de pilares, partes com requisitos
estéticos e partes de suporte de cargas de galerias no corpo da barragem;

Em algumas partes com condi¢cfes adequadas, pode ser utilizado solo para construir anéis em arco
ou placas de cobertura.

O grau de compactacdo do solo de enchimento deve ser superior a 90%. Deve haver uma camada
protectora na superficie do solo e essa camada deve ser facil de descolar do molde e ser
suficientemente resistente e lisa. Devem ser tomadas medidas para proteger o solo da eroséo hidrica.
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6.5.1.2 A cofragem e os suportes devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

e)

Devem ser suficientemente resistentes, rigidos e estaveis;

Garantir que a forma, as dimensdes e a posi¢cao relativa das estruturas cumprem os requisitos de
concepcdo aquando do lingotamento do betdo. Todos os erros devem estar dentro dos limites
admissiveis;

A superficie de cofragem deve estar limpa e lisa, e as costuras devem estar bem unidas;

A cofragem deve ser econdmica, duradoura e facil de executar, montar e desmontar. Tentar serializar
e uniformizar a producdo da cofragem;

O aco, especialmente o aco carbono estrutural, a madeira e outros materiais novos devem ser
utilizados para produzir a cofragem e os suportes. Deve ser utilizado o minimo de madeira possivel.
O aco carbono estrutural pode ser utilizado para material de aco. O grau da madeira ndo deve ser
inferior a 1ll. Madeira decadente, seriamente torcida ou escovada ndo deve ser utilizada para produzir
a cofragem.

6.5.1.3 A concepcéo da cofragem e dos suportes deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

46

A cofragem para estruturas importantes e alguns tipos especiais de cofragem, como a cofragem de
suporte de cargas, movel, deslizante e permanente, devem ser especialmente estruturadas e os
requisitos de material, producéo, montagem, utilizacdo e processo de desmontagem também devem
ser indicados;

Para a concepcéo da cofragem e dos suportes, devem ser consideradas as cargas seguintes. Para o
célculo das cargas, consultar o Apéndice E.

1) Peso morto da cofragem e dos suportes.

2) Peso das barras de aco e das pecas incorporadas.

3) Peso do betéo fresco.

4) Cargas de pessoas, equipamentos de lingotamento e maquinas de transporte.
5) Cargas dindmicas de betdo vibratorio.

6) Presséo lateral do bet&o fresco sobre a cofragem.
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7) Presséo de elevagédo do betdo fresco sobre a cofragem.
8) Cargas dinamicas do lingotamento de betéo.
9) Cargas devidas ao vento.

10) Outras cargas;

c) No célculo da resisténcia e da rigidez da cofragem e dos suportes, a combinacéo de carga para os
piores cenarios indicada no Quadro 16 deve ser escolhida de acordo com o tipo de cofragem utilizada;
Quadro 16 Combinag¢@es de carga frequentemente utilizadas na cofragem
Combinacéo de carga
N [Tipo de cofragem (Os numeros dizem respeito aos indicados no ponto 6.5.1.3 b))
Célculo da resisténcia Célculo da rigidez
1 Cofragem da parte inferior das placas e da 1) +2) 43) +4) 1) +2) 43) +4)
estrutura
2 Cofragem dg parte inferior das placas 1) + 2) + 3) +4) +5) 1) +2) +3) + 4) +5)
espessas, vigas e arcos
Cofragem vertical lateral de vigas, arcos,
3 [colunas (comprimento lateral <300 mm), 5) +6) 6)
paredes (espessura <400 mm)
Cofragem vertical lateral para estruturas de
grandes dimensdes, placas espessas,
4 colunas (comprimento lateral >300 mm), 6) +8) 6)+8)
paredes (espessura >400 mm)
5 |Cofragem em consola 1)+ 2) + 3) +4) +5) + 8) 1) +2) +3) +4) +5) +8)
6 t%f::rg:gho de cofragem para revestimento de 1) +2) +3) +4) +5) +6) +7) 1) +2) +3) +4) +5) +7)

NOTA A carga 8) deve ser considerada quando a carga dinamica de lingotamento de betdo tem uma grande influéncia na

capacidade de carga e na deformacé&o da cofragem.

d) Ao verificar a estabilidade da resisténcia a capotagem da cofragem e suportes de carga, deve ser
inspeccionado o momento da perda de controlo, 0 momento de estabilizacdo e o coeficiente de
estabilidade da resisténcia a capotagem. As cargas devidas ao vento, as for¢as horizontais maximas
possiveis e os momentos de perda de controlo provocados por for¢as horizontais de 1,5 kN/m que
actuam na aresta da cofragem de suporte de cargas devem ser calculados, de forma a determinar o
valor maximo entre eles. Ao calcular o momento de estabilizagcdo, o peso morto da cofragem e dos
suportes deve ser multiplicado por 0,8 e 0 peso das barras de aco deve ser incluido, se estas tiverem
sido montadas. O coeficiente de estabilidade de resisténcia a capotagem deve ser superior a 1,4;

e) Ao verificar a rigidez da cofragem e dos suportes, a distorcdo ndo deve ser superior aos seguintes

valores:
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1) Para a cofragem de superficies expostas das estruturas, a distorcdo maxima é 1/400 do vao
dos elementos da cofragem.

2) Para a cofragem de superficies ocultas das estruturas, a distor¢do méaxima é 1/250 do vao dos
elementos da cofragem.

3) A distor¢do compressiva e a deformacéo flexivel dos suportes ndo devem ser superiores a
1/1.000 do véo calculado das estruturas.

6.5.1.4 O erro admissivel na producdo da cofragem deve estar em conformidade com os requisitos de
concepcao da cofragem e ndo deve ser superior aos valores indicados no Quadro 17.

Quadro 17 Erro admissivel na produgéo da cofragem Unidade: mm

N.©

Elementos Erro admissivel

Cofragem de madeira

1) Comprimento e largura da cofragem; +3
2) Diferenca de elevagéo entre as superficies de duas placas adjacentes; 1
3) Irregularidade da cofragem (verificada por réguas de 2 m); 5
4) Largura das folgas entre placas 1

Cofragem em ago

1) Comprimento e largura da cofragem; +2
2 2) Irregularidade da cofragem (verificada por réguas de 2 m); 2
3) Posicédo dos furos dos acessdrios de ligagéo +1
NOTA Os erros admissiveis de algumas cofragens especiais, como a cofragem heteromorfica (volutas, tubos de aspiragao),

deslizante, movel e permanente, devem estar em conformidade com os requisitos de concepg&o.

6.5.1.5 A montagem da cofragem deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)
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A cofragem deve ser montada de acordo com o definido nos desenhos de projecto. Devem ser criados
mais pontos de controlo nas estruturas importantes;

Os suportes da cofragem devem ser baseados em fundages sélidas ou betédo antigo e dispor de uma
area de suporte de carga suficiente. Devem ser tomadas medidas para evitar qualquer movimento
deslizante das bracadeiras diagonais. Devem ser tomadas medidas de impermeabilizacdo em zonas
de loesse dobravel. Devem ser tomadas medidas anti-congelamento e descongelamento em areas
que dispéem de um solo com expanséo induzida pela geada;

Deve haver barras fixas resistentes entre as colunas de suporte dos suportes e dos andaimes;

As escoras de aco da cofragem ndo devem ser dobradas e o didmetro deve ser superior a 8 mm. As
escoras devem ser fixadas aos anéis de ancoragem de modo resistente. Os elementos de ancoragem,
como parafusos e anéis de barras de aco, devem ser suficientemente resistentes quando suportam
cargas;
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e) Os pilares dos suportes multi-camadas devem ser verticais, os pilares em diferentes camadas devem
estar na mesma linha central, a madeira de fundo transversal dos suportes deve ser uniforme e devem
ser implementadas medidas estruturais eficazes para garantir a estabilidade;

f) Se o0 vao de uma viga ou placa de betdo armado moldado no local ndo for inferior a 4 m, a cofragem
deve apresentar uma curvatura em arco. Se nao existir qualquer norma especifica de concepgéo, a
altura da curvatura em arco deve estar na faixa entre 2/1000 e 3/1000 do comprimento do vé&o.

o)) As juntas da cofragem devem estar apertadas e ndo devem apresentar fugas. Deve ser espalhado
um produto anti-aderente na superficie entre a cofragem e o betdo. As manchas de lama, cimento e
6leo na cofragem reutilizavel devem ser limpas;

h) Durante o lingotamento, a cofragem deve ser inspeccionada pelos supervisores em qualquer altura.
No caso de ocorrer algum problema, como distor¢cdes ou fugas, devem ser tomadas medidas
atempadas;

i) Caso ndo sejam indicados requisitos nos documentos de concepcao, o erro admissivel de montagem
da cofragem deve cumprir os requisitos do Quadro 18.

Quadro 18 Erro admissivel de montagem da cofragem Unidade: mm

NO Elementos Superf_lue Superf_lue
exterior exterior
Diferenca de elevacéo entre as superficies 2 5
1 Regularidade da de duas placas adjacentes
Cofragem
Regularidade da superficie (verificagdo por réguas de 2 m) 5 10
= . Erro entre a linha limite real e a linha limite de concepgéo 10 15
2 Betdo macico
Estruturas Dimensoes internas da sec¢éo horizontal +20
Posicao do eixo 5
. I Fundagdes +10
Estruturas D|me(;150es |r1ternas
3 de betéo aseceao Pilar, parede, coluna, viga 5
ndo maci¢o
. Altura 5 m 6
Desvio
vertical Altura>5m 8
4 Elevagéo da superficie da cofragem da parte inferior para suporte de cargas +5
5 Dimensdes e posicionamento dos furos pré-formados 10

6.5.1.6 O tempo de remoc¢do da cofragem de betdo moldado no local deve cumprir os requisitos de
concepcdo. Se a concepgdo ndo estabelecer normas, 0 tempo de remogdo deve cumprir 0s seguintes
requisitos:

a)

A cofragem lateral de estruturas de suporte sem carga ndo deve ser removida até que a resisténcia
do betdo esteja superior a 2,5 MPa ou que a superficie e as arestas ndo sejam danificadas durante o
processo de remogao;
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b)

c)

Para cofragens e suportes de carga, a resisténcia do betdo deve cumprir os requisitos do Quadro 19;

O tempo de remocéo de alguns elementos cuja temperatura tem de ser controlada para evitar fendas
deve ser decidido cuidadosamente.

Quadro 19 Resisténcia necessaria do betédo de estruturas moldadas no local para a remocgéo da cofragem

e-gltegtgrea Véo da estrutura (m) Percentagem do valor padréo da resisténcia projectada do betao (%)
<2 50
Placa >2, <8 75
>8 100
<
Viga, arco, <8 IS
estrutura 8 100
<
Elemento =2 S
em consola > 100
NOTA O valor padréo da resisténcia projectada do betéo diz respeito a resisténcia do betdo a compresséo,
correspondente ao grau projectado do betao.
6.5.2 Barras de aco

6.5.2.1 As barras de aco devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)
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Os graus e especificacBes das barras de aco utilizados nas estruturas de betdo armado devem
cumprir 0s requisitos dos documentos de concepcéo e as barras de aco laminadas a quente devem
estar em conformidade com 0s requisitos;

As barras de aco devem ter certificados de garantia de qualidade de fabrica. Antes de as barras serem
utilizadas, devem ser realizados ensaios de resisténcia ao alongamento, de resisténcia a traccéo, de
alongamento pos-fractura e de flexao a baixas temperaturas, de acordo com as normas. Para barras
de aco com "E" adicionado nos graus, os dados de ensaio de alongamento méximo total devem ser
adicionados, e a relagdo entre a resisténcia a traccdo e a resisténcia ao alongamento medida nédo
deve ser inferior a 1,25. A relacéo entre a resisténcia ao alongamento medida e o valor caracteristico
da resisténcia ao alongamento ndo deve ser superior a 1,30. Por fim, o alongamento maximo total
ndo deve ser inferior a 9%. As juntas soldadas para barras de aco a soldar devem ser inspeccionadas
por amostragem. As barras de aco com graus desconhecidos ou caracteristicas anormais em uso ndo
devem ser utilizadas até passarem na inspeccdo, mas também ndo devem ser utilizadas em
elementos importantes das estruturas de suporte de cargas;

A substituicdo das barras de aco deve cumprir os requisitos das especificages de concepcao actual
relativamente a estruturas hidraulicas de betdo armado e deve ser acordada pela organizacdo da
concepgao.
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6.5.2.2 O processamento de barras de aco deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

A superficie das barras de ago deve estar limpa. As manchas e restos de 6leo na superficie devem
ser removidos antes do processamento das barras de aco. As barras de aco devem ser rectas e ndo
apresentar dobras parciais. As cicatrizes aparentes nas barras de aco apds o processamento nao
devem reduzir a area seccional de uma barra de ago em mais de 5%. O angulo de curvatura, o raio e
a forma das barras de aco devem cumprir os requisitos dos desenhos de concepgdo. Se a concepgao
ndo estabelecer normas, todas as extremidades das barras de aco em vara de trac¢cdo devem ser
dobradas em ganchos semi-circulares, cujo didmetro interior ndo deve ser 2,5 vezes inferior ao
didmetro da barra de aco e cujas partes rectas ndo devem ser 3 vezes inferiores ao diametro da barra
de aco;

O erro admissivel no processamento de barras de aco deve cumprir os requisitos do Quadro 20.

Quadro 20 Erro admissivel no processamento de barras de aco Unidade: mm

N.©

Elementos Erro admissivel

Comprimento total das barras porta-cargas ao longo da direccdo do comprimento +10

Posicao inicial dos ganchos nas extremidades das barras +20

O comprimento de cada parte do estribo 5

6.5.2.3 As juntas das barras de aco devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

Quando existem requisitos especiais de concepcdo, as juntas das barras de aco devem ser
construidas de acordo com os requisitos de concepcdo. As barras de aco tensionadas longitudinais
devem ser colocadas onde os elementos estdo menos tensionados e escalonados. O modo de ligacédo
das juntas das barras de aco é escolhido de acordo com as caracteristicas do material das barras de
aco, e as juntas soldadas ou mecénicas devem ser utilizadas para reforcar as juntas das barras de
aco. Os elementos de tensdo axial, 0os elementos de tensdo excéntrica pequenos, 0s componentes
de suporte de vibrac@es e as juntas das barras de aco de tensdo longitudinal ndo devem utilizar juntas
de ligacdo. A cofragem soldada com barras de aco de tensdo bilateral ndo deve utilizar juntas de
ligacdo. As barras de tensdo com didmetros superiores a 28 mm ou barras de ago de compressao
com didmetros superiores a 32 mm ndo devem utilizar juntas de ligagéo;

A soldadura topo a topo pela accdo de faiscas deve ser adoptada no processamento das juntas das
barras de aco. Quando a soldadura topo a topo pela acgéo de faiscas ndo puder ser executada, deve
ser executada a soldadura por arco (soldadura sobreposta, soldadura com vareta, soldadura em junta)
e ligacBes mecanicas (junta de rosca conica espessa do pilar, junta de rosca recta espessa do pilar,
junta de rosca recta da banda da nervura).

1) Uma junta de barra de aco laminada a quente com didmetro superior a 28 mm pode ser soldada
por soldadura em junta, soldadura com junta estreita ou soldadura em barras. Juntas de barras
de ac¢o laminadas a quente com didmetro inferior ou igual a 28 mm podem ser soldadas por
soldadura sobreposta manual por arco e soldadura topo a topo pela ac¢édo de faiscas
(processamento industrial).

2) Uma junta de barras de aco com um didametro entre 20 mm e 40 mm deve ser soldada por
soldadura de contacto por arco voltaico em escoria (vertical) e por soldadura pneumatica, mas
guando o didmetro for superior a 28 mm, o método de soldadura deve ser testado e
demonstrado antes da utilizacdo. E inapropriado utilizar a soldadura de contacto por arco
voltaico em escéria e a soldadura por pressao de gas nas juntas soldadas que apresentam
soldabilidade fraca.
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d)

e)

f)

)

h)

52

3) As juntas de barras de aco HRB335 e HRB400 com especificagbes na faixa entre 16 mm e
40 mm podem ser ligadas mecanicamente. Quando for adoptada uma ligacdo de rosca recta,
0 comprimento das roscas de duas barras de aco ligadas que entram nas mangas deve ser 0
mesmo;

Na construcéo de campo, pode ser adoptada a soldadura sobreposta por unido, a soldadura manual
por arco (soldadura sobreposta, soldadura por barras, soldadura em juntas e soldadura com junta
estreita), a soldadura pneumatica e a ligacdo mecénica. A soldadura de contacto por arco voltaico em
escoria deve ser utilizada na soldadura de barras de aco verticais ou obliquas (cuja inclinagéo se
encontra na faixa 1: 0,5);

Na reticulacdo de barras de ac¢o, deve ser utilizada a soldadura de contacto por pontos em vez da
soldadura manual por arco eléctrico;

O indice de desempenho de uma junta de barra de aco com ligagdo mecanica deve estar em
conformidade com a norma de Grau |. Apos verificacdo e confirmacédo, podem ser utilizadas juntas de
Grau Il e Grau Il

1) Grau | A resisténcia a traccdo da junta ndo é inferior a resisténcia a traccao real da barra de
aco a ligar, nem 1,1 vezes inferior a resisténcia a traccéo padrado, a distorcao residual é ligeira
e a junta apresenta alta ductilidade e caracteristicas de tensédo e compressao repetidas.

2) Grau IlI: A resisténcia a traccdo da junta ndo € inferior a resisténcia a traccéo real da barra de
aco a ligar, a distorcao residual € ligeira e a junta apresenta alta ductilidade e caracteristicas
de tensdo e compressao repetidas.

3) Grau lll: Aresisténcia a traccdo da junta ndo é 1,25 vezes inferior & resisténcia de alongamento
padrdo da barra de aco aligar, a distor¢éo residual é ligeira e a junta apresenta certa ductilidade
e caracteristicas de tensdo e compressao repetidas;

Quando as condi¢Bes de construcéo sdo limitadas ou especialmente demonstradas, o tipo de ligacdo
da barra de ago pode ser determinado de acordo com as condi¢des do local;

As manchas de ferrugem, tinta e graxa na area de soldadura devem ser limpas antes das barras de
aco serem soldadas;

Deve haver medidas de proteccdo contra o vento e a heve para barras de soldadura em temperaturas
negativas. As varetas de soldar de alta qualidade devem ser escolhidas para a soldadura manual por
arco, e deve evitar-se a geada e a neve imediatamente apés a soldadura. Devem ser implementadas
medidas especiais de isolamento térmico e de protec¢éo contra o vento quando a soldadura é
executada abaixo dos -15 °C. Devem ser implementadas medidas fidveis de impermeabilidade a
chuva e de seguranca, caso a soldadura seja executada no exterior em dias chuvosos. A soldadura
ndo deve ser executada a uma temperatura inferior a -20 °C;
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Os soldadores de barras de ago devem ser certificados.

6.5.2.4 A montagem de barras de aco deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

Ao montar barras de ago, os pardmetros, como posicionamento, distancia, camada protectora e
dimensbes das barras de distribuicdo, devem cumprir 0s requisitos de concepcdo. O desvio em
relacdo a estes pardmetros ndo deve ser superior aos valores indicados no Quadro 21;

A espessura da camada protectora deve ser rigorosamente controlada quando as barras de aco
estiverem a ser montadas. Debaixo das barras ou entre as barras e a cofragem, devem ser colocadas
guantidades suficientes de betdo aprovado ou blocos de almofadas de amortecimento de argamassa,
cuja resisténcia seja superiores a resisténcia de concepcédo. Os fios de ferro devem ser incorporados
nos blocos das almofadas de amortecimento nas laterais e fixados as barras de aco. A disposicdo de
todos os blocos de almofadas de amortecimento deve ser dispersa e escalonada;

Para barras de camada dupla ou multi-camadas, devem ser tomadas medidas eficazes, como a
utilizacdo de barras curtas entre as folgas, de forma a manter as barras na posi¢éo correcta;

Quadro 21 Erro admissivel na montagem de barras de aco

N.©

Designagédo do desvio Erro admissivel

Desvio longitudinal das barras de ago +1/2 da espessura da camada protectora

Desvio parcial de barras porta-cargas na mesma linha:
1) Coluna e viga
2) Placa e parede

+0,5d (d é o diametro das barras)
+1/10 do espaco entre linhas

Desvio na distancia entre barras dispostas na mesma linha +1/10 do espaco entre linhas

Desvio parcial das barras entre linhas adjacentes +1/10 da distancia entre linhas

Desvio da distancia do estribo na viga e na coluna 1/10 da distancia do estribo

+1/4 da espessura da rede da camada

Desvio parcial da espessura da camada protectora
protectora

d)

A ligacdo cruzada das barras de ago entre redes de a¢o soldadas ou ligadas deve ser realizada de
acordo com o disposto nos documentos de concepgdo. Se os documentos de concepg¢do ndo
apresentarem especificagBes aplicaveis e o didametro da barra de ago for inferior a 25 mm, a menos
gue os pontos de cruzamento das duas linhas periféricas das barras de a¢o no interior das lajes do
piso e das paredes devam ser fixados ponto a ponto, os restantes pontos de cruzamento devem ser
fixados em todos os outros pontos;

A malha da barra de suporte de cargas bidireccional no interior das lajes deve ser apertada em todos
0s pontos de cruzamento. Para colunas e vigas de barras de a¢o, os pontos de cruzamento das barras
principais e dos estribos em pontos de viragem devem ser apertados e deve ser realizada a ligagéo
na parte central em todos os outros pontos de cruzamento;
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f) Para barras de aco HRB235 e HRB335 ou barras de ago com didmetro superior a 16 mm e se a
seccao dos vardes ndo acabar danificada, a ligacdo dos pontos de cruzamento na montagem da barra
de aco pode ser substituida pela soldadura por pontos mediante soldadura manual por arco. No
entanto, a soldadura deve ser executada com eléctrodos finos e baixa corrente e a aparéncia deve
ser rigorosamente inspeccionada. As barras de aco nao devem apresentar cortes ou fendas visiveis;

0) As hastes dos suportes devem ser montadas antes da montagem das barras de aco e as barras de
aco com um didmetro ndo inferior a 22 mm devem ser seleccionadas para as hastes dos suportes.
As barras de aco montadas devem apresentar rigidez e estabilidade suficientes. No processo de
transporte e montagem, deve evitar-se a distor¢do, soldadura e afrouxamento da ligacdo pré-
fabricada da malha de soldadura da barra de aco e da cofragem dos vardes;

h) As barras de aco devem ser devidamente protegidas em tempo habil, de forma a evitar
deslocamentos, distorcdes e corrosdo apds a montagem. Devem ser realizadas inspeccdes
detalhadas e os registos das inspec¢fes devem ser concluidos antes de o betéo ser vertido. Se forem
expostas durante um longo periodo, as barras de aco aprovadas devem ser avaliadas e aprovadas,
de forma a serem aprovadas antes do lingotamento do betéo;

i) No lingotamento do bet&o, a equipa de servi¢co deve estar preparada para inspeccionar regularmente
a posicdo de montagem das barras de aco. Caso seja encontrada qualquer alteracdo, a posi¢éo deve
ser rectificada em tempo Util e as barras de aco ndo devem ser movidas ou cortadas sem autorizacao.

6.5.3 Betdo
6.5.3.1 Os requisitos tecnoldgicos de qualidade do cimento devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a) A qualidade do cimento deve cumprir os requisitos das normas nacionais vigentes. O cimento
transportado para o estaleiro deve apresentar relatérios de ensaios de qualidade e a estabilidade e
resisténcia do cimento devem ser novamente testadas em laboratério. Os métodos de ensaios devem
cumprir 0s seguintes requisitos:

1) Cada 200 t de cimento com 0 mesmo tipo e grau de resisténcia devem ser consideradas uma
unidade de amostragem. Se o peso total for inferior a 200 t, também devera ser considerado
uma unidade de amostragem. Colher amostras equivalentes de 20 partes diferentes do
cimento, misturar completamente e considera-las uma amostra geral, cujo peso nao deve ser
inferior a 12 kg.

2) Se necessario, aplicar o método de ensaios rapidos para prever a resisténcia do cimento em
28 dias, como base para o controlo da producado do betéo e realizar a projec¢do da proporcao
de mistura;

b) O tipo de cimento deve ser escolhido mediante os requisitos de concepcgdo e as condi¢cbes de
aplicacdo. Os principios de selec¢éo sao os seguintes:

1) O cimento Portland deve ser a primeira escolha para zonas de variacdo do nivel de 4gua ou
com requisitos especiais, como resisténcia a geada, a decapagem e ao desgaste.
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2) O cimento com escoria, com cinzas volantes ou o pozolanico deve ser escolhido para partes
subaquaticas que ndo podem ser decapadas ou para o interior de componentes de construcao
macicos.

3) O cimento Portland de calor médio, de calor baixo e o cimento Portland comum séo adequados
para betéo interno, betdo subaquatico e betdo para fundagdes. Também pode ser utilizado o
cimento expansivo de calor baixo, o cimento Portland com escéria de calor baixo, o cimento
Portland com escoéria de alto-forno, o cimento Portland pozolanico e o cimento Portland com
cinzas volantes.

4) Deve ser escolhido o cimento Portland resistente ao sulfato quando a dgua ambiental contém
sulfato que afecta o betdo;

O grau de resisténcia do cimento deve estar de acordo com a resisténcia de concepc¢éo do betdo e
nao deve ser inferior a 32,5 MPa. O grau de resisténcia do betdo nas zonas de variagao do nivel de
agua ou com requisitos especiais, como a resisténcia a geada, a decapagem e ao desgaste, ndo deve
ser inferior a 42,5 MPa;

O cimento deve ser armazenado por diferentes tipos, graus de resisténcia, marcas e lotes. E
necessario ter em consideracdo a protecgdo contra chuvas e humidade no processo de transporte e
conservacao. O cimento cuja qualidade diminuiu de forma evidente devido ao armazenamento
inadequado ou que foi produzido em sacos ha trés meses ou a granel ha seis meses deve ser
novamente verificado para determinar se o cimento esta ou ndo aprovado para uso;

N&o devem ser usados mais de trés tipos de cimento em cada parte do projecto. Os diferentes tipos
de cimento ndo devem ser misturados no uso, a menos que essa mistura tenha sido demonstrada
mediante ensaios.

6.5.3.2 Os detritos e os calhaus podem ser utilizados como agregados grossos para o betdo e devem
cumprir 0s seguintes requisitos técnicos de qualidade:

a)

b)

Os agregados grossos devem ser duros, limpos e bem empedrados. A poeira, a lama ou as
contaminagBes devem ser removidas em tempo Util;

O didmetro méximo dos agregados grossos nédo deve ser superior a 1/4 das dimensfes da sec¢éo
transversal da estrutura de betéo e 2/3 do espacamento da barra de ago minima da rede, nem superior
a 1/2 da espessura da laje de betéo liso. Para estruturas de betdo com poucas ou nenhumas barras,
devem ser escolhidos agregados grossos grandes;

Durante a construcdo, os detritos e calhaus devem ser divididos em varios graus de acordo com a
granulometria da seguinte forma:

1) Quando a granulometria méxima for de 40 mm, dividir entre 5 mm e 20 mm e entre 20 mm e 40 mm.

2) Quando a granulometria maxima for de 80 mm, dividir entre 5 mm e 20 mm, entre 20 mm e
40 mm e entre 40 mm e 80 mm.

95



SIIP/TG 004-1:2019

d)

f)

3) Quando a granulometria méxima for de 150 (ou 120) mm, dividir entre 5 mm e 20 mm, entre
20 mm e 40 mm, entre 40 mm e 80 mm e entre 80 mm e 150 (ou 120) mm;

O teor de sobredimensionamento e subdimensionamento em cada grau deve ser rigorosamente
controlado. Para ensaios de filtragdo em perfurac@es circulares, a norma de controlo é que o teor de
sobredimensionamento deve ser inferior a 5% e, por outro lado, o teor de subdimensionamento deve
ser inferior a 10%. Quando é realizada a inspec¢do com uma peneira de sobre e subdimensionamento
(furo quadrado), a norma de controlo é que ndo deve ocorrer qualquer sobredimensionamento e, por
outro lado, o subdimensionamento ndo seja superior a 2%.

Deve ser realizada uma verificagdo especial aos detritos ou calhaus que contém granulados activos
ou ferrugem amarela;

O valor do indice de britagem dos agregados grossos deve estar em conformidade com o Quadro 22
e outros requisitos de qualidade devem estar em conformidade com o Quadro 23.

6.5.3.3Pode ser adoptada areia natural ou artificial como agregados finos para o betéo e a sua tecnologia

de qualidade deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) Os agregados finos devem ser duros, limpos e bem empedrados e a qualidade deve cumprir 0s
requisitos do Quadro 24;
b) O teor de humidade superficial dos agregados finos ndo deve exceder 6% e deve permanecer estavel.
Se necessério, devem ser implementadas medidas de desidratacdo acelerada;
c) O uso de areia de montanha, areia de praia, areia grossa e areia extra fina deve ser testado e
demonstrado;
d) Quando existem agregados activos nos agregados finos, devem ser realizados ensaios especiais.
Quadro 22 Valores do indice de britagem para agregados grossos
Grau de resisténcia a britagem do betédo envelhecido da estrutura
N.° Tipo de agregado
230 MPa <30 MPa
Rochas sedimentares <10 <16
1 Cascalho Rochas metamérficas <12 <20
Rochas igneas <13 <30
2 Paralelepipedos <12 <16
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Quadro 23 Outros requisitos de qualidade para agregados grossos

N.© Elemento indice
Grau de granulometria D20 e D40 <1
1 Teor de lama (%)
Grau de granulometria D80, D150 (D120) <0,5
Betdo com requisitos de resisténcia <5
5 Firmeza (%) a geada e a corroséo
Betdo sem requisitos de resisténcia a geada <12
Grau de resisténcia ao envelhecimento de concepgao >30 MPa ou <5
3 Teor de particulas betdo com requisitos de resisténcia a geada -
macias (%)
Grau de resisténcia ao envelhecimento de concepgao <30 MPa <10
= . Betdo com requisitos de resisténcia a geada e a corroséo <1,5
4 Absorgdo de agua
(%)
Betdo sem requisitos de resisténcia a geada <2,5
Grau de resisténcia ao envelhecimento de concepcao >30 MPa ou <15
5 Teor de particulas em betdo com requisitos de resisténcia a geada -
agulha e placa (%)
Grau de resisténcia ao envelhecimento de concepgao <30 MPa <25
6 Densidade aparente (kg/m®) 22550
7 Teor de sulfatos e sulfuretos (%) <0,5
8 Teor de matéria organica Menor do que
o normal
9 Teor de grumos de argila Nao permitido
Quadro 24 Requisitos de qualidade para agregados finos
indice
N.© Elemento
Areia natural Areia artificial
1 Densidade aparente (kg/m®) 2500
2 Médulo de fineza 2,2~3,0 2,4~2,8
3 Teor de p6 de pedra (%) — 6~18
4 Teor de humidade superficial (%) <6
Grau de resisténcia ao envelhecimento projectado 230 MPa <3
5 Teor de ou betdo com requisitos de resisténcia & geada - .
lama (%) Grau de resisténcia ao envelhecimento de concepcéo <5
<30 MPa B
Betédo com requisitos de resisténcia a geada e a corroséo <8
Firmeza
6 0/ ~ ..
(%) Betédo sem requisitos de <10
resisténcia a geada -
7 Teor de grumos de argila N&o permitido
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Quadro 24 (continuagéo)

indice
N.© Elemento
Areia natural Areia artificial

8 Teor de sulfureto e sulfato (%) <1

9 Teor de mica (%) <2

10 Matérias leves nos agregados (%) <1 —

11 Teor de matéria organica Menor do que o N&o permitido

normal

6.5.3.4 A agua utilizada na mistura e manutencéo do betdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) Todas as aguas que respeitem as normas de agua potavel podem ser utilizadas, ndo devendo ser
utilizados as aguas residuais industriais e domésticas ndo tratadas;

b) As aguas superficiais, subterraneas e outros tipos de agua que tenham passado na inspecgédo em
relacdo ao cumprimento das normas podem ser utilizadas na mistura e manutencdo do betdo. Os
dados e normas de inspecc¢édo também devem cumprir 0s seguintes requisitos:

1) As amostras de agua de mistura do betdo e de agua potavel devem ser testadas para comparar
o tempo de presa do cimento. A diferenca do tempo de presa inicial do betédo e a diferenca do
tempo de presa final do betdo ndo devem ser superiores a 30 minutos.

2) As amostras de 4gua de mistura do betdo e agua potavel devem ser testadas para comparar a
resisténcia da argamassa de cimento. A resisténcia ao envelhecimento de 3 dias e 28 dias da
argamassa de cimento preparada com amostras de agua testadas ndo deve ser superior em
90% a da argamassa de cimento preparada com agua potéavel.

3) A 4gua de mistura do betdo deve cumprir os requisitos do Quadro 25.
6.5.3.5 Os aditivos do betdo devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a) A qualidade dos aditivos misturados no betdo deve cumprir 0s requisitos das normas nacionais
vigentes. A dosagem dos aditivos deve ser determinada mediante ensaios;

b) Além da cinza volante que é frequentemente utilizada, outros aditivos, como pé de silicio, tufo e
escorias fosforosas, podem ser utilizados de acordo com as condic¢des locais.
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Quadro 25 Requisitos da agua de mistura do betao

Elemento Betdo armado Betdo plano
Valor de pH 24,5 24,5

Substancia insoluvel (mg/L) <2000 <5000
Substancia soluvel (mg/L) <5000 <10000

Cloreto, CL' (mg/L) <1200 <3500

Sulfato, SOK (mg/L) <2700 <2700

Teor de alcalis (mg/L) <1500 <1500

NOTA O teor de alcalis é expresso pelo valor calculado de Na20 + 0,658 K20. O teor de alcalis ndo pode ser testado quando
séo utilizados agregados activos ndo alcalinos.

6.5.3.6 O uso de aditivos deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) O tipo de aditivos deve ser escolhido de acordo com o ambiente onde se encontram os edificios, as
caracteristicas do betéo e os requisitos de construgéo;

b) Os parametros técnicos dos aditivos devem cumprir os requisitos. Produtos nado fornecidos por
fabricantes profissionais e que ndo foram comprovados mediante ensaios ndo devem ser utilizados
nos projectos.

6.5.3.7 A propor¢éo da mistura do betéo deve ser determinada de acordo com 0s seguintes requisitos:

a) A proporcao da mistura do betdo deve ser determinada com base em calculos e ensaios. Deve nao
s6 cumprir os requisitos de resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade de concepcéo, bem como os
requisitos econémicos;

b) A relacdo gua-cimento do betdo deve ser determinada de acordo com 0s requisitos de concepcgéo
mediante ensaios e ndo deve ser superior aos requisitos do Quadro 26;

Quadro 26 Valores admissiveis da relacdo agua-cimento maxima

Localizag&o do betéo Areas . Zonas frias Zonas quentes
extremamente frias
Zonas a montante e ajusan.te (do e?<ter|0r do corpo da barragem) 0,50 0,55 0,60
acima da &gua
Zonas a montante e gjusante. (d9 exten9r do corpo da barragem) em 0.45 0,50 055
locais de variag&o do nivel da agua

Zonas a montante e a jusante (do exterior do corpo da barragem) 050 055 0.60
submersas

Fundagdes 0,50 0,55 0,60

Interior do corpo da barragem 0,60 0,65 0,65

Zonas sujeitas a erosdo hidrica 0,45 0,50 0,50

NOTA Quando o corpo da barragem é corroido pela agua circundante, a relagdo agua-cimento maxima do betéo deve

diminuir 0,05 fora das zonas de variagédo do nivel de 4gua e das zonas subaquaticas.
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c)

O abatimento do betéo deve ser determinado de acordo com as caracteristicas dos edificios, o nimero
de barras de aco, os métodos de transporte e de lingotamento do betdo e as condi¢bes
meteorolégicas. Deve ser utilizado betdo com o minimo de abatimento possivel. Os requisitos de
abatimento do betdo indicados no Quadro 27 podem ser utilizados como referéncia para o local de
lingotamento.

Quadro 27 Abatimento do betdo no local de lingotamento

Tipo de betédo Abatimento (mm)
Betdo plano ou betdo com poucas barras de ago 10~40
Betdo com teor de barras de ago inferior a 1% 30~60
Betdo com teor de barras de ago superior a 1% 50~90

6.5.3.8 A mistura do betdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

O betéo deve apresentar uma composi¢cao de acordo com a chapa do carregador de betéo assinada
e avaliada pelo laboratério. A chapa do carregador ndo deve ser alterada sem autorizacao.

O cimento, a areia, os detritos e os aditivos sélidos devem ser medidos pelo peso. Por sua vez, a
agua e a solucdo de aditivos podem ser medidas pelo volume, que é convertido a partir do peso. O
desvio na pesagem dos agregados ndo deve ser superior a 2%. Por sua vez, o desvio na pesagem
do cimento, aditivos s6lidos, agua e solucéo dos aditivos ndo deve ser superior a 1%;

O tempo de mistura do betdo deve ser determinado mediante ensaios. Caso ndo exista qualquer
ensaio, consultar o tempo de mistura minimo listado no Quadro 28.

Quadro 28 Tempo de mistura minimo do betédo

Tempo de mistura minimo (s)
Capacidade do misturador Diametro maximo dos agregados
3
(m?) grossos (mm) Misturador de colocagéo Misturador forcado
0,8~1,0 80 90 60
1,0~3,0 150 120 75
>3,0 150 150 90

6.5.3.9 O transporte de betdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)
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A escolha do equipamento e capacidade de transporte deve estar em conformidade com a capacidade
de mistura, capacidade de lingotamento, condi¢des da superficie de trabalho e barras de ago e com
0s requisitos de elevagéo e transportagdo da cofragem;

O beté@o misturado deve ser enviado para o silo de betdo com 0 menor nimero de tempos de ciclo de
transportagdo. O betdo que j& tenha alcancado a presa preliminar deve ser tratado como material
residual;



c)

d)

e)
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As estradas de transporte devem ser o mais planas possivel para evitar segregacgbes, fugas e
elevadas perdas de abatimento. Se o bet&o foi dividido ao chegar ao local de lingotamento, deve ser
misturado novamente;

A altura de queda livre do betdo ndo deve ser superior a 2 m. Se a queda real for superior a 2 m,
devem ser implementadas medidas, como tubos deslizantes e tubos em série, para abrandar a queda
do betéo;

Devem ser utilizados contentores ndo absorventes e sem fugas. Os contentores devem ser
humedecidos com &gua antes de serem utilizados e devem ser limpos posteriormente.

6.5.3.10 A colocacéo do betdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

Antes da colocacao do betéo, os técnicos devem verificar a limpeza do interior dos silos, da cofragem,
das barras de aco, das partes construidas, das juntas permanentes, dos furos pré-formados, do
trabalho de preparacado da colocacdo do betdo, entre outros, e manter os registos da inspeccao. S6
€ possivel colocar o betdo quando o trabalho de aceitacdo for concluido. Para os silos na superficie
da rocha-mée e em cima do betdo antigo na superficie a montante, antes de descarregar a primeira
camada de betdo, deve ser descarregada uma camada de argamassa de cimento ou betdo com
argamassa rica, cuja relacdo agua-cimento deve ser 0,03 a 0,05 inferior a do betao;

O betéo deve ser vertido camada a camada de acordo com as diferentes espessuras, sequéncias e
direcgcBes. A superficie de trabalho deve ser praticamente horizontal. O betdo deve ser aplanado
durante o lingotamento. Os vibradores ndo devem ser utilizados para aplanar o betdo. Os agregados
grossos amontoados em conjunto devem ser dispersos de forma uniforme em locais onde ha mais
argamassa e nao devem ser cobertos por argamassa. Ao verter o betdo no talude, o lingotamento
deve comecar a partir de baixo e mover-se para cima camada a camada. As camadas horizontais
devem ser mantidas durante o lingotamento;

A espessura da camada de lingotamento do betdo deve ser determinada de acordo com as
capacidades de mistura, transporte e moldagem, caracteristicas e temperatura do vibrador e ndo deve
ter uma espessura superior aos requisitos indicados no Quadro 29;

Quadro 29 Espessura admissivel maxima de cada camada de lingotamento do betdo unidade: mm

Tipos de maquinas e métodos de vibragao Espessura admissivel maxima

Tipo de insergéo Vibradores com veio flexivel 1,25 vezes o comprimento da cabeca da maquina de vibragao

Tipo de superficie

Em bet&o sem ou com pouco refor¢co 250

Em estrutura com barras densas ou barras

de dupla camada 150
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d)

A colocacao do betdo deve ser continua. Se o tempo de pausa da colocacdo exceder o tempo de
pausa admissivel por algum motivo, a interface deve ser tratada como uma junta de construgéo. Se
puder ser reformado, o lingotamento do betdo pode continuar. O tempo de pausa (desde o inicio da
introducao da agua e da mistura até ao momento em que a camada de betéo superior é coberta) deve
ser controlado antes da presa inicial do betdo e determinado mediante ensaios, ou estar em
conformidade com os requisitos indicados no Quadro 30;

Quadro 30 Tempo de pausa admissivel da colocagéo do betédo

Tempo de pausa admissivel (minutos)
Temperatura da superficie de trabalho
(°C) Cimento Portland comum Cimento com escérias, cimento com
Cimento Portland cinzas volantes
20-30 90 120
10-19 150 180
5-9 180 210

NOTA Este quadro néo levou em consideragao a influéncia dos aditivos e de outras medidas especiais.

e)

f)
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1)

2)

3)

4)

As juntas de construcdo devem cumprir 0s seguintes requisitos:

A posicdo e o molde das juntas de construcdo devem ser determinados de acordo com o
principio de que as juntas ndo prejudiqguem a resisténcia e o aspecto das estruturas.

Devem ser tomadas medidas de decapagem, como a burilagem, a decapagem e a escovagem,
de forma a remover peliculas de cimento e camadas fracas da superficie do betdo antigo, de
acordo com os diferentes graus de endurecimento. Em seguida, deve lavar-se a superficie e
drenar as fissuras na superficie.

S6 é possivel preparar a colocacdo do betdo da camada superior quando a resisténcia do betédo
tiver alcancado 2,5 MPa. A argamassa de cimento deve ser colocada em conformidade com os
requisitos do nimero 1) deste paragrafo antes do lingotamento do betéo superior.

O betdo novo que é moldado na superficie do betdo antigo deve ser cuidadosamente apiloado.

O betd@o deve ser vibrado, principalmente por meio de vibradores, e a vibracdo deve cumprir 0s
seguintes requisitos:

1

2)

Os vibradores devem vibrar numa certa ordem para evitar a omissdo de vibracdo e repetir a
vibragdo. O espacamento entre vibracdes ndo deve ser 1,5 vezes superior ao raio efectivo do
vibrador. Ao utilizar os vibradores superficiais para vibrar, as margens da faixa de vibracao
devem sobrepor-se um pouco.

As cabecas dos vibradores devem ser inseridas 50 mm na vertical do bet&o inferior e vibrar
durante um determinado tempo. Quando o betdo ndo apresenta um afundamento significativo
nem bolhas, comeca a ocorrer exsudacao betuminosa a superficie e ndo ha segregacao de
betdo, sendo o momento de colocar lentamente as maquinas em funcionamento para evitar
deixar espacos vazios. A escassez de vibracdo e a vibragdo excessiva devem ser evitadas.
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h)

3)

4)
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A distancia entre as cabecas do vibrador e a cofragem deve ser praticamente igual a 1/2 do
seu raio efectivo. As cabecas do vibrador ndo devem tocar as barras, o corddo de estanquidade
e as partes construidas.

Para zonas onde néo é possivel utilizar vibradores ou a colocacao de betéo é dificil, pode ser
aplicado o método de vibragcdo manual;

A colocagao de rochas no betéo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

Quando as rochas sdo colocadas em estruturas de betdo macico e em locais onde a colocagéo
de rochas é autorizada por desenhos de projecto ou em estruturas de betdo armado, a
construcdo e a operacdo devem garantir a ligacdo proxima e a compacidade do betdo. E
proibido aumentar a relacdo de integracdo da pedra ao reduzir a qualidade da colocacéo do
beto.

A dimensao da rocha deve variar entre 300 mm e 400 mm. A dimensdo maxima nao deve ser
superior a 1/4 da dimensao minima do macico de betdo que sera moldado. Rochas em forma
de flocos e de tiras cuja relacdo comprimento-largura € superior a 2,5: 1 ndo devem ser
utilizadas. Ndo devem ser utilizadas rochas frageis, rachadas, desgastadas e intercaladas com
areia ou lama e cuja resisténcia seja inferior a dos agregados grossos.

As rochas ndo devem ser atiradas, mas colocadas uniformemente sobre o betdo recém-
moldado. A distancia livre entre as rochas e a cofragem ou o limite das estruturas ndo deve ser
inferior a 300 mm. As rochas ndo devem ser colocadas no betéo utilizado em areas de tenséo
gue estejam a menos de 1 m da fundacdo e a menos de 2 m da superficie a montante. Deve
ser deixada uma distancia horizontal e vertical suficiente entre macicos de rochas, de forma a
garantir que o betdo possa ser totalmente vibrado.

O betdo a volta das rochas deve ser cuidadosamente vibrado. O método 6ptimo de construcdo
deve ser escolhido de acordo com a resisténcia a intensidade do equipamento de vibracéo;

Na colocagéo do betdo, é necessario ter em consideracéo o seguinte:

1

2)

A agua de exsudacgédo betuminosa deve ser drenada em tempo Util, mas a argamassa néo deve
ser lavada.

A estabilidade da cofragem e dos suportes deve ser verificada a qualqguer momento. A
ocorréncia de fugas, distor¢cdes ou afundamentos deve ser tratada imediatamente. A posicao
das barras, do cordao de estanquidade e das partes construidas também deve ser verificada a
qualquer momento. Se houver algum deslocamento, este deve ser imediatamente ajustado.
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3)

A argamassa que adere a cofragem, as barras de aco, ao cordédo de estanquidade e as partes
construidas deve ser removida em tempo Util. Quando tiver sido vertido até ao topo, o betao
deve ser imediatamente alisado e a agua de exsudacao betuminosa deve ser drenada. Apés a
presa inicial, o betdo deve ser novamente alisado para evitar fissuras de dessecacdo na
superficie do betéo.

6.5.3.11 A manutencéo do betdo deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

Quando tiver sido vertido, o betdo deve ser coberto em tempo Util para evitar a solarizacéo; Quando
0 betdo a superficie tiver alcancado a presa inicial, deve ser regado em tempo Util para manter a
superficie de betdo e a cofragem hdmidas;

O betdo deve ser mantido num ambiente continuamente himido durante pelo menos 28 dias. Este
periodo deve ser prolongado para partes com requisitos especiais.

6.5.3.12 Ainspeccéo e o controlo de qualidade do betdo devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)
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Quando o betao estiver a ser processado, a inspeccao das matérias-primas deve cumprir 0s seguintes
requisitos:

1)

2)

3)

Os agregados transportados para o estaleiro devem ser inspeccionados, e cada lote deve ser
inspeccionado pelo menos uma vez.

O cimento, os aditivos e os compostos devem ter certificacfes de produto e devem ser colhidas
amostras para inspeccao. O cimento em sacos produzido ha mais de trés meses deve ser
novamente inspeccionado e inspeccionado por amostragem antes de entrar no armazém.

A 4gua utilizada para misturar e manter o betdo deve ser novamente verificada, se a fonte de
agua for alterada ou existir alguma divida sobre a agua;

A inspecc¢édo de qualidade da colocacéo do betdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

O teor de 4gua na areia e nos calhaus deve ser inspeccionado pelo menos uma vez por turno.
O numero de inspeccdes deve aumentar nos dias com diferengas de temperatura significativas
ou em dias chuvosos. A chapa do carregador deve ser ajustada em qualquer momento de
acordo com o teor de 4gua medido.

A dosagem das matérias-primas utilizadas na mistura do betédo deve ser inspeccionada pelo
menos duas vezes por turno. O dispositivo de pesagem deve ser inspeccionado aleatoriamente
e ajustado regularmente.



d)

3)

4)

5)
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O tempo de mistura do betdo deve ser inspeccionado pelo menos duas vezes por turno.

O abatimento do betdo no local deve ser inspeccionado pelo menos duas vezes por turno na
saida dos misturadores do lote e pelo menos duas vezes por turno na superficie dos silos. Ao
processar as amostras, o abatimento do betdo deve ser medido ao mesmo tempo.

A concentracdo da solucdo de aditivos deve ser inspeccionada 1 a 2 vezes por dia. O teor de
ar do betdo com introdutor de ar deve ser inspeccionado e a variacdo deve ser controlada de
modo a situar-se em £1,0%;

A qualidade do betéo solidificado deve ser inspeccionada com a resisténcia a compactacdo das
amostras que foram mantidas por 28 dias em condi¢des padréo (a temperatura deve estar entre 17 °C
e 23 °C, e a humidade relativa do ar deve ser superior a 95% ou estar imersa em agua) como o indice
de avaliacdo. Se necessario, devem ser realizados outros ensaios, como 0s ensaios a traccao, de
resisténcia a geada e anti-infiltragdo. Os grupos de amostras utilizados nos ensaios de compactacéo
devem ser processados e escolhidos de acordo com 0s seguintes requisitos:

1)

2)

3)

4)

5)

As amostras devem ser processadas, respectivamente, a partir de betdo com diferentes graus
de resisténcia e propor¢des de mistura.

Um grupo de amostras deve ser processado por cada 500 m? de betdo em grandes estruturas
de betdo macico.

Um grupo de amostras deve ser processado a partir de 100 m3 de betdo em pequenas
estruturas de betdo. Pelo menos um grupo de amostras deve ser processado por cada parte
do projecto.

Pelo menos um grupo de amostras deve ser processado durante cada turno.

As amostras de betdo devem ser extraidas e moldadas aleatoriamente na saida do misturador
do lote e ndo devem ser escolhidas. Um determinado volume de grupos de amostras deve ser
testado no local de colocacé@o. Devem ser processadas trés amostras de um grupo do mesmo
lote de betéo;

A resisténcia da amostra de betdo deve ser avaliada de acordo com 0s seguintes requisitos. Os
calculos de 6, mfcu, e P s&o indicados no Apéndice F.

1

Quando os grupos de maci¢cos de betdo com a mesma etiqueta (ou grau de resisténcia)
resistentes a compressao durante 28 dias forem n>30, devem ser cumpridos os requisitos do
Quadro 31.
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Quadro 31 Norma de qualidade para a resisténcia a compressédo dos macicos de betdo durante 28 dias

Norma de qualidade
Elemento
Bom Aprovado
A menor resisténcia a compresséo de qualquer macico de ensaio nédo deve 90% 85%
ser inferior ao valor projectado.
Propor¢éo da garantia de resisténcia do betéo sem barras de ago (ou com 85% 80%
menos barras de ago)

Proporgéo da garantia de resisténcia do betdo armado com barras 95% 90%
Coeficiente do desvio da resisténcia a compresséo do <20 MPa <0.18 <022
betdo 220 MPa <0,14 <0,18
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2) Quando grupos de macicos de betdo com a mesma etiqueta (ou grau de resisténcia) resistentes
a compressao durante 28 dias forem 30>n=5, a resisténcia dos macicos de betdo devem
cumprir os requisitos das formulas (9), (10) e (11) ao mesmo tempo;

Micu = 0,7 O > Raueeniiiiieee e eas (9)
Micu - 1,6 020,83 Ra(quando Ra = 20) ..o, (20)
ou 20,80 Ry (quando Rd < 20).......ccccurveeeeeeeeiiiiiiiieeeeen, (11)

em que

o € o desvio padréo da resisténcia do betéo calculado de acordo com os métodos do Apéndice F;
Mru € a resisténcia média de n amostras, em MPa;

Rs € ovalor da resisténcia a compresséo de projecto durante 28 dias, em MPa;

N € a dimensédo da amostra.

3) Quando os grupos de macicos de betdo com a mesma etiqueta (ou grau de resisténcia)
resistentes a compressdo durante 28 dias forem 5>n=2, a resisténcia dos macigos de betédo
deve cumprir os requisitos das férmulas (12) e (13) ao mesmo tempo:

MicuZ 1,15 R e (12)

Mfcu,i ,min, 20,95 | TP (13)
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em que

f)

Micu,i ,min € o valor do grupo com a resisténcia minima entre n grupos de maci¢os de ensaio, em
MPa.

4) Quando existe apenas um grupo de macicos de betdo com a mesma etiqueta (ou grau de
resisténcia) resistente a compressao durante 28 dias, a resisténcia dos maci¢os de betédo deve
cumprir os requisitos da férmula (14);

Micu,i 2 1,15/Rd oo (14)
em que

M, € 0 valor da resisténcia medida do macico de ensaio, em MPa

Quando a resisténcia da amostra de betdo ndo cumpre os requisitos, devem ser aplicados métodos

de avaliagdo néo destrutivos, como a recolha de amostras de betdo das estruturas, para realizar uma

nova inspeccdo. Se os resultados ainda ndo cumprirem 0s requisitos, o grau de seguranca das
estruturas deve ser recalculado nas condicdes reais ou devem ser tomadas algumas medidas de

reforco necessarias.

O erro admissivel de estruturas de betdo ndo macico moldado no local deve estar em conformidade
com os requisitos do Quadro 32 e cumprir 0s requisitos especiais aplicaveis, se existirem.

Quadro 32 Erro admissivel de estruturas de betdo ndo macico moldado no local unidade: mm

Elementos Erro admissivel
Fundacgdes 15
A posicéo dos eixos Fundagdes independentes 10
Estruturas, como paredes, colunas vigas 8
Verticalidade (H é a altura total das H<Sm 8
estruturas) H>5m H/1000, <30

Elevagéo +10

Dimensé&o da secc¢éo +8,-5
A regularidade da superficie (num comprimento de 2 m) 8
Pecas incorporadas 10
A posicéo das Iir_lhas centrais das instalagdes Parafusos incorporados 5

incorporadas

Tubos incorporados 5
A posicgéo das linhas centrais dos furos pré-formados 15

)

Melhorar a observacgéo e a inspeccao dos defeitos do betdo. Analisar os motivos, as caracteristicas e
o grau dos danos dos defeitos para elaborar planos de refor¢co. O tratamento dos defeitos do betdo
deve cumprir 0s seguintes requisitos:
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1

As fissuras superficiais subtis e as fissuras superficiais do betdo armado cuja largura seja
inferior a dos valores admissiveis do Quadro 33 podem ser ignoradas. As fissuras cuja largura
seja superior a dos valores admissiveis e as que alteraram as caracteristicas das estruturas,
COMO 0S espacos vazios e as cavas no betdo, devem ser tratadas de acordo com os requisitos
aplicaveis.

Quadro 33 Valores admissiveis da largura de fissura maxima das estruturas de betdo armado

Unidade: m
m
Zona de variagao do nivel de agua
Area acima da agua Area submersa
Zona fria Zona guente
0,20 0,15 0,25 0,30

h)
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2)

3)

4)

A resisténcia do material utilizado no reforco do betédo deve ser superior a do betdo. Por sua
vez, as caracteristicas de distorcdo devem ser proximas das do betdo. As fissuras activas
devem ser corrigidas com materiais flexiveis.

As fissuras de betdo devem ser corrigidas quando tiverem alcancado o estado estavel e durante
uma estacdo com temperaturas mais baixas, quando a largura das fissuras € maior.

O tratamento dos defeitos do betdo deve ser devidamente registado quando as falhas tiverem
sido corrigidas;

Durante o processo de construcdo com betdo, os seguintes dados devem ser registados em tempo

atil:

1

2)

3)

4)

5)

6)

O volume de betdo em cada elemento ou macico, o peso das matérias-primas, o grau de
resisténcia e a propor¢cado de mistura do betéo.

A ordem de moldagem dos elementos e macicos de betdo, a hora de inicio e de fim da
colocacgdo, os incidentes de qualidade e o respectivo tratamento, o tempo e método de

manutencao e de protec¢do da superficie.

A temperatura do local de moldagem, a temperatura das matérias-primas e do betdo quando
sdo descarregados, a data da descofragem em diferentes partes.

Os resultados e analises dos ensaios de amostras de betdo.

As partes que contém defeitos no betdo, a data em que se formaram e como a situacéo evolui.

Outros assuntos pertinentes.
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6.5.3.13 A construcdo de betdo durante as estaces com temperaturas baixas deve cumprir 0s seguintes

requisitos:

a)

b)

Disposi¢cbes gerais

1

2)

3)

4)

5)

Quando a temperatura média diaria se mantém abaixo de 5 °C durante 5 dias seguidos ou a
temperatura minima se mantém abaixo de -3 °C durante 5 dias seguidos, a construcdo deve
ser realizada de acordo com a estacdo de temperaturas baixas.

Durante a constru¢do numa estagéo de temperaturas baixas, devem ser cumpridas as medidas
de concepcao da organizagéo e técnicas, de forma a garantir que o betdo vertido cumpre os
requisitos de concepcao.

A resisténcia critica a geada admissivel do betdo numa fase inicial deve cumprir os seguintes
requisitos:

. O betdo macico ndo deve ser inferior a 7,0 MPa (ou a sua maturidade ndo deve ser
inferior a 1800 °C @ h).

. O betdo ndo macico e o betdo armado ndo devem ser inferiores a 85% da resisténcia de
concepcao.

Numa estacdo de baixas temperaturas, especialmente em zonas frias, os estaleiros ndo devem
estar dispersos. Antes da chegada de uma estacdo de temperaturas baixas, o betdo que tenha
sido vertido com o requisito de isolamento deve adoptar medidas de isolamento.

Na estacdo de temperaturas baixas, os materiais de aguecimento, isolamento térmico e anti-
congelamento (incluindo aditivos de resisténcia inicial e anti-congelamento) devem ser
preparados antes da construcéo e devem ser tomadas medidas de prevencao contra incéndios;

Preparacéo da construcao

1

2)

3)

O armazenamento, aquecimento, transporte de matérias-primas e mistura, transporte e
lingotamento da superficie do armazém de betdo devem basear-se nas condi¢bes climéticas
mediante calculo térmico, de forma a escolher as medidas de isolamento térmico adequadas.

Os agregados devem ser peneirados e lavados antes da chegada da estacdo de temperaturas
baixas. Os materiais acabados devem ser adequadamente armazenados e empilhados, e
devem ser tomadas medidas para evitar o gelo, a neve e o congelamento.

Na estacdo de temperaturas baixas, a agua de mistura do betédo deve ser aquecida. Quando a
temperatura média do dia estiver estavel abaixo de -5 °C, os agregados devem ser aquecidos.
O método do tubo de vapor é adequado para o aquecimento dos agregados. Os agregados
grossos podem ser directamente aquecidos mediante vapor, mas a relagdo agua-cimento do
betdo ndo deve ser afectada. Quando os agregados ndo precisarem de ser aquecidos, é
necessario prestar atencao para ndo os congelar e ndo os misturar com neve e gelo.
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c)

70

4)

5)

6)

7)

Antes de misturar o betéo, lavar o misturador com agua quente ou vapor e retirar a agua.

A temperatura da superficie deve ser medida antes de verter o bet@o nas fundagdes na rocha
ou no betdo antigo. Se a temperatura for negativa, deve ser aquecida até uma temperatura
positiva. A profundidade do aquecimento ndo deve ser inferior a 100 mm ou a temperatura da
superficie deve ser positiva (superior a 0 °C) na lateral e no rebordo (o local mais frio) da
superficie do armazém. O betdo pode ser vertido apds passar na inspeccao.

Para a limpeza da superficie do armazém, deve ser aplicado um canhdo de ar quente ou o
método mecanico e ndo deve ser utilizada uma pistola de lavagem com agua ou uma pistola
de lavagem com ar e agua.

Quando a primeira camada de betédo das fundacdes € vertida sobre fundac¢des brandas, o solo
das fundacbes ndo pode estar congelado;

Métodos de construcdo e medidas de isolamento

1)

2)

O método de construcdo do betdo na estacdo de temperaturas baixas deve cumprir os
seguintes requisitos:

. O método de armazenamento de calor deve ser aplicado em areas temperadas;

. Devem ser adoptadas instalacdes a prova de vento em &reas de vento e areia fortes.
Quando o vento e a areia séo fortes e a superficie do armazém nédo € adequada para a
construcdo de estufas, pode ser aplicado o método de colocacéo de condutas de calor
na cobertura de isolamento térmico;

. O método de armazenamento de calor deve ser aplicado quando a temperatura média
diaria é superior a -10 °C em regides frias e muito frias;

. O método de armazenamento de calor geral ou o método de estufa pode ser aplicado
quando a temperatura média diaria é superior a faixa entre -15 °C e -10 °C;

. Em zonas extremamente frias (a diferenca média da temperatura entre o0 més mais
guente e 0 més mais frio é superior a 42 °C), o plano de construcdo deve ser
cuidadosamente formulado durante a construcdo na estacéo de temperaturas baixas;

. Excepto para necessidades especiais do projecto, ndo é adequado construir abaixo da
temperatura média diaria de -20 °C.

A temperatura de lingotamento do betdo deve cumprir os requisitos de concep¢do, mas nao
deve ser inferior a 3 °C em zonas quentes. O método de armazenamento de calor ndo deve
ser inferior a 5 °C em zonas frias e muito frias e o0 método de estufa ndo deve ser inferior a
3°C.



3)

4)

5)

6)

7)

8)
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Quando o método de aquecimento por vapor ou electrotérmico for aplicado na construcéo, deve
ser executado um projecto especial.

A aplicacdo de armazenamento de calor em zonas quentes e frias deve respeitar as seguintes
normas:

. A cofragem de isolamento deve ser estanque e a camada de isolamento deve ser
firmemente sobreposta, especialmente nos furos e juntas, de modo a garantir a qualidade
da construgao.

. Devem ser adicionadas instalagfes a prova de vento e de isolamento térmico as partes
com furos e a barlavento.

. O isolamento deve ser coberto imediatamente apos o lingotamento.

. Utilizar materiais de isolamento térmico que ndo absorvam facilmente a humidade.

A camada de isolamento externa deve ser fixada firmemente a cofragem. A superficie da
camada de isolamento térmico da cofragem deve ser plana e devem ser tomadas medidas
fidveis para garantir que o molde possa ser fixado a superficie do betéo.

O tempo de mistura do betdo deve ser adequadamente prolongado em comparacédo com o de
uma estacdo de temperaturas normais, que deve ser determinado por ensaios. Quando 0s
agregados e o betdo sdo aquecidos, é aconselhavel diminuir a distancia e o volume do
transporte.

No processo de construcdo, a temperatura de saida do betdo deve ser controlada e definida
em tempo U(til, de forma a minimizar a variacdo e manter a temperatura de lingotamento
uniforme. O método de controlo 6ptimo é definir a temperatura da agua de mistura. O método
para o aumento da temperatura das misturas de betdo:

. Em primeiro lugar, o aquecimento da agua de mistura deve ser considerado;

. Quando o aquecimento da agua de mistura ndo cumprir os requisitos da temperatura de
lingotamento, os agregados devem ser aquecidos.

. O cimento ndo deve ser aquecido.
Quando a agua de mistura for aguecida acima de 60 °C, a sequéncia de mistura e alimentagéo

deve ser alterada. Primeiro, os agregados e a agua devem ser misturados. Depois, o cimento
deve ser adicionado para evitar a falsa presa do cimento.
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d)

72

9)

10)

11)

Depois da descarga do betdo, a superficie exposta deve ser isolada em tempo Util. As juntas e
as arestas do betdo novo e antigo devem ser bem isoladas. A espessura da camada de
isolamento deve ser o dobro da espessura da outra camada de isolamento. O comprimento de
sobreposi¢cdo da camada de isolamento ndo deve ser inferior a 300 mm.

Para o bet&o vertido durante a estacdo de temperaturas baixas, a remocéo da cofragem deve
cumprir 0s seguintes requisitos:

Quando a cofragem sem suporte de carga é removida, a resisténcia do betdo deve ser
superior & resisténcia critica ou ao valor de maturidade que permite o congelamento.

A remocéo da cofragem de suporte de carga € determinada por calculo.

O periodo de tempo para remog¢do do molde e a proteccdo apds a remocgédo do molde
deve cumprir os requisitos de controlo de temperatura e prevencao contra fendas, e a
diferenga entre a temperatura interior e exterior ndo deve exceder 20 °C, nem a queda
da temperatura na superficie do betdo num periodo de 2 a 3 dias deve exceder 6 °C.

Ao inspeccionar a qualidade do betdo, além de inspeccionar as amostras de moldagem de
acordo com as normas, podem ser realizados ensaios ndo destrutivos ou pode ser aplicado
0 método de maturidade para inspeccionar a resisténcia inicial do betdo em qualquer
momento;

Observacao da temperatura

1)

Durante o periodo de construcéo, a observacdo da temperatura é estabelecida da seguinte
forma:

A temperatura exterior deve ser medida por um instrumento de medicdo de temperatura
automatico. Se for utilizada a medicdo manual da temperatura, esta deve ser medida
quatro vezes por dia.

A medicdo da temperatura na estufa € realizada a cada 4 horas, tendo como referéncia
a temperatura a 500 mm de distancia da superficie do betdo. O valor médio entre as
temperaturas dos quatro cantos e a temperatura central é a temperatura na estufa.

A temperatura da agua, dos aditivos e dos agregados é medida a cada hora. Ao medir a
temperatura da 4gua, da solucdo de aditivos e da areia, a profundidade de inser¢do do
sensor de temperatura ou do termémetro ndo deve ser inferior a 100 mm. Ao medir a
temperatura dos agregados grossos, a profundidade de insercdo néao deve ser inferior a
100 mm e deve ser 1,5vezes superior as dimensdes dos agregados, e a é&rea
circundante deve ser preenchida com particulas finas. Ao medir com um termémetro de
ponto de inflamag&o, deve ser recolhida uma amostra abaixo dos 150 mm.
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. A temperatura de saida do betdo, a perda de temperatura durante o transporte e a
temperatura de lingotamento devem ser medidas conforme necessério ou a cada
2 horas. A profundidade de insercéo do sensor de temperatura ou termémetro néo deve
ser inferior a 100 mm.

. A temperatura interior do macico de betao vertido pode ser medida mediante termometro
de resisténcia ou termopar ou furo de medicao de temperatura enterrado (a profundidade
do furo deve ser superior a 150 mm, e o liquido preenche o furo), e medida por sensor
de temperatura ou termémetro de vidro.

2) As mudancas de temperatura do betdo macico devem ser registadas 3 dias apos o
lingotamento. As temperaturas mais altas e mais baixas do betéo exterior devem ser registadas
todos os dias. A temperatura do betdo interior deve ser registada uma vez a cada 8 horas.
Posteriormente, deve ser registada uma vez a cada 12 horas.

3) Durante um periodo de queda abrupta da temperatura e de uma vaga de frio, a frequéncia das
medi¢cBes de temperatura deve ser aumentada.

6.5.3.14 A construcdo de betdo durante as estacBes de temperaturas altas deve cumprir os seguintes
requisitos:

a) A temperatura de colocagdo do betdo deve ser controlada e a temperatura maxima ndo deve ser
superior a 28 °C.

b) De forma a reduzir a temperatura de colocacdo do betdo e evitar que a temperatura volte a subir,
devem ser tomadas as seguintes medidas:

1) Arrefecer a matéria-prima e empilhar os agregados até uma determinada altura (acima da faixa
entre 6 m e 8 m) por um certo tempo. Ao utilizar os materiais, tira-los do fundo da pilha de
material. Aspergir agua subterranea nos agregados grossos. Utilizar agua subterranea ou agua
a baixa temperatura para misturar o betdo.

2) Colocar o betdo de manha, de tarde ou a noite, tanto quanto possivel.

3) Reduzir o tempo de transporte do betdo, aumentar a velocidade de moldagem do bet&o e cobrir
os silos de betéo.

4) Devem ser tomadas medidas de proteccao solar para as maquinas de transporte de betéo.

5) Devem ser tomadas medidas de proteccdo solar na superficie dos silos. Aspergir agua para
diminuir a temperatura;

C) Para diminuir o calor de hidratacdo do betdo, deve ser adoptado o cimento com menor producédo de
calor. Devem ser tomadas medidas gerais, como a utilizagdo de mais aditivos e de agregados com
didmetros maiores, a melhoria da gradagéo dos agregados e o processamento do betdo com menor
regime de fluxo ou betdo seco, para diminuir o consumo de cimento da unidade;
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d)

A cobertura e manutencao do betdo vertido devem ser realizadas o mais rapidamente possivel. Em
estacdes de temperaturas altas, o0 método de agua corrente pela superficie pode ser aplicado para
arrefecer o betéo, se as condi¢gdes o permitirem.

6.5.3.15 A ligacdo e a montagem dos corddes de estanquidade devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

d)

e)

f)

)

h)

74

Os cordbdes de estanquidade em cobre devem ser uniformes e todos os residuos e manchas de
ferrugem e 6leo na superficie devem ser limpos. Os buracos de areia, buracos por pontos ou fissuras
devem ser soldados em conjunto;

As partes prolongadas dos cordfes de estanquidade devem ser ligadas por soldadura sobreposta. O
comprimento de sobreposicdo ndo deve ser inferior a 20 mm. Ambos os lados das partes sobrepostas
devem ser soldados em conjunto, incluindo as partes pontiagudas. O método de soldadura topo a
topo também pode ser aplicado, se a qualidade da soldadura tiver sido comprovada mediante ensaios.
Nao deve ser utilizada a soldadura manual por arco eléctrico;

A superficie das juntas de soldadura deve ser lisa e sem fugas, buracos de areia ou fissuras. As juntas
gue tenham sido soldadas na fabrica devem ser verificadas por amostragem e o volume de juntas
verificadas ndo deve ser inferior a 20% do volume total de juntas. As juntas que tenham sido soldadas
no local devem ser verificadas por ensaios de aparéncia e infiltracdo realizados um a um;

Os cord@es de estanquidade em cobre devem ser montados com precisdo e firmeza. O desvio entre
a linha central das partes pontiagudas e a linha central das juntas deve estar na faixa de 5 mm.
Quando a posicao tiver sido fixada, o material plastico deve ser preenchido na cavidade das partes
pontiagudas;

N&o devem ser utilizados corddes de estanquidade em PVC ou borracha com distor¢ces ou fissuras;

O método de termossoldadura vulcanizada deve ser aplicado para a ligacdo de corddes de
estanquidade em borracha. A ligacdo dos corddes de estanquidade em PVC deve cumprir 0s
requisitos do fabricante. Pode ser aplicado o método de termossoldadura (o comprimento de
sobreposicdo ndo deve ser inferior a 100 mm). As juntas devem ser verificadas uma a uma para
assegurar que nao existem bolhas, inclusdo de escérias ou soldadura falsa;

A resisténcia das juntas do corddo de estanquidade deve ser verificada, se necessario. A resisténcia
a traccdo ndo deve ser inferior a 75% da resisténcia do metal de base;

As juntas dos cordbes de estanquidade em cobre e PVC devem ser ligadas mediante
aparafusamento, vulgarmente conhecido como "revestimento plastico do cobre". O comprimento de
aparafusamento ndo deve ser inferior a 350 mm;

Ao montar o corddo de estanquidade, ele deve ser bem fixo e apoiado pela cofragem na posicao
correcta;

As juntas de constru¢do horizontais ndo devem ser montadas a +500 mm de um corddo de
estanquidade horizontal. Se esta situa¢do ndo puder ser evitada, devem ser tomadas medidas para
integrar ou reter o cordao de estanquidade.
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6.5.3.16 O processamento e montagem de feltros asfalticos devem cumprir os seguintes requisitos:

a) De acordo com a temperatura, escolher o tipo correcto de asfalto como matéria-prima de n.° 30 e
n.° 10. Se a temperatura for alta, devem ser tomadas medidas para evitar que o asfalto escorra;

b) O campo utilizado para o processamento dos feltros asfalticos deve ser plano. Pavimentar uma
camada de feltro, espalhar uma camada de asfalto uniformemente e depois repetir os passos
mencionados acima;

c) Os feltros asfalticos devem ser colocados na cofragem de partes previamente moldadas, de forma a
garantir que os feltros podem ser ligados proximo do betdo moldado em primeiro lugar e do seguinte;

d) Os feltros asfalticos devem estar sobre a mesma superficie vertical das partes pontiagudas do cordao
de estanquidade.

6.5.3.17 A execucdo de furos asfalticos pré-formados deve cumprir os seguintes requisitos:

a) A ektexina (a parede exterior) dos elementos de betéo pré-fabricado com furos pré-formados deve
ser desbastada e as juntas dos elementos de betdo pré-fabricado devem ser bem vedadas;

b) Os elementos pré-fabricados devem ser montados junta a junta e o asfalto quente deve ser vertido
junta a junta. Os elementos de aquecimento devem ser colocados nos furos ao aplicar o método de
lingotamento do asfalto de uma sé vez.

6.5.3.18 A tubagem incorporada no betdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) O tipo, as dimensdes, o nimero e a posicdo de integracdo da tubagem devem seguir 0s requisitos
dos documentos de concepcao;

b) A tubagem incorporada ndo deve apresentar furos de areia ou partes obstruidas. A ferrugem, as
manchas de 6leo, os residuos ou a tinta na superficie dos tubos devem ser removidos;

c) A tubagem pode ser ligada por passos de parafuso, flanges ou outros métodos, como a soldadura. A
ligacdo das juntas deve ser firme. Ao soldar, qualquer residuo queimado produzido ndo deve bloquear
0s tubos ou diminuir a area seccional dos tubos;

d) A tubagem colocada deve ser verificada mediante agua pressurizada ou ar comprimido, de forma a
verificar se a tubagem esta obstruida ou apresenta fugas. Se assim for, os problemas devem ser
resolvidos o mais rapidamente possivel;

e) As saidas e entradas da tubagem devem ser sinalizadas por diferentes cores ou nimeros. Os tubos
formados em grupos devem ser cuidadosamente verificados para evitar qualquer erro. As aberturas
dos tubos devem ser temporariamente fechadas por tampdes, vedantes de soldadura ou tampas de
parafusos de passo, de forma a evitar que elementos diversos obstruam os tubos;
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f)

)

h)

A éarea seccional das partes curvas nos tubos nédo deve ser inferior a sec¢éo original;

A tubagem incorporada deve ser firmemente montada para evitar ser danificada por impactos ou
atingida no processo de colocacéo do betéo;

Pessoas especialmente designadas para o efeito devem permanecer no local da colocacdo do betdo
para garantir que os problemas séo resolvidos em tempo Util.

7

6.5.3.19 Em geral, o betdo subaquatico € moldado pelo método de conduta de elevacdo directa. A

a)

b)

c)

d)

f)

)

h)

colocacédo do betdo subaquatico deve cumprir 0s seguintes requisitos:

O nlmero e a posicdo das condutas devem ser determinados pelo alcance da moldagem e pelo raio
de trabalho das condutas. Em geral, o raio de trabalho das condutas ndo deve ser superior a 3 m;

Durante o processo de moldagem, a conduta s6 se deve mover para cima e para baixo. E proibido o
movimento para a esquerda ou para a direita;

No inicio da moldagem, o fundo da conduta deve estar entre 50 mm e 100 mm de distancia da
superficie das fundacfes e acima das partes baixas das fundacdes;

A granulometria maxima dos agregados grossos no betdo ndo deve ser superior a 1/4 do diametro
interior da conduta e 1/4 da distancia livre das barras, nem superior a 60 mm. O abatimento do betédo
deve ser entre 150 mm e 180 mm, podendo ser menor no inicio e maior no final para tornar a
superficie de betdo automaticamente plana.;

No processo de moldagem, a conduta deve ser preenchida com betdo e o fundo da conduta deve
receber e manter o betéo vertido, de forma a garantir que o betéo esta isolado da agua;

Se o aporte de betdo for interrompido por algum motivo, devem ser tomadas medidas para evitar a
formacgéo de espagos vazios nas condutas. Se a interrup¢do durar muito tempo, a colocagéo do novo
bet&o s6 pode ser retomada quando a resisténcia do betéo antigo tiver alcangcado 2,5 MPa e a camada
fraca na sua superficie tiver sido removida;

O betdo deve ser vertido a uma altura de cerca de 100 mm acima da altura de projecto, para que o
betdo da superficie, com menor resisténcia, possa ser removido;

Devem ser realizados ensaios de impermeabilidade em todas as condutas. Na colocacao do betéo,
s6 podem ser utilizadas condutas impermeéaveis;

A colocacao do betdo subaquatico deve ser devidamente registada.

6.5.3.20 O tratamento dos agregados pré-colocados de betdo com gunite deve cumprir 0s seguintes
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a)

b)

d)

e)

f)
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O tratamento de betdo com gunite deve cumprir 0s requisitos de concepcédo e as especificacdes da
operacao;

As partes do projecto aplicadas com gunite devem ser limpas e as partes fracas dos projectos
corrigidos devem ser desbastadas;

A cofragem utilizada na colocacao do betdo ndo s6 deve cumprir os requisitos deste documento como
deve ser especialmente criada para assegurar a ndo existéncia de fugas e distor¢cbes excessivas
durante o processo de gunitagem;

A granulometria minima dos agregados utilizados no betdo com gunite ndo deve ser inferior a 20 mm
e devem ser colocados de forma densa de acordo com a gradacdo de concepc¢do para reduzir 0s
espacos vazios. A areia fina de granulometria superior a 2,5 mm deve ser removida mediante
peneiracao;

Devem ser adicionados aditivos a argamassa, de forma a aumentar a liquidez do betdo com gunite.
Se a pressado de gunitagem for baixa, deve ser adicionada a argamassa uma determinada dosagem
de agente de expanséo, a qual deve ser determinada mediante ensaios, para que o betdo com gunite
ganhe um pouco de expansibilidade antes de alcancar a presa inicial. A argamassa deve passar por
um pano de peneiragdo com poros de 5 mm x 5 mm antes de entrar na bomba, de forma a evitar a
mistura de impurezas com a argamassa,

A gunitagem da argamassa deve ser ininterrupta, aumentando gradualmente do fundo para o topo. A
pressdo de gunitagem deve ser entre 0,1 MPa e 0,5 MPa e a velocidade de subida da argamassa
deve ser entre 500 mm/h e 1000 mm/h. A distorc&o da cofragem deve ser registada de perto durante
0 processo de gunitagem;

Os tubos de mira e as condutas de ar devem ser colocados nas partes de aplicacdo de gunite para
supervisionar o processo de gunitagem. Os ensaios de pressao da agua devem ser realizados no furo
de sondagem quando o betdo com gunite tiver alcangado a presa final, de acordo com os requisitos
de concepgédo. Devem ser colhidas amostras para a realiza¢@o de ensaios mecéanicos fisicos.

6.5.3.21 A bombagem do bet&o deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

d)

O didmetro méaximo dos graos agregados nao deve ser superior a 1/3 do diametro da conduta. Nao é
permitida a entrada de agregados sobredimensionados na bomba de betdo. O teor de areia deve ser
controlado para estar entre 40% e 50%;

O abatimento do betdo ndo deve ser superior a 180 mm;

Deve ser adicionada a quantidade adequada de aditivos ao betao;

A dosagem de matérias coloidais, como cimento e aditivos, deve ser superior a 300 kg/m?;
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e)

f)

Antes da montagem da conduta, a sujidade e a argamassa de cimento devem ser removidas e lavadas
com agua pressurizada. Antes da montagem, a conduta deve ser verificada regularmente para evitar
fugas. Antes da bombagem do betdo, a argamassa de cimento deve ser bombeada através da
conduta;

O betéo deve ser bombeado continuamente. A placa de destino deve dispor de betéo suficiente para
evitar que o ar seja aspirado e provoque obstrugdes. Se o processo for suspenso, a bomba de betéo
deve ser mantida em execucéo para evitar obstru¢cdes na conduta. A temperaturas normais, se 0
tempo de pausa for superior a 45 minutos, qualquer betdo que reste na conduta deve ser
descarregado e lavado.

6.5.3.22 O betdo compactado com cilindros deve respeitar as seguintes disposi¢coes:

a)

b)

c)

6.6

6.6.1

A seleccéo dos parametros de concepcao da relacdo de mistura do betdo compactado com cilindros
(BCC):

1) Relacéo dgua-aglutinante: deve ser determinada de acordo com os requisitos de concepgao da
resisténcia do betdo, impermeabilidade, resisténcia a geada e distorcdo de traccado, e o seu
valor ndo deve ser superior a 0,65.

2) Relacg&o de areia: o melhor valor da relacdo de areia deve ser escolhido mediante ensaio. Ao
utilizar agregados grossos naturais, a relagao de areia do BCC de terceiro nivel esta entre 28%
e 32% e a do BCC de segundo nivel esta entre 32% e 37%. Ao utilizar agregados grossos
artificiais, a relacdo de areia deve aumentar entre 3% e 6%.

3) Consumo unitario de agua: pode ser seleccionado de acordo com o valor de VC do BBC, tipo
de agregado, dimensdo maxima das particulas, relacdo de areia, teor de p6 das pedras, aditivos

e misturas.

4) Mistura: o tipo e teor das misturas deve ser determinado mediante ensaio. Quando as misturas
excederem 65%, devem ser realizados ensaios e experiéncias especiais.

5) Aditivos: a variedade e quantidade dos aditivos devem ser determinadas mediante ensaio;
O valor de VC das misturas do BCC devem ser de 2 s a 12 s no local. O valor de VC da saida deve
ser escolhido de forma dindmica e controlado de acordo com as altera¢des climaticas no estaleiro.

Deve estar entre 2s e 8 s;

A quantidade de material hidraulico utilizado no BCC para edificios permanentes ndo deve ser inferior
a 130 kg/m3. Quando for inferior a 130 kg/m?, deve ser demonstrado mediante ensaio especial.

Trabalhos de alvenaria de pedra

O material rochoso utilizado na alvenaria deve apresentar uma textura dura, fresca e completa. A

pedra de alvenaria pode ser dividida em quatro tipos de acordo com a forma: detritos, maci¢cos rochosos,
rochas grossas ou calhaus.
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a) Detritos: forma irregular, o peso deve ser superior a 25 kg, a espessura central ndo deve ser inferior
a 200 mm. Os detritos mais pequenos, também denominados lajes, podem ser utilizados para tapar
juntas, mas a sua quantidade ndo deve exceder 10% do peso da alvenaria;

b) Macicos rochosos: as superficies superior e inferior devem ser lisas, sem arestas pontiagudas, e a
espessura deve ser superior a 200 mm;

c) Rochas grossas: incluem cantaria lascada e pedras irregulares e devem ser angulares. As seis
superficies devem ser lisas, a diferenca de altura maxima numa superficie deve estar entre 1% e 3%
do comprimento da pedra. O comprimento da pedra deve ser superior a 500 mm, a altura do macico
deve ser superior a 250 mm, a relacdo comprimento-espessura nao deve ser superior a 3;

d) Calhaus: a forma elipsoidal € adequada, com um eixo longo néo inferior a 200 mm.

6.6.2 As propriedades fisicas e mecéanicas do material rochoso da alvenaria devem estar de acordo com
as normas do Quadro 34.

6.6.3 Antes da utilizacdo do material rochoso, a marca deve ser identificada e os seus indices fisicos e
mecanicos devem ser medidos. A seleccdo pode ser efectuada com referéncia ao Apéndice K quando néo
existirem dados de ensaios.

6.6.4 Os materiais de cimentacao da alvenaria sdo principalmente argamassa de cimento e betdo. Além
disso, como materiais de cimentacdo para pequenas obras de alvenaria, podem ser utilizadas argamassas
de cimento misturado e argamassas de cal.

6.6.5 Os graus de resisténcia das argamassas de cimento ordinérias utilizadas no corpo da alvenaria
sdo M5, M7.5, M10 e M12.5 e os graus de resisténcia do betdo sédo C10 e C15. Os graus de resisténcia das
argamassas de cimento misturado sdo M2.5, M5, M7.5 e M10 e a resisténcia da argamassa de cal esta
entre 0,1 MPa e 1,0 MPa.

Quadro 34 Normas das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais rochosas de alvenaria

Elementos Norma
Densidade natural Na&o inferior a 2,4 t/m*
Resisténcia a compresséo saturada maxima Regras de concepcéo
Absorgdo méaxima de agua Na&o superior a 10%

De acordo com as normas de concepgao

Coeficiente de amolecimento PO . =
ndo inferior a 0,7 é adequado sem normas de concepcéo

Grau de resisténcia a geada Alcancar o grau de concepgéo

6.6.6 O cimento, areia, rocha e 4gua utilizados nos materiais de cimentag&o devem estar de acordo com
as normas dos pontos 6.5.3.1 a 6.5.3.4 (o teor de i6es de cloro na agua néo é regulado). Para a cal utilizada
na argamassa de cimento misturado e na argamassa de cal, a cal viva deve ser curada em cal hidratada
pela adi¢cdo de agua, para entdo ser peneirada com peneiras de poros com dimensdes entre 6 mm e 8 mm.
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6.6.7 A relacé@o de mistura do material de cimentacdo deve ser determinada mediante ensaios e cumprir
0S seguintes requisitos:

a) Deve ser utilizada a relacao de peso. O peso pode ser convertido em volume quando é utilizada
argamassa de cimento misturado e argamassa de cal;

b) Os principios de preparacao, resisténcia e relagdo agua-cimento devem estar de acordo com as
normas do ponto 6.5.17;

c) A proporcao do teor de areia na mistura de betdo deve ser um pouco superior a que deriva dos
ensaios;

d) A trabalhabilidade do material de cimentacgéo é avaliada de forma geral pelo grau de afundamento (ou
abatimento), grau de agua de exsudacgdo betuminosa e usabilidade na construcdo. O grau de
afundamento da argamassa de cimento deve estar entre 40 mm e 60 mm, e o abatimento do betdo
deve ser entre 50 mm e 80 mm.

6.6.8 A mistura e o transporte do material de cimentacdo devem estar de acordo com 0s seguintes
requisitos:

a) O desvio admissivel na proporcéo e peso deve estar de acordo com as normas do ponto 6.5.3.8 e os
desvios admissiveis dos outros materiais sdo de 5% para o solo e 3% para a cal;

b) Tempo de mistura do material de cimentac&o: ndo inferior a 2 minutos para a mistura mecénica e para
a mistura manual, o material ndo pode ser utilizado até que a cor esteja uniforme apds a mistura a
hamido, e a mistura a seco deve ser realizada ndo menos do que trés vezes antes da mistura a
hamido. Para projectos concentrados e com grandes volumes de construcéo, deve ser escolhida a
mistura mecanica para garantir a uniformidade do material de cimentacao;

c) O material de cimentagéo deve ser utilizado ao mesmo tempo que a mistura. O tempo de intervalo
admissivel (desde 0 momento em que o0 material esta preparado até ao momento em que a alvenaria
esta concluida) deve estar em conformidade com as normas do Quadro 30.

6.6.9 O controlo de qualidade e a inspeccédo do material de cimentagdo devem estar em conformidade
com 0s seguintes requisitos:

a) A inspecc¢do do cimento deve estar de acordo com as normas dos pontos 6.5.3.1, 6.5.3.12. Além
disso, devem ser testados o0s seguintes elementos: grau de resisténcia do cimento, tempo de
solidificacéo, consisténcia normal e finura;

b) A inspeccdo da areia, rocha e 4gua, bem como os ensaios de qualidade da argamassa e do betéo
durante a preparacdo devem ser realizados de acordo com as normas indicadas no ponto 6.5.3.12.
Além disso, a inspeccao por amostragem do grau de afundamento da argamassa deve ser realizada
pelo menos duas vezes para cada classe;
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c) Deve haver um conjunto de amostras acabadas do material de cimentagcdo do mesmo grau que
tenham sido colocadas e envelhecido durante 28 dias por cada 100 m® a 200 m*® de alvenaria
construida. Deve haver pelo menos um conjunto de amostras acabadas para cada parte do projecto;

d) O padréo de resisténcia das amostras deve estar em conformidade com as normas do ponto 6.5.3.12.

6.6.10 A ligacdo da alvenaria e da rocha-mé&e e o tratamento do plano de estratificagdo devem estar em

conformidade com as normas de concep¢do e com 0s seguintes requisitos quando ndo existem normas de

concepgao:

a) ApOs a escavacdo da fundacao de alvenaria, de acordo com os requisitos de concepcéao, deve ser

realizada a limpeza para alisar as arestas afiadas, remover as rochas soltas e outros elementos
diversos e lavar e drenar a agua;

b) Humedecer a superficie da rocha-mae antes de verter o betdo da camada da almofada de
amortecimento e colocar uma chapa de argamassa de cimento com uma espessura entre 30 mm e
50 mm e uma resisténcia superior a M10. A &rea de assentamento deve corresponder a resisténcia
ao lingotamento. Em seguida, verter o betdo da camada da almofada de amortecimento de acordo
com as normas de concepcao;

c) Os trabalhos preparatérios da camada superior de alvenaria de pedra ndo devem ser executados até
gue a resisténcia a compressado do betdo vertido da camada da almofada de amortecimento ou o
material de cimentacdo na camada das fundag¢@es tenha alcancado 2,5 MPa;

d) A escéria na superficie da camada de alvenaria deve ser lavada e ndo deve restar agua e a
decapagem superficial deve ser realizada numa superficie lisa de material de cimentacao.

6.6.11 A construcdo da alvenaria de cimento-pedra deve estar em conformidade com os seguintes

requisitos:

a) A precisdo na medicdo das amostras de estruturas de alvenaria deve estar de acordo com as normas
do ponto 4.1.1;

b) O método de argamassa de recobrimento de junta deve ser aplicado na alvenaria de cimento-pedra.

Os requisitos basicos séo juntas niveladas, estaveis, densas e escalonadas.

1) Niveladas: a alvenaria deve ser executada camada a camada e as superficies da mesma
camada devem estar no mesmo nivel. A diferenca de altura deve ser inferior a faixa entre
20 mm e 30 mm entre maci¢os de alvenaria adjacentes.

2) Estéveis: a colocacgdo da pedra deve ser auto-estavel, com a maior superficie da pedra virada
para baixo e estabilizada por agitacdo ou batimento, conforme o caso.
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3) Densas: as rochas ndo devem estar em contacto directo e a argamassa de recobrimento de
juntas e o preenchimento com argamassa ou betdo nas costuras verticais deve ser completo e
denso. A argamassa de recobrimento de juntas de alvenaria de betdo entre as juntas (costuras
horizontais) ndo deve manter-se em suspenséo pelos agregados grandes, e a argamassa deve
ser uniformemente espalhada. A vibracao interna deve ser executada apds o preenchimento
das costuras verticais com argamassa. O betdo deve ser mecanicamente vibrado, e a distancia
entre os pontos de vibragdo adjacentes ndo deve ser 1,5 vezes superior ao raio da accéo
vibratéria. Se a largura da costura vertical for superior a 50 mm, pode ser adoptado o
tamponamento com lajes ap0s o preenchimento com argamassa.

4) Juntas escalonadas: na mesma camada de alvenaria, as pedras adjacentes devem ser
colocadas com juntas escalonadas e ndo deve haver quaisquer costuras sucessivas ao longo
da direccdo do fluxo. No caso de pedras colocadas sobrepostas entre si em camadas
adjacentes, as juntas escalonadas também devem evitar as costuras sucessivas na vertical. As
pedras em T podem ser colocadas na vertical a determinadas distancias;

c) A largura das costuras na alvenaria de pilares, paredes, barragens e anéis em arco comuns deve
estar em conformidade com as normas do Quadro 35;

Quadro 35 Largura admissivel das costuras na alvenaria de cimento-pedra Unidade: mm
. Pilar/parede/barragem Anel em arco
Tipo
Rochas grossas | Macigos de pedra Detritos Rochas grossas
Alvenaria de Costura horizontal 15~20 20~25 — 15~20
cimento-pedra Costura vertical 20~30 20~40 — 10~20

d) O desvio admissivel da alvenaria relativo as dimens@es e a localizacdo da alvenaria de cimento-pedra
deve estar em conformidade com as normas do Quadro 36;

e) A superficie exposta da alvenaria deve ser curada entre 12 e 18 horas apds o lingotamento e a
superficie deve ser mantida constantemente himida. O tempo de cura da alvenaria de argamassa de
cimento deve ser de 14 dias e o0 da alvenaria de betédo deve ser de 21 dias.

6.6.12 A alvenaria de pilares e paredes de alvenaria de cimento-pedra deve cumprir 0s seguintes
requisitos:

a) A diferenca de nivel das juntas de ruptura provisérias ndo deve ser superior a 1,0 m e a colocacao
cuidadosa de banquetas deve permanecer;

b) A ordem da alvenaria de pilares e paredes de alvenaria de cimento-pedra deve ser executada da
seguinte forma: em primeiro lugar, colocar as pedras das arestas, logo depois, as pedras de
revestimento e, por fim, as pedras de enchimento. A espessura das pedras de revestimento ndo deve
ser inferior a 300 mm.
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Unidade: mm

Detritos, macigos de pedra

Rochas grossas

Barragem de alvenaria de

cimento-pedra

Elemento Alvenaria de
anel em arco | garragem
~ Parede/| Muro de ~ Parede/| Muro Barragem sem
Fundagdes pilar suporte Fundagges pilar |de suporte de transbordo
transbordo
Desvio
admissivel do
vao L.
+ L/1000
Des";f(?;’l‘e”to 20 15 50 15 10 30 Desvio 10 10
admissivel da
elevagéo do
arco:
+ L/3000
Elevagéo
Elevagédo das da, . | Elevagéo da
fundacbes e superficie superficie
Supe@rﬁcie +25 +15 +20 +15 +15 +15 +0,-5 de st?perior
superior coroament +30
o do acude
+10
NZo Né&o '\:2%223;0%%% Curva de |Curva de nivel
Espessura da +2 s +10 inferior |PTOECtaco. nivel planar
- +30 inferior ao +15 superior em o
alvenaria -10 roiectado -5 ao 3% a0 planar estratificada
proJ projectado . +20 +40
projectado
Desvio da
localizag&o do
Perpendicularidad elz?g(;r?:(c)) aende;
e ou talude da — 30 0,5% H — 25 0,5% W | . — —
arede alvenaria da
p enjunta de
concepgéao
+30, -010
(0]
Planidade da deslocamento
superficie (num das superficies
o o do 2 — 20 30 — 15 30 da alvenaria 20 30
P m) adjacente ndo
deve ser
superior a 5

c)

O padrdo da alvenaria de pilares e paredes de alvenaria de cimento-pedra deve apresentar

sobreposicédo interior e exterior e juntas escalonadas alternadas nas camadas superior e inferior. A
distribuicdo das pedras em T deve ser uniforme, a area ndo deve ser inferior a 1/5 de toda a &rea do
pilar-parede, e o comprimento deve ser superior a 600 mm. Os maci¢os de pedras de detritos devem
ser colocados com a maior superficie vertical, e o método de alvenaria da montagem de pedras no
exterior e de enchimento no interior ndo deve ser aplicado. O nivelamento de elevagéo deve ser
executado a cada 700 mm a 1.200 mm de alvenaria, e a distancia entre as juntas escalonadas

alternadas deve ser superior a 80 mm.
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6.6.13Quando ndo existem normas de concepg¢do, a construcdo de alvenaria de cimento-pedra deve estar
em conformidade com os seguintes requisitos:

a)

b)

d)

Toda o material rochoso do anel em arco deve ser processado por modelo e nhumerado de acordo
com a linha e o posicionamento. A espessura da aduela ndo deve ser inferior a 200 mm, a largura
nao deve ser inferior a 300 mm e o comprimento ndo deve ser inferior a 500 mm,;

A estrutura em arco deve ser montada apds a realizagdo dos calculos e de acordo com as normas de
concepcao. A alvenaria s6 pode ser iniciada apés passar na inspeccao;

Para a construgdo da aduela, os trabalhos de alvenaria devem ser realizados simetricamente a partir
de ambas as extremidades. A aduela em diferentes linhas devem estar escalonadas transversalmente
e a distancia entre as juntas alternadas ndo deve ser inferior a 100 mm. Quando o vao de arco for
inferior a 5 m, devem ser utilizados macicos rochosos na alvenaria do arco e a curvatura deve ser
definida através da largura da junta. A largura da junta inferior ndo deve ser superior a 10 mm, e a
resisténcia da argamassa de cimento ndo deve ser inferior a M7,5. Quando o vao de arco for inferior
a 10 m, os trabalhos de alvenaria devem ser realizados simetricamente a partir do rodapé do arco, de
acordo com a largura e espessura totais. Quando o vao de arco for superior a 10 m, o projecto de
construcdo deve ser executado para definir a ordem de carga do anel em arco e a construcéo deve
seguir essa ordem;

A demolicdo da estrutura em arco so é permitida quando a argamassa alcancar a resisténcia de carga
util e o enchimento da coroa do arco estiver terminada. O tempo de demoligdo da estrutura em arco
deve estar de acordo com as normas do ponto 6.5.6.

6.6.140 método de compressdo da argamassa deve ser aplicado em alvenaria de cimento-detritos.
Primeiro, espalhar a argamassa com uma espessura entre 30 mm e 50 mm e logo depois integrar os calhaus
préximos uns dos outros, comprimindo a argamassa. A argamassa de cimento deve estar entre 20 mm e
30 mm mais baixa do que os calhaus durante a execuc¢do do refechamento das juntas.

6.6.15A construcao de alvenaria rochosa com betdo deve estar de acordo com os seguintes requisitos:

a)
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A alvenaria deve ser executada camada a camada através do método de espalhamento da
argamassa, a superficie deve estar praticamente plana na mesma camada, e a diferenca de elevacao
deve ser inferior a faixa entre 20 mm e 30 mm. A pedra deve ser colocada na vertical e a superficie
maior deve estar virada para baixo. Estabiliza-la mediante movimentos de agitacdo e batimento
adequados. A largura da costura entre as pedras deve cumprir os requisitos do Quadro 37, e as
superficies das pedras ndo devem estar em contacto;



b)
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A colocacéo da argamassa de recobrimento de juntas e a betumacéo das costuras verticais devem
ser uniformes, completas e densas, e a argamassa nas costuras ndo deve permanecer em suspensao
mediante agregados grandes. O betao deve ser mecanicamente vibrado e a distancia entre os pontos
de vibragéo adjacentes ndo deve ser mais de 1,5 vezes superior ao raio da accao vibratoria;

Na mesma camada de alvenaria, as pedras adjacentes devem ser colocadas com juntas escalonadas
e ndo deve haver quaisquer costuras sucessivas ao longo da direccdo do fluxo. No caso de pedras
colocadas sobrepostas entre si em camadas adjacentes, as juntas escalonadas também devem evitar
as costuras sucessivas na vertical. As pedras em T podem ser colocadas na vertical a determinadas
distancias;

Quadro 37 A largura da junta de alvenaria de cimento-detritos do betéo Unidade, mm
Pilar/parede/barragem Anel em arco
Tipo -
Macicos de .
Rochas grossas pedra Detritos Rochas grossas
Costura Gradagéao de nivel 1 40~60 40~60 40~60 40
Al . horizontal Gradag&o de nivel 2 80~100 80~100 80~100 80
venaria
de betdo Gradacéo de nivel 1 60~80 60~90 60~100 50
Costura vertical
Gradagéao de nivel 2 80~100 80~100 80~100 70

6.6.16A construcdo em pedra seca deve estar de acordo com 0s seguintes requisitos:

a)

Para projectos em pedra seca com armacado, a armacao deve ser construida em primeiro lugar e a

alvenaria deve ser executada posteriormente;

b)

c)

A construcéo de projectos em pedra seca deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) A costura de alvenaria deve ser apertada, o fundo deve estar forrado e completamente
preenchido e ndo deve estar vazio.

2) N&o devem ser utilizadas pedras com arestas aladas e pedras com arestas horizontais.

3) Deve ser aplicado o método de alvenaria vertical, e ndo é permitida a sobreposi¢céo ou o
tamponamento. A espessura do lado mais fino dos agregados ndo deve ser inferior a 150 mm;

Ao colocar as almofadas de amortecimento da pedra de cantaria nas grandes superficies inclinadas,
a colocacdo deve ser executada por camadas de baixo para cima e ir crescendo por sec¢des com a
elevacgédo da superficie de alvenaria.

6.6.170 refechamento das juntas da argamassa de cimento para a alvenaria de cimento-pedra deve estar

em conformidade com o0s seguintes requisitos:
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a)

b)

c)

d)

A argamassa de refechamento das juntas utilizada no controlo das infiltragbes deve ser misturada de
forma independente e ndo deve ser utilizada em conjunto com a argamassa de alvenaria. A
argamassa que tenha ultrapassado o tempo de presa inicial ndo deve ser utilizada;

O cimento deve ser cimento Portland ordinario. Os agregados de areia devem ser de areia fina. A
relacdo cimento-areia pode estar de 1: 1.0 a 1: 2.0.

A limpeza das juntas deve ser executada 24 horas apos a alvenaria, a largura das juntas nédo deve
ser inferior a largura das costuras, e a profundidade das juntas ndo deve ser inferior ao dobro da
largura (a profundidade de uma junta horizontal ndo deve ser inferior a 40 mm, a profundidade de
uma junta vertical ndo deve ser inferior a 50 mm). As juntas devem ser lavadas antes da execucao do
seu refechamento, sem deixar cinzas ou aguas, e a superficie da junta deve permanecer humida;

Encher as juntas com argamassa misturada e compactar varias vezes até estarem alinhadas a
superficie exterior e, depois, alisar. A superficie de refechamento das juntas deve permanecer himida
durante 21 dias.

6.6.18A alvenaria de macicos pré-fabricados de betdo deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

c)

As dimensdes do macico pré-fabricado e a resisténcia do betdo devem cumprir os requisitos de
concepcao;

Durante a execucao da alvenaria, os macicos em T e de alvenaria colocados de forma sequencial
devem ser dispostos de acordo com 0s requisitos de concepcdo. As juntas devem estar na vertical ou
paralelas ao chdo, a distancia entre as juntas superior e inferior ndo deve ser inferior a 100 mm e néo
deve haver juntas verticais acima ou abaixo das pedras em T;

As juntas devem ser completamente preenchidas com argamassa e a largura das juntas horizontais
nao deve ser superior a 15 mm. A largura das juntas verticais ndo deve ser superior a 20 mm.

6.6.19A construcdo de alvenaria no inverno, verdo e em dias chuvosos deve estar em conformidade com

0S seguintes requisitos:

a)

b)
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Quando a temperatura minima do ar estiver entre 0 °C e 5 °C, € necessario ter em consideragéo a
proteccao das superficies de trabalho de alvenaria. Quando a temperatura minima do ar for inferior a
0 °C, os trabalhos de alvenaria devem ser interrompidos. Durante o periodo de cura, devem ser
tomadas medidas de isolamento térmico para superficies de alvenaria expostas;

No caso da alvenaria de grandes volumes, quando a temperatura maxima do ar exceder os 30 °C, o
trabalho de alvenaria deve ser interrompido. A conservagao da alvenaria deve ser melhorada para a
construgdo no verdo, e as superficies expostas devem permanecer himidas durante o periodo de
cura e ser cobertas com fardos de palha ou elementos semelhantes para as proteger da exposi¢ao
solar;

A constru¢@o em dias chuvosos deve cumprir 0s seguintes requisitos:
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1) No caso de uma seccdo de colocagcdo sem resguardo, a relacdo agua-cimento deve ser
devidamente diminuida para a alvenaria sob chuvas leves, as dguas acumuladas devem ser
drenadas em tempo Util e a protec¢céo da superficie deve ser realizada adequadamente.

2) No caso de uma seccdo de colocagcdo sem resguardo, em momentos de chuvas fortes ou
tempestades, a construcdo deve ser imediatamente interrompida e a superficie deve ser
adequadamente protegida. Apos as chuvas, drenar as aguas acumuladas e tratar em tempo
util das partes desgastadas pela chuva. Se a presa inicial da argamassa ou do betdo da
superficie ainda nao foi terminada, deve ser adicionada argamassa de cimento para continuar
a alvenaria, caso contrario, devera ser tratada como uma junta de construgéo.

3) A alvenaria e o betdo das partes anti-abrasivas ou que requerem gesso ndo devem ser
construidos em dias chuvosos.

6.6.20A qualidade da alvenaria deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

Os ensaios de qualidade dos materiais de cimentacao devem ser realizados de acordo com as normas
do ponto 6.6.9;

O desvio admissivel das dimensdes e localizacdo da alvenaria deve estar em conformidade com as
normas do Quadro 36;

A argamassa para o enchimento das juntas deve ser densa e a largura destas deve estar de acordo
com as normas do Quadro 35.

6.7 Pré-moldagem e montagem dos componentes de betdo

6.7.1 A pré-moldagem dos componentes deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

A é&rea de pré-moldagem e empilhamento dos componentes deve ser lisa e sélida e deve verificar-se
se a drenagem esta desobstruida. Qualquer assentamento ou distor¢do das fundagBes deve ser
evitado, e deve existir uma norma a seguir no caso de ser adoptada a pré-moldagem da terra. A
superficie deve ser especialmente tratada, e a 4gua deve ser impedida de humedecer o molde de
terra, de forma a evitar o assentamento de terra que possa resultar em distor¢cdes e fendas na
cofragem;

A localizac@o da area de pré-moldagem dos componentes deve estar devidamente disposta de acordo
com o trajecto do material, sequéncia da operacao, area de armazenamento e trajecto da elevagéo e
do transporte, e deve evitar o transporte nao criterioso dos materiais e dos componentes, bem como
a interferéncia matua entre os processo de trabalho. Deve ser criada uma area centralizada para a
producdo pré-fabricada, de forma a optimizar as instalagées no local e melhorar a qualidade. O
método de sobreposicdo é normalmente aplicado para resguardar a area de pré-moldagem. Os
materiais de isolamento entre as camadas dos componentes pré-fabricados sobrepostos podem ser
materiais com baixo poder ligante, como tecidos de plastico, feltro asféltico e 6leo de motor usado;
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c)

d)

e)

f)

)

h)

88

A area de pré-moldagem de componentes pesados deve ser organizada, principalmente, para o
conforto do transporte e da elevagdo. No caso de componentes de grandes dimensdes dificeis de
virar, a direccdo de descarga deve ser registada quando € escolhida a localizacdo da area. A pré-
moldagem vertical deve ser usada para arcos de vdos compridos com nervuras;

O anel volante ou anel de retencdo dos componentes pré-fabricados € normalmente feito de aco
HPB300, e o aco trefilado a frio ndo deve ser utilizado. No caso da homogeneidade, a resisténcia a
traccao deve ser considerada no anel volante multiplo. O comprimento de ancoragem do anel volante
no betdo ndo deve ser inferior a 30d (d - didmetro da barra de refor¢co do anel volante);

O lingotamento dos componentes pré-fabricados deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) O nimero e a localizacdo dos elementos incorporados devem ser verificados antes do
lingotamento.

2) O lingotamento de todos os componentes deve acabar em tempo Util, sem interrupcdes e ser
compactado mecanicamente.

3) A superficie exposta dos componentes deve ser plana, lisa e ndo apresentar colmeias de
abelhas e escamas.

4) Quando é aplicado o método de sobreposicdo na pré-moldagem, o lingotamento dos
componentes ndo deve ser executado até que a resisténcia do betdo dos componentes
inferiores alcance 5 MPa e deve haver medidas de isolamento entre as camadas.

5) Apés o lingotamento dos componentes, as informacdes sobre o tipo, resisténcia do betéo, data
de pré-moldagem e o lado superior/inferior devem ser rotulados, e a localizacdo dos pontos de
elevacao deve ser sinalizada nos componentes sem anéis volantes;

No caso dos componentes modulares de pequenas dimensbes, pode ser utilizado betdo seco. O
trabalho de acabamento deve ser executado em tempo Util ap6s o recorte e ndo deve haver defeitos,
como arestas omissas e tor¢des ou fendas nos componentes;

Os ensaios de qualidade do betdo de componentes pré-fabricados devem seguir as normas do ponto
6.5. Além disso, no caso de componentes importantes, devem ser realizados ensaios de carga
guando necessario;

O desvio admissivel dos componentes pré-fabricados devem estar em conformidade com as normas
do Quadro 38, quando ndo existam normas de concepcao.
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Quadro 38 Desvio admissivel de componentes pré-fabricados Unidade: mm

Dimensdes por sec¢éo Elementos incorporados
0 m x Planidade | Buraco | Tunel
o| ~ o Flexédo . A . .
Elementos S| b > | © lateral Diagonal da pré- pré-  [Deslocamento Localizacio Comprimento
o8 “E g g superficie | formado | formado dalinha do arafﬁso exposto do
313 |° | ¢ central P parafuso
=1 s
L/1 000
Placa | "0 | 15 = 10 5
5 - #20
Armagao/esco L/1 000
ras/porticos | +10 | +5 | 15 — —
de aco #20
- L /750
Pilar/ S |5 | 5 ! — — 5 15 10 5 +10
macico -10 #20 -5
L /750
viga | 0| 15 | 15 , — —
-5 #20
Estrutura +4 | £/1 000
tipo J/ +5 | #5 | 15 2 10 5

estrutura >20

6.7.2 O deslocamento e empilhamento dos componentes deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) A resisténcia do betdo ndo deve ser 70% inferior a sua resisténcia de concepcao;

b) Ao deslocar um componente grande, a altura de alavancagem numa extremidade n&o pode ser
superior a 2m. O afrouxamento antes da alavancagem, bem como o enchimento durante a
alavancagem, é utilizado para evitar que o componente quebre;

c) O método de deslocamento dos componentes e a localizacdo da ancoragem devem estar em
conformidade com o estado da tensdo dos componentes para evitar danos;

d) O empilhamento dos componentes deve estar de acordo com 0s seguintes requisitos:

1) A area de empilhamento deve ser plana e apiloada e deve dispor de medidas de drenagem.

2) Os componentes devem ser empilhados de acordo com a ordem de elevacéo, ao longo da
direccdo com maior rigidez.

3) No caso de componentes sobrepostos, as etiquetas devem ser expostas e a altura de
empilhamento deve ser decidida de acordo com a resisténcia dos componentes, capacidade
de carga do solo, resisténcia dos blocos de amortecimento e estabilidade da pilha. As
localizagdes dos blocos de amortecimento em cada camada devem ser consistentes e 0s
blocos de amortecimento das camadas superior e inferior devem ser alinhados.

4) A sequéncia de elevagdo deve ser considerada no empilhamento dos componentes.

89




SIIP/TG 004-1:2019

6.7.3

a)

b)

c)

d)

A elevacao de componentes de betdo pré-fabricados deve cumprir 0s seguintes requisitos:

O método de elevacéo deve ser escolhido de forma optimizada apos consideragéo geral, de acordo
com a escala do projecto, topografia, estado do equipamento, nivel técnico e racionalidade
econdémica;

Antes da elevagdo, deve ser elaborado um plano com as medidas a executar, de acordo com o
elemento de elevacdo, comprimento dos componentes, peso, via de transporte e equipamento de
elevacao;

Antes da elevacdo, deve ser realizada uma inspeccdo sistematica da capacidade de carga do
equipamento de elevacgédo, ferramentas e instrumentos (ensaio de elevacdo com carga). A forma dos
componentes deve ser novamente avaliada e a linha central da travessa deve ser etiquetada. As
estruturas de suporte também devem ser verificadas, e a linha central e as elevagfes devem ser
etiquetadas;

A elevacédo de cabos é geralmente adoptada na construcdo de engenharia hidraulica e de energia
hidroeléctrica sem suportes. Devem ser calculados e confirmados os tirantes, torres, cabos principais
de traccdo e equipamentos de elevacdo de cabos, e o coeficiente de seguranca deve estar em
conformidade com as normas do Quadro 39.

Quadro 39 Quadro do coeficiente de seguranga

Tirante

Coeficiente de
seguranga

Resisténcia ao
desengate

Resisténcia a
capotagem

Resisténcia ao
deslizamento

Cabo principal

Cabo de
tracgao/elevagdo

K

22

21,5

21,3

>3~4

25~6

e)

f)

9)
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A resisténcia do bet&o da estrutura de suporte para a elevacdo de componentes ndo deve ser menos
de 70% inferior a resisténcia de concepc¢ao;

A elevacdo dos componentes deve estar em conformidade com os seguintes requisitos:

1) Os componentes devem ser elevados de acordo com os pontos de elevagéo etiquetados ou
anéis de elevacao incorporados.

2) O angulo criado pelo cabo e pelo componente de elevacéo ndo deve ser inferior a 45°.

3) A elevacdo dos componentes deve ser estavel e estar precisamente assente na posicao
correcta;

A elevacado das estruturas moldadas ou componentes de alvenaria pré-fabricados deve estar em
conformidade com os seguintes requisitos:

1) As superficies de contacto entre componentes de diferentes camadas devem ser rugosas e
lavadas.



h)

2)

3)

4)
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A largura das juntas entre as diferentes camadas de componentes deve estar entre 20 mm e
30 mm e deve ser densamente preenchida com argamassa de cimento com uma resisténcia
nao inferior a do componente.

No caso da montagem e da alvenaria de componentes das camadas 1 a 3, o betéo deve ser
vertido em tempo Util.

As superficies de contacto do betdo em diferentes camadas devem ser tratadas como juntas
de construcao;

A elevacdo dos componentes com armacdo rigida deve cumprir os seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

O posicionamento horizontal e a elevagdo do fundo do pogo em copo dos componentes a
construir e introduzir devem cumprir os requisitos de concepcao. O eixo horizontal-vertical deve
ser etiquetado na abertura do reservatério das fundacfes e a elevacdo do fundo deve estar
entre 20 mm e 50 mm abaixo da elevagdo de concepc¢éo, de forma a deixar espago para a
regulacdo do erro de comprimento que é inevitavel nos componentes pré-fabricados.

Deve ser deixada uma folga de largura ndo inferior a 30 mm entre a parede de abertura do
poco em copo e o componente de fixacdo do pilar, de forma a ajustar o posicionamento e para
verter a argamassa de cimento de primeira fase. Se o betdo de segunda fase for vertido, a
largura da folga a deixar ndo deve ser inferior a 60 mm.

O poco em copo dos componentes a construir e introduzir deve ser rugoso e lavado.

Os componentes devem ser firmemente apoiados logo apds o posicionamento, apds o qual é
permitido o desengate;

A elevacdo dos corpos da estrutura com aberturas estreitas deve cumprir 0os seguintes requisitos:

1

A elevacdo da superficie superior do suporte deve ser medida e ajustada e a linha central
horizontal-vertical deve ser etiquetada.
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K)

92

2) O posicionamento horizontal e a elevacéo da base das aberturas devem ser medidos, e devem
ser realizadas correcgoes.

3) A folga das juntas deve cumprir os requisitos da montagem do material de obstru¢éo de 4gua
de concepcéo e a folga minima nao deve ser inferior a 20 mm;

A elevacdo de componentes de arco pré-fabricados deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) Antes da elevacéo, o vao da rede, a localizacdo e a elevacéo da linha da nascente e o plano
inclinado da imposta devem ser verificados e a localiza¢do da linha da nascente e a linha axial
do arco devem ser etiquetadas na imposta.

2) Verificar o comprimento da corda e o &ngulo das juntas dos componentes e definir uma escala
no maci¢o do arco.

3) Quando o macico do arco da seccéo final é elevado para a posicdo de montagem, os locais
das linhas horizontal e axial devem ser verificados. O deslocamento da linha central na
extremidade ndo deve ser superior a 30 mm e a elevacéo deve ser 20 mm a 30 mm superior a
elevacdo de concepcdo. Nesse caso, o macico do arco é fixado com botbes de pilares ou
botdes em suspenséo e protegido por sopro de ar na horizontal.

4) O enchimento das juntas da nervura do arco deve ser realizado com colas quimicas de alto-
polimero com elevada capacidade de colagem, alta estabilidade e baixa contrac¢céo, como a
argamassa de cimento de resina epoxi. A férmula deve ser correctamente controlada, a
temperatura de amassadura deve ser rigorosamente controlada (ndo superior a 30 °C), e as
juntas dos componentes devem estar secas, sem agua e limpas;

Os componentes e a barra principal exposta devem ser firmemente soldados e devem ser evitados
danos no beté@o devidos a soldadura a altas temperaturas;

Os conectores e as juntas dos componentes pré-fabricados devem ser preenchidos com betdo ou
argamassa com uma resisténcia nao inferior a resisténcia de concep¢ao dos componentes e deve ser
misturado um volume adequado de cimento de endurecimento rapido ou de cimento expansivo;

O desvio admissivel da montagem dos componentes deve estar de acordo com as normas do
Quadro 40;

Antes da montagem (elevag&o), devem ser executados o0s seguintes trabalhos preparatérios:

1) O programa de elevacdo deve ser aprovado apds avaliacdo e conclusdo das explicacdes
técnicas.

2) Todos os tipos de funcionarios dedicados a elevacao estédo preparados, a divisdo dos trabalhos
€ clara e os tipos de trabalhos especiais, como a elevagéo e a sinalizagéo, seréo realizados por
técnicos licenciados.

3) O equipamento de elevacao deve ser verificado pelo servigo responsavel e, quando necessario,
0s registos devem ser guardados no servico de supervisdo de seguranca local.

4) Todas as medidas de seguranga séo implementadas.

5) O comando unificado, bem como o cumprimento de ordens e de responsabilidades atribuidas
a cada servico, deve ser respeitado durante a elevacéo.
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Quadro 40 Desvio admissivel da montagem de componentes Unidade: mm
Elementos Desvio admissivel
Posicao da linha central da linha do eixo 10
Fundagdes em copo
Elevagéo da montagem do fundo do reservatorio 0,-10
Posicao da linha central da linha do eixo 5
<5m 5
Pilar Perpendicularidade >5, <10 10
(H é a altura do pilar) >10 H/1000, <20
Superficie superior da consola e sSm 0-5
elevagdo superior das estacas >5m 0-8
Posicao da linha central da linha do eixo 5
Viga ou viga de guindaste
Elevagé&o da superficie superior da viga 0,-5
Posicao da linha central da linha do eixo 3
<5m 3
Painel de parede Perpendicularidade
>5m 5
Desvio da superficie dos componentes entre pisos adjacentes 5
Posicao da linha central da linha do eixo 10
Nervura do arco Ponto de articulagéo e elevagdo da coroa do arco 30
Desvio de altura de dois pontos de articulag@o simétricos 20
Desvio axial da posi¢éo plana 5
Desvio do tramo 15
Corpo do aqueduto
Desvio de elevagao de dois rodapés adjacentes do corpo do 10
aqueduto

7 Construcéo de estruturas hidraulicas

7.1 Barragens de terra-rocha compactadas

7.1.1 O tratamento da base e do talude da barragem deve cumprir 0s seguintes requisitos:
a) No caso do tratamento da base da barragem, consultar os requisitos do ponto 6.3;
b) O tratamento da base e do talude da barragem deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) E aconselhavel escavar e limpar o talude da margem do encontro de cima para baixo. A
escavacdo da parte inferior do talude da margem deve ser demonstrada de maneira a propor
medidas de garantia de segurancga fiaveis.
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d)

7.1.2

a)

94

2)

3)

4)

5)

6)

As fundacdes da barragem devem estar limpas, desimpedidas e ser tratadas de acordo com
0s requisitos de concepgao.

A escavacao e a limpeza do encontro e do talude da barragem devem ser concluidas antes do
enchimento. A limpeza e o enchimento n&o devem ser realizados ao mesmo tempo.

Quando a base da barragem, o talude e as fundacfes de estratificacdo estdo a ser limpos,
todos os materiais devem ser completamente limpos, incluindo as arvores, a relva, as raizes,
0S enrocamentos, os sepulcros e todos os demais edificios. O tratamento de pogos, nascentes
e cavernas deve ser devidamente executado ao mesmo tempo. No caso de corpos
impermedaveis ou corpos de barragens que estdo unidos mediante fundagfes rochosas e
batélitos, devem ser adoptadas juntas de talude, no lugar de juntas de talude inverso ou juntas
escalonadas.

O método de pré-formacgdo de uma camada protectora ou argamassa de cimento com gunite
deve ser aplicado para proteger a base da barragem, que se desgasta facilmente e ndo pode
ser preenchida de uma s6 vez apés a limpeza.

A aplicacao de gunite impermeével deve ser coordenada com o processo de represamento do
reservatorio;

A execucdo das fundac¢des deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1)

2)

3)

Se um macico de solo natural for utilizado como fundacao, é necessério descobrir se existe um
leito permeével. O macico de solo que for escolhido como fundac¢édo natural ndo deve ser
destruido.

A base das fundacdes artificiais deve ser limpa, alisada e compactada de acordo com o0s
requisitos de concep¢do. Uma camada filtrante deve ser devidamente criada nas fundacfes
em cascalho e todas as passagens provenientes dos limites inferior e superior devem ser
obstruidas.

A proteccdo da superficie deve ser realizada ao longo do tempo, apds a constru¢do das
fundacdes artificiais e naturais;

O enchimento do corpo da barragem sé pode ser realizado apds a aprovagdo e a aceitagdo do
tratamento da base e do talude da barragem e de outras obras ocultas.

Antes do enchimento, devem ser concluidos os seguintes trabalhos preparatérios:

Investigacéo e controlo das térmites

1

2)

Em zonas quentes e chuvosas, devem ser tomadas medidas para controlar os danos das
térmites e evitar que ameacem a operagdo segura de barragens de terra-enrocamento
pequenas e medianas.

Quando o talude da base da barragem esté a ser escavado, os profissionais devem procurar
saber se existem indicios de térmitas, como linhas de terra, coberturas de terra e vestigios de
térmitas.



3)

SIIP/TG 004-1:2019

Aplicar medidas de controlo de térmitas, como a criacdo de valas tdxicas no solo, a pulverizagao
de leveduras e a colocacéo de iscas envenenadas;

b) O exame das areas de empréstimo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

Um exame das areas de empréstimo deve conter os seguintes elementos:

. A espessura da camada de cobertura ou camada de descascamento, os danos
geoldgicos do leito das matérias e a distribuicdo das camadas intermédias.

. A distribuicdo, exploracéo, processamento e condi¢cdes de transporte do material da
barragem.
. A relacdo entre as condi¢fes hidrogeolégicas das areas de empréstimo e o nivel da

agua na época das cheias.

. O alcance da exploracdo e a area ocupada das areas de empréstimo, o volume de
material abandonado, a espessura da camada disponivel e as reservas disponiveis.

. As propriedades fisicas e mecénicas e as caracteristicas de compactagéo dos materiais
da barragem.

. A investigacdo e a andlise dos percalcos geoldgicos e problemas ambientais ocorridos
nas areas de empréstimo.

Quando uma area de empréstimo tiver sido examinada, deve ser submetido o relatério de
exame correspondente com os respectivos mapas topogréaficos, perfis geolégicos, plano dos
pocos ou furos de sondagem de ensaio, resultados das analises dos ensaios, resultados dos
célculos da area de exploracdo disponivel e volumes disponiveis, descricdo de todos os
materiais utilizaveis, métodos de tratamento dos materiais inapropriados, condi¢cdes de
exploracéo e de transporte;

c) O planeamento de uma area de empréstimo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

Regra geral: ndo ocupag&o ou menor ocupacao de terras cultivadas, utilizar primeiro as areas
de empréstimo na area de inundacdes do reservatdrio. Aproveitar totalmente os materiais de
escavacdo da construcdo. Utilizar materiais de planicies aluviais nas esta¢des secas. Utilizar
areas de empréstimo a montante e a jusante de forma adequada para fazer o melhor uso dos
materiais. Considerar completamente as condi¢cdes de trabalho mecénico para obter uma
utilizacdo mais eficiente das maquinas.

A proporcao da area de empréstimo prevista para o volume de enchimento da barragem deve
estar entre 2,0 e 2,5 para o solo, 1,5 e 2,0 para material de cascalho arenoso, 2,0 a 2,5 para
material de cascalho arenoso subaquético, 1,2 a 1,5 para pedras e ndo deve ser inferior a 3,0
para material de filtracdo natural.

Planeamento de &reas de empréstimo de solo: utilizar primeiro areas de empréstimo de solo
com um adequado teor de agua. Utilizar areas de empréstimo com um teor de agua mais
elevado nas estacdes secas e com um teor de agua mais baixo nas estagdes chuvosas.
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d)

e)
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4)

5)

6)

Planeamento de areas de empréstimo de areia e cascalho: os materiais de enchimento,
materiais de peneiracdo e materiais de filtracdo devem ser completamente planeados e deve
ser elaborado um cronograma adequado de exploragdo da pedreira. Devem ser escolhidos
equipamentos e métodos de mineracao adequados para mineragao mista € mineragéo acima
e debaixo de agua.

Planeamento de areas de empréstimo de rochas: as areas de empréstimo com caracteristicas
litolégicas Unicas, sobrecarga fina, boas condi¢Ges de mineragéo e transporte € com menos
interferéncias na construcéo devem ser mineradas em primeiro lugar.

As areas de processamento e de reserva necessérias devem ser levadas em consideragdo no
planeamento de uma &rea de empréstimo;

O cronograma dos ensaios de construcdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

Os ensaios de construcdo devem ser realizados nos locais de testagem no exterior da area da
barragem.

Os ensaios de construcdo em campo devem ser realizados antes da construcdo, de forma a
determinar a tecnologia de construcéo, optimizar a configuracdo do equipamento, processar o
fluxo e definir os pardmetros de construcdo. Os ensaios de construgcdo devem incluir: a
reavaliacdo dos indices técnicos relevantes e da tecnologia e parametros da construcéo
determinados na estrutura, a proposta de requisitos técnicos e métodos de inspecgédo para o
controlo de qualidade e a elaboracdo de medidas técnicas aplicaveis a construcao;

A mineracdo de materiais de enrocamento deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1)

2)

3)

4)

Métodos de mineracdo de matérias do solo: 0 método de mineracéo vertical pode ser aplicado
em areas de empréstimo que se encontram em montes, em areas de empréstimo com uma
camada de solo espessa, diferentes propriedades do solo e teor de agua desigual, e em &reas
de empréstimo com baixo teor de dgua no solo. O método de mineracdo horizontal pode ser
aplicado em areas de empréstimo planas e abertas com uma camada de solo espessa e em
areas de empréstimo com elevado teor de agua no solo.

Métodos de mineracéo de areia e cascalho: acima da &gua, os bulldozers podem ser utilizados
para recolher matérias na horizontal e, entdo, os carregadores podem ser utilizados para
escavar e segurar as matérias. Debaixo de agua, as retroescavadoras podem ser utilizadas
para extrair as matérias na vertical. As retroescavadoras ou escavadoras de arrasto podem ser
utilizadas para extrair as matérias em condicdes variaveis.

O método de perfuragdo e rebentamento ou o método de disparo por grandes camaras deve
ser aplicado na exploragdo de matérias rochosas. Nestes dois métodos, deve ser adoptada a
mineracdo em bancada e os parametros de rebentamento devem ser escolhidos mediante
ensaios.

Quando a &rea de empréstimo tiver sido explorada, os campos devem ser transformados em
terras agricolas. O tratamento de rochas escarpadas, a conservagéo do solo e da 4gua e a
proteccdo ambiental também devem ser devidamente executados;



f)
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O transporte dos materiais da barragem deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

Na escolha dos meios de transporte, devem ser levados em consideracdo 0s seguintes
factores: as estradas devem ter acesso directo ao coroamento da barragem e deve haver
menos pontos de transbordo; a escavacgdo, a carga, o transporte e a descarga devem ser
coordenados de forma a utilizarem as maquinas da maneira mais eficiente possivel; o
transporte deve corresponder as caracteristicas dos materiais e intensidade de enchimento da
barragem; para uma maior praticidade na gestao e manutencao, escolher o menor nimero de
tipos de maquinas possivel.

No caso do planeamento do trajecto de transporte, devem ser levados em consideracéo os
seguintes factores: a divisdo da transportacdo em diferentes fases deve ser coordenada com o
enchimento da barragem. Devem ser completamente considerados o0s critérios de acesso ao
coroamento da barragem através do talude da barragem. Utilizar completamente o relevo do
terreno e dispor de camifes de pesados para descer. As estradas de construcdo devem ser
combinadas com estradas permanentes, tanto quanto possivel. A largura, o declive, a curva e
a distancia da linha de viséo das estradas devem cumprir 0s requisitos de conducdo e evitar ao
maximo passagens de nivel. Reforcar a manutencao das estradas.

7.1.3 A construcdo de corpos anti-infiltragdo do solo deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

A construcdo de corpos anti-infiltracdo do solo deve cumprir ndo s6 os requisitos estabelecidos no
ponto 6.1.4 como 0s seguintes requisitos:

1)

2)

Quando sdo utilizados veiculos para transportar e descarregar materiais ho coroamento da
barragem, deve ser aplicado o método de avanco fora da margem para descarregar 0s
materiais.

Os corpos anti-infiltracdo podem ser preenchidos sem divisdo em diferentes areas ou sec¢des
e devem expandir completamente e permanecer na horizontal. Devem ser preenchidos ao
mesmo tempo gue as camadas de filtragdo a montante e a jusante, zonas de transi¢do e partes
do material da estrutura da barragem. Os corpos anti-infiltracdo devem ser laminados sobre as
juntas;

Quando é combinado com a fundacéo rochosa, talude da margem e betdo, o corpo anti-infiltragcéo
deve ser construido de acordo com os seguintes requisitos:

1

2)

3)

Remover a terra, a sujidade, a poeira e as pedras soltas da superficie.

Regar a superficie de contacto para a manter hiumida e depois espalhar lama espessa durante
0 enchimento e a compactacao.

O enchimento de um corpo anti-infiltracéo na faixa entre 0,5 m e 1 m até a base da barragem,
1,5 m até uma junta de talude da margem, 0,5 m até uma parede dentada de bet&o, ou numa
aresta, deve ser executado em camadas finas e compactado por maquinas leves. O
enchimento de ambos os lados de uma parede dentada deve expandir uniformemente;
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c)

d)

A construcdo de um corpo anti-infiltracdo de material desgastado deve cumprir 0os seguintes
requisitos:

1) O material desgastado deve ser extraido das areas de empréstimo estabelecidas no projecto e
a qualidade do material deve cumprir 0s requisitos de concepgao.

2) Uma camada de material resistente de 0,5 m, cuja baridade seca compactada deve cumprir os
requisitos da estrutura, deve ser construida entre o material desgastado e a base rochosa
(fundagéo ou talude da margem).

3) O material desgastado deve ser compactado mediante cilindros vibrat6rios convexos.

4) Os indices de construcdo do material desgastado podem ser decididos com base nos seguintes
parametros empiricos e definidos mediante ensaios: a granulometria maxima deve ser inferior
a 150 mm, o teor de agua deve estar entre 8% e 12%, a espessura da camada deve estar entre
300 mm e 400 mm, a laminagem deve ocorrer entre 10 e 14 vezes;

Se um corpo de anti-infiltracdo do material do solo é construido durante as estacdes chuvosas, é
necessario ter em consideracao os seguintes pontos:

1) As camadas soltas do solo a superficie devem ser compactadas com cilindros planos para
manté-las planas e lisas e a superficie deve inclinar-se para cima, de forma a drenar a 4gua e
evitar a infiltracdo de chuvas.

2) Se a &rea de enchimento for estreita, podem ser utilizadas peliculas de plastico ou lonas para
cobrir a superficie.

3) Durante e apds as chuvas, a passagem de veiculos ou pedestres esta proibida.

4) As maquinas de construcdo devem ser colocadas no exterior da area de enchimento.

7.1.4 A construcdo de um corpo impermeavel de painel de betdo armado deve cumprir 0s seguintes
requisitos:

a)

b)
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Quando a altura da barragem ¢é inferior a 100 m, o painel de betdo deve ser vertido de uma sé vez.
Quando a altura da barragem é superior ou igual a 100 m, o painel pode ser vertido por fases, de
acordo com a disposi¢do da construcdo ou a necessidade de armazenamento prévio da agua. O
lingotamento das juntas por fases devem ser executado em conformidade com as juntas de
construgdo. Se houver um requisito de concepc¢éo, o lingotamento deve ser executado de acordo com
0S requisitos de concepcao;

O painel deve ser construido apés o cumprimento dos requisitos de concepc¢éo relativamente ao
periodo de pré-assentamento e a taxa de assentamento mensal. Quando o painel é construido por
fases, a parte superior do painel deve ser preenchida até uma determinada altura na fase inicial.
Quando a altura da barragem € superior a 100 m, a altura de transbordo acima da parte superior do
painel nessa fase ndo deve ser inferior a 10 m;



c)

d)

e)

f)

)

h)
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Antes da construcdo do painel, a rede da superficie do talude da camada das fundagbes deve ser
medida e determinada. O desvio entre alinha lateral externa e a linha lateral da estrutura deve cumprir
0s requisitos de concepc¢do. Antes do lingotamento do bet&o, a protec¢do do talude (incluindo a
parede lateral extrudida) deve ser verificada e anulada e os danos parciais no talude devem ser
tratados em tempo Util;

O molde deslizante indetectavel e a colocacdo em sequéncia devem ser aplicados no lingotamento
de betdo do painel e 0 macigo triangular inicial deve ser vertido em conjunto com o painel principal;

Os seguintes principios devem ser seguidos na criacdo da cofragem deslizante:

1) Adaptacédo a largura da junta isolante do painel e a planidade da cofragem deslizante.
2) Dispor de resisténcia e rigidez suficientes.

3) Dispor de contrapeso suficiente.

4) Atender as necessidades da superficie de vibracdo e pressao da construcao.

5) A montagem, operacdo e desmontagem serem praticas e flexiveis.

6) Devem ser tomadas medidas de seguranca. Os dispositivos de travagem devem ser montados
na cofragem deslizante e o tirante deve ser seguro e fiavel quando a traccdo é executada
mediante guincho;

A largura, espessura e lisura de uma superficie do talude da almofada de amortecimento de
argamassa de cimento sob juntas verticais devem cumprir 0s requisitos de concepcao;

As barras de aco do painel devem ser coladas, soldadas ou conectadas mecanicamente no local, ou
deve ser aplicado o método de montagem completa da malha de aco pré-fabricada no local;

A cofragem lateral do painel moldado pode ser de cofragem de a¢o composto ou de madeira com um
angulo de proteccdo. A altura da cofragem lateral deve atender as necessidades de espessura do
painel. O comprimento dos maci¢os e o método de ancoragem devem ser praticos para a montagem
e desmontagem na superficie do talude. A cofragem lateral utilizada como estrutura de suporte da
cofragem deslizante deve ser concebida de acordo com a estrutura de apoio de forca;

A montagem da cofragem lateral deve ser resistente e segura, a superficie interior deve ser plana e
as instala¢des com corddo de estanquidade devem ser fixadas no local e ndo devem ser danificadas.
O desvio admissivel da montagem é o seguinte:

1) O desvio da linha de concepc¢éo da junta € de +3 mm.
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K)

7.1.5

a)

100

2)

3)

A verticalidade é (£3 mm).

A diferenca da variacdo numa distancia de 2 m é de 5 mm;

O lingotamento do betdo deve respeitar as seguintes normas:

1

2)

3)

4)

5)

O betédo deve ser uniformemente distribuido no armazém, e a espessura de cada camada deve
estar entre 250 mm e 300 mm. O betdo a volta do corddo de estanquidade deve ser
complementado com uma distribuic&o artificial e ndo deve ocorrer separacdo de agregados.

Ap6s a distribuicdo, deve ser vibrado e compactado em tempo (til. Ao vibrar, o vibrador néo
deve tocar na cofragem deslizante, na barra de refor¢o e no corddo de estanquidade. O vibrador
nao deve ser colocado sobre ou proximo da cofragem deslizante e deve ser inserido na camada
de lingotamento ao longo da cofragem deslizante. Os vibradores devem vibrar dentro da
cofragem deslizante, a distancia entre vibracbes ndo deve ser superior a 400 mm, o
comprimento do vibrador inserido no betéo inferior na vertical deve ser de 50 mm, o didmetro
do vibrador ndo deve ser superior a 50 mm e o didmetro do vibrador préximo da cofragem
lateral ndo deve ser superior a 30 mm. O betdo a volta do corddo de estanquidade deve ser
vibrado e compactado.

Durante o processo de lingotamento, o betdo aderente a cofragem e as barras de aco deve ser
removido em tempo (til. O betdo de enchimento adicional do bordo frontal deve ser removido
antes de cada deslizamento.

No caso da superficie do betdo apds a desmoldagem, o betdo deve ser nivelado e prensado
em tempo util. A superficie de betdo numa distancia de 1 m de cada lado da junta deve ser
inspeccionada com uma régua de 2 m de comprimento e o desnivel ndo deve exceder 5 mm.

Cada distancia de deslizamento ndo deve exceder 300 mm, e o intervalo entre cada
deslizamento ndo deve exceder 30 minutos. A velocidade média de deslizamento do
lingotamento do painel deve estar entre 1,5m/h e 2,5m/h e a velocidade méaxima de
deslizamento ndo deve exceder 3,5 m/h;

Quando o painel é vertido por fases, a superficie de betéo da junta de construgcéo deve ser definida
numa espessura néo inferior a 1/2 da secc¢édo na direc¢éo da linha normal do painel e outros elementos
podem ser colocados na direc¢cdo horizontal. As barras de a¢co do primeiro painel de lingotamento
devem trespassar as juntas de constru¢édo e o comprimento das barras de a¢o que expdem as juntas
de construcdo ndo deve ser inferior ao comprimento da ancoragem.

A construcdo de corpos anti-infiltracdo geossintéticos deve cumprir 0s seguintes requisitos:

A qualidade do material, ligacéo, transporte e resguardo dos geossintéticos devem cumprir 0s
seguintes requisitos:

1

Escolher geossintéticos de acordo com o0s requisitos de concep¢éo. Os geossintéticos devem
cumprir os requisitos das normas aplicaveis.



b)

2)

3)

4)

5)
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Os principais indices fisicos e mecanicos dos geossintéticos devem ser testados novamente
quando transportados para o estaleiro.

Devem ser realizados ensaios de aderéncia aos geossintéticos, e essa testagem deve cumprir
0S seguintes requisitos:

. Os ensaios no interior e no exterior devem ser realizados em diferentes condicdes de
temperatura no estaleiro.

. Os ensaios de aderéncia em locais onde endurecedores sdo adicionados a aglutinantes
devem ser realizados no inverno, de forma a reduzir o tempo de endurecimento.

. O tempo de endurecimento deve cumprir os requisitos de intensidade da construcao.

. Quando os aglutinantes sdo mudados, 0s ensaios de aderéncia devem ser realizados
novamente.

. Quando materiais termoplasticos sédo escolhidos para geomembranas, no caso das

juntas termofusiveis, pode ser aplicado o método de colagem termofusivel ou
dispositivos de termossoldadura por impulsos.

. Para ligar o geossintético quando serve de camada filtrante, podem ser aplicados
métodos de ligacao de juntas.

Os geossintéticos devem ser devidamente transportados e armazenados em seguranga. Os
geossintéticos ndo devem ser empilhados a céu aberto, uma vez que a luz solar acelerard o
envelhecimento dos materiais. Os geossintéticos devem ser devidamente mantidos num
ambiente seco. A relacdo entre a area excedentaria e a area de assentamento deve estar entre
25% e 100%.

Verificar cuidadosamente a superficie dos geossintéticos. Em caso de existir alguma ruptura, o
material deve ser reparado ou mudado. Os materiais que apresentem rupturas graves nao
devem ser utilizados. Durante a constru¢do, devem ser evitados danos provocados pelo
homem;

A colocacado de geomembranas e geomembranas compostas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

O trabalho preparatorio deve ser executado antes da construcdo. As geomembranas e 0S
geotéxteis devem ser limpos, adequados e bem dobrados. As plataformas de soldadura devem
ser construidas no estaleiro. A soldadura dos materiais deve ser realizada de acordo com a
situacdo real. Durante a soldadura, garantir que as juntas séo suficientemente largas e
permanecem lisas.

Nivelar a base: a base deve ser compactada, de forma a ficar lisa e nivelada de acordo com a
forma ou o talude exigido pelo projecto. A base ndo deve apresentar 4guas, cascalhos ou
elementos com arestas. Antes da colocagdo das geomembranas, deve ser construida uma
camada protectora para evitar que as mesmas sejam perfuradas.

Posiciona-las correctamente. Colocar o material de baixo para cima e deixar uma area
sobreposta suficiente nas juntas e uma &rea suficiente para que o material repouse.
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4)

5)

6)

A largura das juntas de ligacdo deve cumprir 0s requisitos de concepg¢éo. No entanto, a largura
ndo deve ser inferior a 80 mm. Os aglutinantes devem ser misturados e espalhados
uniformemente. As juntas ndo devem apresentar matérias diferentes, como cascalhos e
particulas de terra. As juntas devem ser prensadas de uma vez e deixadas a arrefecer e secar
naturalmente. Os aglutinantes podem ser aquecidos para cumprir 0s requisitos do progresso
da construcdo se o tempo estiver muito frio, mas a temperatura do aglutinante ndo deve ser
superior a 60 °C.

Quando as geomembranas das cortinas espessas forem colocadas na vertical, devem
apresentar-se em zigue-zague. Se forem colocadas juntas de dilatacdo longitudinais na
direccdo do eixo da barragem como requerido pela concepcdo, € recomendavel utilizar
geomembranas compostas para diminuir o atrito das camadas quando as juntas forem
retiradas. Se for utilizada uma geomembrana simples, devem ser adoptadas medidas de
proteccdo em ambos os lados da geomembrana, como a adicdo de uma camada de transicao
de particulas finas ou geotéxteis. Os cilindros vibratérios ndo podem ser usados na area de
enchimento que esta a uma distancia de 500 mm a 1000 mm de ambos os lados da cortina
espessa, enquanto os compactadores tipo sapo podem ser usados nesta area. Se um dos lados
da geomembrana apresentar argila, na construcdo pode ser aplicado o método de retencéo de
tabuados. O desvio entre 0 eixo real e o eixo de concepcdo da geomembrana ndo deve ser
superior a 100 mm.

Quando for aplicado o método de colagem termofusivel, a soldadura deve cumprir os seguintes
requisitos:

. Atemperatura e velocidade de trabalho da maquina de soldar séo definidas e controladas
de acordo com as propriedades de temperatura e material em qualquer momento. A
temperatura de trabalho da maquina de soldar deve estar entre 180 °C e 200 °C.

. A geomembrana de polietileno na junta de solda deve ser soldada numa s6 unidade e
ndo deve apresentar juntas frias, frac¢des de soldadura ou soldadura excessiva.

. Quando aparecer uma junta fria ou uma fraccdo de soldadura, a junta de solda deve ser
cortada e os elementos danificados devem ser reparados por extrusora termofusivel
mediante um metal de base com um didmetro superior ao dobro do didmetro do elemento

danificado.

. A largura das costuras de solda duplas deve ser de 2 mm x 10 mm.

. A dimensao do desalinhamento entre as soldas transversais deve ser superior ou igual
a 500 mm.

. A junta em T deve ser reparada com o metal de base e a dimenséo do remendo pode

ser de 300 mm x 300 mm. Os angulos rectos do remendo devem ser arredondados.

. Na soldadura, é necessério cortar a geomembrana de polietileno danificada em tempo
util e solda-la firmemente por extrusédo termofusivel.

. A geomembrana de polietileno de duas camadas deve ser achatada e flexivel;



c)

d)
1

2)
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A colocacao de materiais geotécnicos compostos no talude da barragem e na cortina inclinada deve
cumprir 0s seguintes requisitos:

1) Ao colocar materiais no talude da barragem, os materiais enrolados devem ser desenrolados e
dispostos de cima para baixo. O tratamento das juntas deve ser executado correctamente.

2) Os trabalhadores devem usar sapatos macios quando estdo a colocar as geomembranas. Os
materiais devem ser devidamente cobertos e cumprir 0s seguintes requisitos:

. As geomembranas nos taludes da barragem podem ser protegidas por painéis de betao
ou revestimento rochoso.

. As geomembranas no leito do reservatdrio e no fundo do depdsito devem ser cobertas
com cascalho arenoso ou cascalho, com uma profundidade de cobertura ndo inferior a
300 mm a 400 mm.

. Nas regides frias, as geomembranas devem ser rapidamente cobertas para evitar danos
causados pelas geadas.

. Em regifes com um nivel de agua variavel, a profundidade da camada protectora deve
ser mais espessa e igual a profundidade do solo congelado.

. O material de cobertura deve ser escolhido a partir de agregados grossos, como
cascalho triturado e em paralelepipedo.

. Nos taludes mais ingremes da barragem e do reservatdrio, a camada protectora ndo
deve ser feita de argila;

A ligacéo periférica das geomembranas deve cumprir 0s seguintes requisitos:
As geomembranas devem ser dispostas sobre as camadas impermeaveis circundantes.

Para a ligagdo entre as geomembranas e o muro corta-aguas abaixo, se 0 projecto exigir que as
geomembranas sejam ligadas ao muro corta-aguas de betdo abaixo, as geomembranas devem ser
incorporadas directamente e a profundidade incorporada ndo deve ser inferior a faixa entre 100 mm
e 300 mm. As geomembranas devem ser dobradas na forma™?". Nos elementos incorporados, a
colocacdo do betdo pode ser executada de acordo com o betdo de segunda fase. Quando as
geomembranas estéo directamente ligadas a fundacéo rochosa da barragem, a camada superior
desgastada deve ser limpa e as geomembranas devem estar a uma profundidade entre 300 mm e
500 mm na fundac¢é&o rochosa incorporada e devem ser envolvidas por betdo posteriormente. Quando
as fundacdes forem uma abertura dentada de argila, as geomembranas devem ser dobradas em
Zigue-zague, como "7", e manualmente apiloadas camada a camada.
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3)

e)

f)

Para aligagéo entre as geomembranas e o talude da margem, se ndo houver requisitos de concepc¢ao,
as geomembranas podem ser envoltas em paredes de espinhos de betdo ou entrar na fundagéo
rochosa impermeéavel;

Obras de proteccdo: quando as geomembranas forem utilizadas para anti-infiltracdo em paredes
inclinadas, deve ser colocada uma camada protectora sobre as geomembranas acabadas.

1) A camada protectora do solo deve ser disposta de cima para baixo. A espessura e a densidade
da camada devem ser construidas de acordo com os requisitos de concepcao.

2) Se a camada protectora for constituida por material duro, como betdo, lajes e pedras pré-
talhadas, as funda¢cBes devem ser cuidadosamente tratadas para controlar a distor¢éo e evitar
gue as geomembranas deslizem e provoquem fendas. Além disso, 0 assentamento periférico
e a presséao na parte superior devem ser coordenados durante a construcédo, de forma a garantir
a natureza geral do trabalho de assentamento. Se a camada protectora for feita mediante
pulverizacdo do betdo, deve ser garantida a consisténcia da espessura do betéo;

A inspecc¢édo de qualidade da construcdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) A criacdo de um sistema de inspeccao de qualidade e a inspecc¢édo regular de matérias-primas,
ensaios de materiais, preparacao e utilizacdo de aglutinantes, juntas, planidade da superficie
disposta e ligacOes periféricas por pessoas especialmente designadas para o efeito.

2) A inspeccao da aparéncia deve ser realizada sempre que o enchimento de ambos os lados das
geomembranas subir uma camada. Se presentes, as anomalias devem ser tratadas em tempo
atil. Sempre que a altura da barragem subir 2 m a 4 m, devem ser escavados pocos de ensaio
de ambos os lados das geomembranas, de forma a permitir inspeccionar a planidade, dobras,
rupturas, linhas quebradas, fugas, fendas nas juntas, entre outros. Se a situagéo for grave,
devem ser tomadas medidas correctivas em tempo Util. A profundidade do poc¢o de ensaio deve
ser de 1 m a 1,5 m e ndo deve haver menos de 2 a 4 pocos de ensaio dispostos no plano da
barragem.

3) As notas sobre a construcdo devem ser devidamente registadas e os dados da inspecc¢édo de
qgualidade da construgcdo, temperatura, ensaios de varias matérias-primas e relatorios de
acidentes de qualidade devem ser devidamente guardados.

4) Subprojectos, como a colocagdo de geomembranas e ligacdes periféricas, devem ser
verificados e aceites na fase intermédia da construcao.

7.1.6 A construcdo do material da estrutura da barragem deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

104

Quando um veiculo motorizado for escolhido para transportar materiais até a barragem, o cascalho
arenoso e o material de enrocamento devem ser descarregados pelo método de assentamento na
direccao inversa ou pelo método combinado (em primeiro lugar, assentar na direccao inversa e depois
avancar);



b)

c)

d)

f)

)}
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Apo6s o enchimento do material da estrutura da barragem, deve ser aspergida agua suficiente,
devendo o volume de agua aspergida ser de cerca de 15% a 25% para cascalho arenoso e 12% a
30% para materiais de enrocamento;

Os materiais de pavimentacdo devem ser nivelados e a sua espessura deve ser rigorosamente
controlada;

O didmetro maximo dos macigos rochosos deve ser inferior a 2/3 da espessura da camada;

O material da estrutura da barragem deve ser compactado mediante cilindros vibratérios. O tempo de
compactacéo deve ser determinado pelos ensaios correspondentes;

O enchimento real do talude deve ser 300 mm a 500 mm superior ao valor projectado. Por uma
guestéo de praticidade no corte do talude, os materiais finos devem ser utilizados para preenchimento
numa distancia de 300 mm a 500 mm do talude;

Os lados ou arestas onde o cilindro vibratério ndo alcan¢a, devem ser preenchidos com materiais
finos numa largura de 1 m a 1,5m. E utilizada uma placa de atacamento para compactar ou uma
camada de enchimento fina é utilizada e posteriormente compactada por um compactador tipo sapo.
A compactacdo de baridade seca nos lados e arestas ndo deve ser 96% ao valor projectado.

7.1.7 A construcdo da camada filtrante invertida deve estar em conformidade com o ponto 7.1.5 e cumprir
0S seguintes requisitos:

a)

b)

A gradacao do material de areia, o teor de lodos e o médulo de finura devem cumprir 0s requisitos de
concepcgao;

O material das camadas filtrantes invertidas deve ser transportado por carregadores e manualmente
achatado. Apdés aspersao de agua suficiente, € utilizado um compactador vibratério ou um vibrador
para compactacao.

7.1.8 A construgcdo do material com almofada de amortecimento e do material de transicdo no corpo anti-
infiltracdo do escudo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

A largura de pavimentacdo, a gradacdo, o coeficiente de uniformidade e o coeficiente de
permeabilidade do material com almofada de amortecimento e do material de transicdo devem
cumprir os requisitos de concep¢ao;

A espessura deve ser metade da dos materiais de enrocamento e compactada pelos cilindros
vibratorios tipo trac¢do. A junta de canto entre cada duas camadas de enchimento e o material da
estrutura da barragem deve ser compactada uma vez. Deve ser mantida uma margem excedentaria
entre 300 mm e 500 mm no talude. A cada 10 m a 15 m, a superficie do talude deve ser achatada e
compactada. A superficie plana do talude deve estar 50 mm a 100 mm acima do plano de concepcéo.
A superficie do talude deve ser compactada por um cilindro vibratdrio tipo traccdo de 80 kN a 100 kN,
com execucao de laminagem estética em primeiro lugar, seguida de laminagem vibratéria. A parte
superior precisa de ser vibrada, ao contrario da parte inferior. O tempo de compactacdo deve ser
determinado pelos ensaios correspondentes;
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c)

d)

e)

f)

7.1.9

a)

b)

106

A argamassa de cimento com uma espessura de 50 mm a 80 mm e uma resisténcia de 5,0 MPa a
7,0 MPa deve ser pavimentada no talude a montante para protegé-lo. A irregularidade deve ser
inferior a 50 mm;

A argamassa de cimento deve ser firmemente combinada com o material asféltico que se encontra
debaixo da placa de corte de cobre na area a volta do macico. Nenhuma parte deve ser omitida
durante a colocagéo;

E necessario ter em consideraco a protec¢éo da superficie protectora da argamassa de cimento e o
seu endurecimento mediante aspersédo de agua durante 15 dias;

Algumas novas tecnologias, como a proteccdo do talude de argamassa laminada, a proteccdo do
talude de asfalto emulsionado com catides e a trituracdo do betdo das paredes laterais, devem ser
adoptadas na construcéo do corpo anti-infiltragcdo do escudo.

O sistema de drenagem e a proteccéo do talude devem cumprir 0s seguintes requisitos:
O sistema de drenagem deve ter em consideragéo 0s seguintes pontos:

1) Os materiais rochosos que compdem o sistema de drenagem devem ser duros e soélidos. As
propriedades mecanicas e o dimensionamento geométrico devem cumprir 0s requisitos de
concepcao.

2) A espessura da rocha de enchimento manual ndo deve ser inferior a 1 m e a camada superior
e a camada inferior devem interligar-se sem fendas entrelacadas na horizontal.

3) As fundacdes do sistema de drenagem no interior da barragem devem ser compactadas. O
talude longitudinal do sistema de drenagem deve cumprir 0s requisitos de concepcao, a ligacédo
deve ser devidamente soldada e deve ser colocada uma camada filtrante invertida. A ligacédo
do sistema de drenagem no exterior da barragem deve ser estanque e incluir medidas anti-
congelamento.

4) Outras instala¢des de drenagem, como um poco de alivio e um canal de drenagem profundo,
devem cumprir 0s requisitos de concepc¢ao;

A protecc¢do do talude a montante deve cumprir os seguintes requisitos:

1) Os materiais rochosos utilizados na protec¢cdo do talude devem ser duros e solidos. A
resisténcia a compressao e o dimensionamento geométrico devem cumprir 0s requisitos de
concepgao.

2) A proteccdo do talude de enrocamento deve adaptar-se adequadamente ao enchimento do
corpo da barragem e o enrocamento e o enchimento devem ser executados simultaneamente.

3) O empedrado deve ser construido na vertical de baixo para cima com juntas escalonadas que
devem ser densas e estaveis. As pedras grandes devem ser vedadas nas arestas e a superficie
das pedras deve ser lisa.
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Os macicos de betdo pré-fabricado devem ser colocados de baixo para cima com juntas
escalonadas. As superficies devem ser lisas com furos de drenagem suficientes;

c) Para a proteccao do talude de relva a jusante, deve ser escolhida relva que se enraize facilmente,
gue se espalhe pelo terreno e que seja tolerante a seca. A distribuicdo das sementeiras deve ser
uniforme e precisa de ser cuidada por aspersao de agua. Se o solo nao for resistente, deve ser
colocada uma camada de himus antes de cultivar a relva.

7.1.10A construcdo nas estacfes chuvosas e em dias com temperaturas negativas deve ser realizada de
acordo com 0s seguintes requisitos:

a) O enchimento durante as estacdes chuvosas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7

Os dados hidrologicos e meteorologicos locais devem ser analisados para determinar os dias
de construcdo de varios materiais da barragem durante as estacdes chuvosas. A quantidade
de maquinas e equipamentos de construgdo deve ser criteriosamente escolhida e as medidas
de construcdo devem ser estabelecidas para as esta¢des chuvosas.

De acordo com a previsdao hidrolégica e meteorologica, o tempo de enchimento deve ser
criteriosamente organizado, os trabalhos preparatérios resistentes a chuva devem ser
executados antecipadamente, e deve ser aproveitada a oportunidade de continuar a construcdo
durante as esta¢fes chuvosas.

E aconselhavel aumentar o enchimento da cortina espessa da barragem de cortina espessa e
dos materiais de enchimento de ambos os lados e alguns dos materiais da estrutura da
barragem em dias solarengos, e continuar a encher os materiais da estrutura da barragem
em dias chuvosos, de forma a manter a subida da superficie da barragem de maneira estavel.

A superficie de enchimento da cortina espessa e da cortina inclinada deve estar inclinada para
o lado a montante e a superficie de enchimento na cortina espessa larga e na barragem
homogénea deve ser erguida no centro e inclinada para os lados a montante e a jusante.

A area de enchimento do corpo impermeavel deve ser devidamente reduzida e o solo deve ser
nivelado e compactado em tempo (til.

O solo plano, mas ndo laminado solto, deve ser laminado rapidamente com um cilindro com
tambor de vibracdo suave de forma a criar uma superficie lisa antes das chuvas e o
equipamento mecanico na superficie de enchimento do corpo impermeavel deve ser retirado e
permanecer na area da estrutura da barragem.

Tomar medidas para a protec¢do da superficie da barragem em dias chuvosos até ao reinicio
dos trabalhos. As maquinas e o pessoal de constru¢do ndo devem passar pelo corpo
impermeével e pelos materiais filtrantes.
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b)

108

8)

9)

A hidropisia superficial do corpo impermeével deve ser removida antes da retoma dos trabalhos
apos as chuvas. Se houver excesso de agua no solo ndo compactado da superficie do corpo
impermeével, o solo pode ser aligeirado, seco ou removido. Os materiais filtrantes misturados
e poluidos pelo solo devem ser removidos. O enchimento ndo pode ser realizado na superficie
da barragem com agua e lama acumuladas.

A construcédo de areas de materiais de cascalho arenoso e de enrocamento pode continuar em
dias chuvosos, mas a poluicdo dos materiais pela lama deve ser evitada;

O enchimento com temperaturas negativas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7

Devem ser reunidas medidas de construcéo especiais e devem ser escolhidos 0os materiais da
barragem, o isolamento térmico e as medidas anti-congelamento de acordo com as previsdes
meteorolégicas.

Uma camada entre 1,0m e 2,0 m de solo ligeiro deve ser pré-preenchida ou devem ser
tomadas outras medidas anti-congelamento antes do congelamento das fundacdes da
barragem. Apés serem tomadas medidas de protecgdo contra o congelamento das fundacdes
da barragem, o preenchimento pode ser executado se ndo existir qualquer camada de gelo
intermédia visivel e levantamentos do solo por congelamento.

A area de preenchimento do solo a céu aberto deve ser diminuida e as operacdes de
pavimentacdo, laminagem e amostragem do solo devem ser rapidas e continuas. A
temperatura do solo durante a compactacédo deve ser superior a -1 °C. A construcéo deve ser
interrompida quando a temperatura minima for inferior a -10 °C ou inferior a 0 °C e a velocidade
do vento for superior a 10 m/s.

O teor de agua do solo argiloso ndo é superior a 90% do solo plastico, e o teor de agua dos
agregados finos com dimensbes de particulas inferiores a 5 mm em areia e cascalho deve ser
inferior a 4%.

A prevencdo contra o congelamento e a preservacdo do calor das camadas compactadas do
solo devem ser realizadas de forma adequada para evitar o congelamento do solo. A parte
congelada do corpo impermeéavel, como o corpo homogéneo da barragem, a cortina espessa
e a parede inclinada, deve ser removida. A camada compactada de cascalho e enrocamento
pode ser continuamente preenchida se a baridade seca tiver alcancado as disposi¢cfes de
concepgao.

Quando o enchimento é interrompido, a superficie do corpo impermeavel deve ser protegida
contra o congelamento e removida durante o enchimento.

O enchimento ndo deve apresentar qualquer sinal de gelo e neve.
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8) O solo, a areia, os materiais de areia e cascalho e o enrocamento ndo devem ser regados. Se
necessario, devem ser tomadas medidas de adelgagcamento da camada e de melhoria da
capacidade de compactacéo, de forma a garantir a qualidade.

9) Se a construcgédo for interrompida devido a neve, a neve na superficie da barragem deve ser
limpa antes da retoma dos trabalhos.

7.1.110 controlo de qualidade da construcéo deve respeitar as seguintes disposicdes:

a)

b)

c)

d)

O controlo de qualidade deve estar em conformidade com este documento e com as normas e
documentos técnicos pertinentes;

A gestdo das fases e processos de trabalho deve ser reforcada. Durante a construcdo, seguir
rigorosamente o procedimento de tal modo que, se um processo ndo for aprovado, 0 processo
seguinte ndo possa prosseguir;

Deve ser montado um posto de controlo de qualidade na area de empréstimo, de forma a controlar a
qualidade dos materiais da barragem. Nenhum material ndo aprovado deve ser transportado para a
barragem. A inspeccao de qualidade na area de empréstimo consiste principalmente na inspeccao
visual e nos ensaios manuais. Apenas algumas amostras representativas devem ser testadas. Os
dados e indices de identificacdo devem incluir o seguinte:

1) No caso dos materiais do solo anti-infiltragéo, os limites superior e inferior do teor de agua, o
limite inferior do teor de argila, as caracteristicas do solo e a granulometria.

2) No caso dos materiais filtrantes invertidos, a gradacao, o teor de lodos e o teor de particulas
desgastadas.

3) No caso dos materiais de transicao, a gradacédo, a granulometria maxima e o teor de lodos.

4) No caso dos materiais de cascalho da estrutura da barragem, o teor de cascalhos e o teor de
lodos.

5) No caso dos materiais de enrocamento, a dimensdo maxima das rochas, o teor inferiora 5 mm
e o teor de particulas fracas desgastadas;

O controlo de qualidade do enchimento do corpo da barragem deve incidir sobre os seguintes
elementos:

1) No caso do corpo anti-infiltracdo do solo, o planeamento da rugosidade da superficie entre
camadas, o teor de agua, a espessura da camada do solo, os parametros de laminagem, a
lisura da superficie, a ruptura por cisalhamento, a elasticidade do solo, menor compacta¢éo ou
compactacdo omissa, as ligacdes ao betdo de fundagbes ou de talude e o controlo do talude
da barragem.

2) No caso da camada filtrante invertida, camada de transicdo e materiais da estrutura da
barragem, séo principalmente os parametros de compactacdo, as juntas e as medidas de
proteccdo que devem ser controlados. A espessura da camada assente e o tempo de
laminagem devem ser verificados e analisados estatisticamente para estudar a melhoria das
medidas. Os elementos a verificar na compactacao da barragem e os dados da amostra estédo
listados no Quadro 41.
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Quadro 41 Elementos a verificar na compactacdo da barragem

Tipo e posi¢éo do material Elementos verificados Periodos de amostragem
Arestas 2~3 vezes/camada
Superficie de 3 3
Solo laminagem ) i 1 vez/100 m*~200 m
argiloso Baridade seca e teor de agua
Corpo anti- Barragem de terra 3 3
infiltrag@o homogénea 1 vez/200 m*~500 m
Solo de Arestas Baridade seca, teor de agua e teor de 2-3 vezes/camada
cascalho Superficie de cascalho superior a5 mm 3 3
laminagem 1 vez/200 m*~500 m
N . ) Baridade seca, gradagao, 1 vez/200 m*~500 m?,
Material filtrante invertido teor de lodos 1 vez cada camada

1 vez/500 m® ~1000 m3,

Material de transigéo Baridade seca, gradagao 1 vez cada camada

Material de areia da estrutura da barragem Baridade seca, gradagao 1 vez/5000 m®~10 000 m®

Baridade seca, teor de agua, teor de

Material de cascalho da estrutura da barragem I
cascalho inferior a5 mm

1 vez/3000 m® ~ 6000 m®

Material de enrocamento Baridade seca, gradagao 1 vez/10 000 m®*~100 000 m®

NOTA Os periodos de testagem para a gradagdo de material de enrocamento podem ser inferiores aos da baridade seca.

e) No corpo anti-infiltracdo, devem ser escolhidas varias posicdes de amostragem fixas e sao colhidas
amostras representativas para serem realizados ensaios laboratoriais a cada 10 m de altura da
barragem. Os resultados podem ser usados como referéncia para verificar a gestdo do projecto e da
engenharia.

7.2 Barragens de alvenaria
7.2.1 A construcdo de barragens de alvenaria deve cumprir 0s seguintes requisitos gerais:

a) Além dos requisitos indicados nesta sec¢ao, a construcdo de barragens de alvenaria também deve
cumprir as normas do ponto 6.6;

b) O tratamento de fundacdes de barragens de alvenaria deve estar em conformidade com as normas
do ponto 6.3;

c) A operacgédo de assentamento de pedras deve basear-se no estado de solidificacdo dos materiais de
cimentacao;

1) Antes da presa inicial dos materiais de cimentacd@o, é permitido o assentamento de duas
camadas de pedras ao mesmo tempo.

2) Quando o material de cimentagdo se encontrar entre a presa inicial e a presa final, ndo é
permitida qualquer perturbacdo na alvenaria.
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3) Apo6s a presa final do material de cimentagéo de alvenaria, se a alvenaria tiver de continuar, os
requisitos da resisténcia do material de cimentacao e da superficie de alvenaria devem estar
em conformidade com as normas do ponto 6.6.10;

A alvenaria deve ser construida em blocos, de acordo com o projecto. No mesmo bloco, a alvenaria
da barragem deve aumentar camada a camada de forma completa e continua. A diferenca de nivel
entre alvenarias adjacentes deve ser inferior a 1,5 m e deve ser em forma de degraus, de acordo com
0 padréo das pedras e 0s requisitos das juntas escalonadas das camadas superiores e inferiores.

As pedras superficiais e alguns detalhes estruturais devem cumprir 0s seguintes requisitos:

O assentamento das pedras da superficie e do corpo da barragem deve avancar a mesma velocidade.
Para condicbes com velocidades diferentes, a diferenca de nivel deve ser inferior a 1,0m e a
superficie das juntas deve ser tratada como uma junta de construcdo vertical. Ndo é permitido o
levantamento de pedras laminadas debaixo das pedras superficiais;

Quando as pedras do corpo da barragem forem unidas ao betdo, a superficie rugosa deve ser
utilizada;

Se a superficie externa da barragem for um plano vertical, devem ser utilizadas pedras grossas na
superficie e o molde da construcé@o deve ser escalonado e em T. Quando a superficie da barragem
for um plano inclinado descendente, devem ser utilizadas pedras com formas especiais. Se o plano
inclinado for em forma de degraus, também pedras grossas podem ser utilizadas e assentes na
horizontal;

A seccao de curva de vazdo e em arco invertido da superficie do descarregador de cheia deve ser
construida a partir de pedras com formas especiais e argamassa de cimento de alto desempenho. A
coroa em arco da galeria deve ser construida com tuches. Se forem utilizadas pedras grossas, a
largura das juntas pode ser ajustada de modo a formar o arco;

Para barragens ab6bada e de abdbadas multiplas, se forem utilizadas pedras grossas, 0s arcos
podem ser formados mediante o ajustamento da largura das juntas verticais. No entanto, a diferenca
da largura entre as duas extremidades de uma junta deve ser inferior a 10 mm para barragens
abdbada e inferior a 20 mm para barragens de abdbadas mudltiplas;

A superficie das juntas de assentamento deve ser mantida lisa e na vertical;
A construcéo de barragens de abdbadas multiplas deve respeitar as seguintes normas:

1) A superficie de contacto entre uma abdbada de berc¢o inclinado e os contrafortes deve ser
tratada como uma junta de construcao.

2) O estabelecimento das pedras em todas as abdbadas de berco inclinado deve expandir-se a
mesma velocidade. No caso de haver vérias velocidades, a diferenca de nivel entre duas
abdbadas de berco inclinado adjacentes deve estar em conformidade com os requisitos de
estabilidade dos contrafortes.
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h)

7.2.3

b)

c)

d)

7.2.4

a)

112

3) Quando for construida uma abdbada de berco inclinado, a imposta de betdo com um plano
inclinado (perpendicular a abébada de berco inclinado) deve ser criada antecipadamente na
rocha-mée. Posteriormente, as pedras sdo dispostas nesta imposta e a superficie das rochas
dispostas sao mantidas perpendicularmente ao plano inclinado da abdbada inclinada;

A construcdo em consola das superficies da barragem deve cumprir as seguintes normas:

1) Se forem utilizadas e colocadas na horizontal pedras com formas especiais, estas devem ser
processadas e numeradas uma a uma e, posteriormente, colocadas de acordo com o ndmero.

2) Para a construgdo de escadas em consola, a largura na direcgéo de saliéncia deve ser inferior
a 1/5 da largura das pedras.

3) Para a construcdo vertical em consola de pedras grossas, as pedras e o betdo do corpo da
barragem devem ser construidos em tempo util.

A construcdo de muros corta-aguas em betdo deve cumprir os seguintes requisitos:

O tipo de anti-infiltracdo da barragem de alvenaria pode adoptar uma chapa de cortina de betéo,
cortinas espessas de betdo, refechamento das juntas com argamassa de cimento e membranas
geotécnicas;

O corpo anti-infiltracdo em betdo deve ser construido na rocha-méae. As medidas de rebentamento,
alavancagem e escavacao leves combinadas devem ser aplicadas na escavacdo de aberturas
dentadas. As rochas a menos de 500 mm do plano base de concepcdo devem ser levantadas e
escavadas, de forma a evitar quebrar a rocha-méae;

A anti-infiltracdo de betdo deve ser construida apds a colocacdo das pedras. A altura do corpo anti-
infiltracdo deve estar um pouco abaixo da superficie de colocacédo das pedras;

O betéo do corpo anti-infiltracdo deve cumprir os requisitos de concepc¢éo relativamente a anti-fendas,
anti-permeabilidade, anti-congelamento, anti-erosdo e resisténcia. Os requisitos da tecnologia de
construcéo de betdo devem estar em conformidade com as normas do ponto 6.5;

N&o é permitida a incorporacéo de pedras no corpo anti-infiltracdo de bet&o.
A construcd@o de rampas nos descarregadores de cheias deve cumprir 0s seguintes requisitos:

A resisténcia dos materiais de pedra utilizados na constru¢do das rampas dos descarregadores de
cheias deve cumprir os requisitos de concepg¢éo. Os requisitos das pedras grossas devem cumprir as
normas do ponto 6.6.1 e a superficie exterior deve ser embelezada e processada. A diferenca do
plano deve ser inferior a 2 mm;
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Os tijolos devem ser colocados com juntas alternadas nas camadas superior e inferior. O molde da
construcdo deve ser completamente em T escalonado (ndo deve apresentar uma superficie plana
alinhada a superficie de contacto da barragem) ou parcialmente em T escalonado e parcialmente
alinhado. A diferenca de altura entre dois planos adjacentes deve ser inferior a 5 mm. A largura das
juntas deve ser uniforme e ndo deve ser inferior a 20 mm. A junta deve ser completamente preenchida
com argamassa;

O desvio admissivel das dimensfes e da posi¢cao da rampa deve cumprir 0s requisitos do Quadro 36.
O controlo de qualidade da construcdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Na construcéo de barragens de alvenaria, deve ser estabelecido um sistema de garantia de qualidade
perfeito e um sistema de responsabilidade soélido;

O controlo de qualidade deve proceder de acordo com as normas, desenhos de construcdo e
requisitos tecnolégicos aplicaveis dos contratos;

Os registos da inspeccédo de qualidade devem ser organizados, analisados, resumidos e arquivados
em tempo util;

As matérias-primas das barragens de alvenaria devem cumprir as normas do ponto 6.6;

A inspeccao de qualidade do betdo no local deve cumprir as normas do ponto 7.3 e a inspeccéo de
gqualidade da argamassa e do betdo de alvenaria deve cumprir as normas do ponto 6.6.

A inspeccédo de qualidade dos corpos da barragem deve cumprir 0s seguintes requisitos:

A inspeccao de qualidade da construcdo dos corpos de alvenaria deve cumprir as hormas do ponto
6.6.20;

Para a inspecc¢éo da densidade dos corpos de alvenaria, quando a posicéo de inspeccao for inferior
a 1/3 da altura da barragem, deve ser escavado pelo menos um grupo de pocos de ensaio a cada
5 m a 10 m. Quando a posicao for superior a 1/3 da altura da barragem, o nimero de pocos de ensaio
deve ser determinado por consulta e investigacdo das juntas. De preferéncia, o método de injec¢éo
de agua deve ser aplicado como método preferencial de ensaio de densidade;

A compacidade dos corpos de alvenaria deve ser inspeccionada em cada camada nova mediante
ensaios simples (ensaios de intercalagédo e enchimento de 4gua).

7.3 Barragens de betéo

7.3.1 Para barragens de betdo, devem ser concluidos os seguintes trabalhos preparatérios antes do
lingotamento:
a) Elaboracédo do planeamento da construgdo. Os contetdos devem incluir os requisitos de proteccao

contra cheias durante o desvio, o tratamento das fundagfes, a montagem da estrutura metalica, o
represamento do reservatério e a geracdo de energia para cada fase, de acordo com as
caracteristicas do tipo de barragem e as condi¢des reais do local. O cronograma de constru¢do em
betdo da barragem durante o primeiro periodo de baixa-mar deve ser particularmente considerado.
Deve ser dada prioridade & constru¢@o de partes relacionadas com o desvio e a protec¢do contra
cheias, estruturas que sejam complexas e que controlem o periodo de construcdo, a gunitagem de
contacto, cuja temperatura seja necessario controlar, a gunitagem de cortinas que necessite de
balastro;
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b)

c)

Deve ser montado e ajustado um sistema de agregados de arenito no betdo, um sistema de mistura,
um sistema de controlo de temperatura e um sistema de transporte, de acordo com 0s requisitos dos
pontos 7.3.3.2 a 7.3.3.9, e, posteriormente, deve ser executada a producéo experimental;

O tratamento da escavacdo nas fundacfes da barragem deve cumprir os requisitos de concepgéo e
passar nos ensaios de aceitacao.

7.3.2 Os refechamentos das juntas e a formagdo dos macicos do betdo, bem como a espessura de
lingotamento, devem cumprir 0S seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)
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O refechamento das juntas e a formacéo dos macigos devem respeitar 0s seguintes principios:

1) As posi¢Bes dos refechamentos das juntas devem estar em conformidade com os requisitos do
esquema da estrutura e com as condi¢des geoldgicas.

2) O esquema de refechamento das juntas longitudinais deve cumprir 0s requisitos de tensdo da
seccdo do corpo da barragem, com uma formacdo de macicos uniforme e praticidade para o
lingotamento da grelha de ligacéo.

3) As dimensdes dos macicos devem ser adaptadas a capacidade de lingotamento.

4) As dimensdes dos macicos devem estar em conformidade com os requisitos de qualidade e
com o cronograma, bem como com os principios econémicos.

Tanto a segmentacao, como o refechamentos das juntas e a formacéo dos macicos de betdo devem
cumprir 0s requisitos de concepc¢do. Se o projecto ndo previr normas especificas, a distancia entre
duas juntas transversais adjacentes pode ser estabelecida entre 15 m e 20 m, e para mondlitos da
barragem da central eléctrica, a distancia pode ser estendida para 20 m a 25 m. A distancia para
juntas longitudinais pode ser estabelecida entre 15 m e 30 m;

A espessura de lingotamento do betdo deve ser determinada mediante calculo, de acordo com a
diferenca admissivel da temperatura. No intervalo restringido pelas fundacdes, a espessura da
camada deve ser de 1 m a 2 m e fora do intervalo restringido pelas fundagfes deve serde 3ma 6 m.
No mesmo macico e segmento, as elevagdes das juntas de construgéo horizontais dos macicos de
lingotamento adjacentes devem ser escalonadas. Se uma junta de construcdo horizontal se cruzar
com o arco da parte superior da galeria, ela devera conectar-se a imposta de gradiente 1: 1 a 1: 1.5,
ou a distancia entre as juntas de construgdo horizontais acima da galeria e o topo da galeria ndo deve
ser inferiora 1,5 m;

O intervalo de tempo entre duas camadas adjacentes de betdo superior e inferior deve ser controlado
entre 5 dias e 7 dias, e o tempo maximo nao deve ser superior a 10 dias;



e)

7.3.3

b)

c)

d)

SIIP/TG 004-1:2019

Durante a construcdo, cada macico da barragem deve ser erguido uniformemente, a diferenca de
elevagdo entre macicos adjacentes da barragem néo deve ser superior a 6 m, e o valor maximo nao
deve ser superior a 10 m. No caso de segmentos especiais, por exemplo para silos de enterramento
de tubos em aco, se esta previsto que o limite seja ultrapassado, devem ser aplicadas medidas de
preservacdo de calor, como o reforco da malha na parte superior ou o refor¢co da preservagédo do
calor. Para a construcdo no verdo, as medidas de manutencao e proteccdo devem permanecer até
que o betdo da camada superior seja coberto.

O esquema do sistema de producéo de agregados deve cumprir 0s seguintes requisitos:

O sistema de producédo de agregados consiste, principalmente, na area de empréstimo e na unidade
de processamento de agregados.

1) A gquantidade necesséaria de materiais agregados deve ser determinada de acordo com a
guantidade de betdo e de outros materiais agregados, bem como com as perdas e eliminacfes
durante a exploragdo, o processamento e o transporte.

2) A capacidade de tratamento do processamento de agregados pode ser determinada de acordo
com a quantidade média mensal de agregados e outros arenitos utilizados durante o periodo
de maior utilizacdo do betéo;

A qualidade dos materiais agregados deve cumprir 0s requisitos dos pontos 6.5.3.3 e 6.5.3.2. O uso
de agregados alcalinos reactivos deve ser evitado, mas, se 0s ensaios com aditivos, como o cimento
de baixa alcalinidade contendo cinzas volantes, comprovarem que ndo ha qualquer impacto negativo
no betdo, estes podem ser usados;

A area de empréstimo de agregados deve ser escolhida com base nos principios de alta qualidade,
economia e fontes locais. Na auséncia de suficientes agregados naturais aprovados préximos da obra
principal, deve ser considerada a possibilidade de explorar e processar os agregados artificiais nas
proximidades. Devem ser utilizados os materiais de balastro que cumprem os requisitos de
aprovacdo. As areas de empréstimo ndo devem usar - ou usar menos - terras cultivadas;

Os principios para a escolha do local da unidade de processamento de agregados sdo 0s seguintes:

1) A unidade deve ser montada préximo da area de empréstimo. Quando ha um elevado nivel de
utilizacdo de agregados, a uma curta distancia e o estado do local assim o permitir, também
pode ser montada préximo da unidade de betonagem.

2) Deve ser montada uma oficina de triturados grossos para o processamento de agregados de
arenitos artificiais, o0 mais préoximo possivel da unidade de betonagem.

3) As fundagbes dos principais equipamentos devem ser estaveis e apresentar suficiente
capacidade de carga.
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e)

f)

7.3.4

a)
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4) A distancia de proteccao necessaria das areas residenciais deve ser mantida para reduzir a
influéncia do ruido e da poeira;

O volume da area de empréstimo de produtos de material dos agregados pode ser definido entre 50%
e 80% do valor médio mensal durante os periodos de pico. Durante os periodos de cheias e
congelamento quando a mineracdo termina, sera permitida uma margem adicional de 20% de
utilizacdo durante o periodo de mineracdo. Além disso, o volume deve cumprir 0s requisitos de
desidratacao natural dos agregados. Se o volume total da area de empréstimo for grande, devem ser
criadas mais pilhas de materiais rugosos ou produtos semi-acabados e a altura de empilhamento
pode ser consideravelmente grande;

O empilhamento e o transporte de produtos de agregados deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) O depdsito de empilhamento deve dispor de excelentes sistemas de eliminagcédo e drenagem
de residuos.

2) As divisérias devem ser montadas para evitar a mistura de varios agregados e a sua altura
deve ser determinada de acordo com o angulo de friccdo cinética (entre 34° e 37°) dos
agregados, adicionada de 0,5 m.

3) O numero de transbordos deve diminuir o maximo possivel. Se os agregados de particulas
superiores a 40 mm passarem por uma queda superior a 3 m durante a eliminacéo, devera ser
montado o equipamento de queda lenta.

Os sistemas de preparacéo do betdo devem cumprir 0s seguintes requisitos:
Célculo da capacidade de producéo de betédo por hora.
1) A capacidade de producéo de betédo por hora é calculada de acordo com a férmula (15)

P= ik cesseesssssecinasssnsacacaaes( 15 )
nm

em que

P ¢é a capacidade de producéo de betdo por hora, em m%h;

q ¢ a intensidade de moldagem do betdo no més de pico, em m3/més;
m séo as horas de trabalho diario, h, que podem ser fixadas em 20;

n séo os dias de trabalho mensais, d, que podem ser fixados em 25;

k € o coeficiente de ndo uniformidade, que é a relagdo entre a intensidade de moldagem
méxima real por hora no més de pico e a intensidade média por hora no més completo,
e deve ser fixada em 1,5.



b)

c)

d)

2)
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Se a superficie do silo de moldagem for bastante grande, a capacidade de producéo de betédo
por hora deve garantir a ndo ocorréncia de presa inicial. Se o betéo for moldado pelo método
de espalhamento suave, deve ser utilizada a formula (16) para os célculos:

M (F « &) max

P=0.1~12)
= t1 i tz

cenrenenen(16)

em que

>(F=d)max é ovolume maximo de gunitagem simultdneo maximo de todas as camadas de

gunitagem;

F € a area de gunitagem;

1) € a espessura da camada de gunitagem;

ty € o intervalo de tempo admissivel entre a gunitagem de betao;

t2 € o tempo de transporte necessario para que o betdo passe do ponto de
descarga da maquina para o ponto mais distante da superficie do silo de
gunitagem;

Para uma capacidade de produg&o por hora superior a 50 m?, deve ser utilizada uma central de betéo
automatica. Para uma capacidade de producdo por hora inferior a 50 m3, deve ser utilizada uma
central de betdo simples;

O esquema da unidade de betonagem deve manter 0s seguintes principios:

1)

2)

3)

A central de betdo (estacdo) deve ser montada o mais proximo possivel do local de gunitagem
€ cumprir 0s requisitos de rebentamento a uma distancia segura.

A topografia deve ser devidamente utilizada de modo a reduzir a quantidade de trabalho e a
central de betdo deve ser montada sobre uma base estavel e forte.

Devem ser considerados o0s requisitos de construcdo relativos aos periodos iniciais e
subsequentes. Deve ser evitada, na medida do possivel, a deslocalizacdo intermédia. No caso
das estruturas permanentes, a perturbacdo deve ser evitada;

A unidade de betonagem deve apresentar, na medida do possivel, um esquema centralizado. Um
esquema disperso pode ser considerado nas seguintes condi¢cdes:

1

As estruturas hidraulicas estéo dispersas huma &rea abrangente ou as diferencgas de elevacéo
sdo grandes, com uma aplicacdo de gunite excessivamente intensiva. Se o esquema for
centralizado, a distancia de transporte para o betdo é muito longa e o abastecimento é dificil.
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f)

7.35
a)

b)

7.3.6

b)
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2) As rotas de transporte do betdo para ambos os lados ndo podem ser interligadas.

3) As areas de empréstimo de agregados séo dispersas, de modo que o transporte dos agregados
€ inadequado ou ndo é rentavel para um esquema centralizado;

As reservas totais das areas de empréstimo do produto dos agregados para a unidade de betonagem
ndo devem exceder o consumo médio da gunitagem de betédo durante 3 a 5 dias durante o periodo
de pico mensal, podendo, se tal for muito dificil, diminuir para 1 dia de consumo. As reservas de
cimento no estaleiro devem corresponder a 4 a 7 dias de consumo médio diario de gunitagem de
betdo num més de pico por transporte terrestre e a 5 a 15 dias por transporte por agua. Se os silos
provisorios estiverem longe do estaleiro, este periodo pode aumentar em cerca de 2 a 3 dias;

Deve ser planeado o fornecimento de cimento por parte de um fabricante fixo, e os tipos devem ser
de 1 a 2. Dentro do possivel, devem ser criadas condi¢cfes para a utilizacdo de cimento a granel.

O transporte de betdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:
O transporte de betdo deve cumprir os requisitos do ponto 6.S.3.9;

O modo de transporte do betdo deve ser determinado de acordo com os factores de quantidade de
trabalho, distribuicdo e distancia do local de alimentag&o e com as dimensdes e o estado do local de
gunitagem;

O método de colocacédo do transporte de betdo deve ser escolhido de acordo com as condicfes reais
das partes em que sera aplicada gunite.

1) Os cavaletes de veiculos ou correias transportadoras devem ser utilizados em fundacdes e
mondlitos de barragem inferiores, onde a area de gunitagem ndo € extensa e a estrutura é
simples.

2) Os canais de escoamento ou tubos deslizantes para veiculos devem ser utilizados para
mondlitos de barragem adjacentes aos dois lados e onde a topografia for relativamente bem
utilizada.

3) Para comportas de descarga e barragens em canais de rios e barragens abobada em topografia
estreita, deve ser dada prioridade a tanques de betdo oscilantes simples com cabo.

4) Os tanques de betao oscilantes com guindaste devem ser utilizados em barragens de gravidade
e comportas de descarga e barragens espa¢osas hum canal de rio.

5) Quando as condi¢des o permitirem, o método de bombear o betdo para o armazém deve ser
utilizado no revestimento em betdo do tunel, estacas perfuradas e outro betdo ndo macico.

As medidas de controlo da temperatura do betdo devem cumprir 0s seguintes requisitos:

Nas estacdes quentes, ndo s6 devem ser cumpridos os requisitos indicados no ponto 6.5.3.14, mas
também os desta sec¢do. Na estacao fria, os requisitos do ponto 6.5.3.13 devem ser cumpridos;

A fim de evitar fendas, devem ser aplicadas medidas gerais relativas a concepgdo da estrutura,
controlo da temperatura, selec¢cdo de materiais rugosos, plano de construcdo e qualidade da



d)

e)

f)

)

7.3.7

a)
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construgdo. O controlo rigoroso da temperatura durante a constru¢éo deve ser considerado como a
principal medida a aplicar para evitar fendas no betdo. Tanto a temperatura de gunitagem como o
aumento da temperatura maxima do betdo devem cumprir 0s requisitos da estrutura, caso contrario,
ndo deve ser aplicada gunite ao betao;

A tecnologia de construcdo do betdo deve ser alterada, de forma a melhorar a qualidade do betdo. O
betdo deve cumprir 0s requisitos de garantia de resisténcia, evitar a resisténcia excessiva e cumptir
os requisitos dos indices de homogeneidade de qualidade da construgéo. O indice de homogeneidade
€ expresso como Sk, 0 valor do desvio padrao da resisténcia a compressao da amostra do local em
28 dias. O valor deve ser inferior a 0,18 e o método de calculo consta do Apéndice J. Quando a
proporcéo de mistura do betdo estiver escolhida, os problemas de exsudag&o betuminosa devem ser
devidamente resolvidos e a exsudagdo betuminosa nas superficies dos silos deve ser rigorosamente
controlada durante a construgdo. Durante o tratamento de fendas na construcdo, todos os
revestimentos por emulsdo, manchas de 6leo, agregados fracamente combinados e camadas fracas
provocados pela exsudacao betuminosa nas superficies dos silos devem ser removidos;

A segmentacdo, refechamento das juntas e formacdo de macicos da colocacdo de betdo devem
cumprir os requisitos de concepc¢édo e do ponto 7.3.2;

Deve ser aplicado o método de moldagem horizontal para a gunitagem do betdo. Se for aplicado o
método por degraus, os degraus visiveis e os taludes suaves (ndo devem ser superiores a 1: 2) devem
ser mantidos, e é necessario ter em consideracao a vibracdo nas superficies de ligacdo dos degraus;

Se forem utilizados tubos de arrefecimento para o arrefecimento inicial, os tubos enterrados devem
transportar 4gua apés terem sido cobertos por uma camada de betdo. A duracdo do transporte de
agua é determinada por célculo e deve ser de 10 a 15 dias. A diferenca de temperatura entre o betéo
e a 4gua ndo deve exceder os 25 °C. Para tubos de agua com didmetro de 25 mm, a velocidade do
caudal deve ser de 0,6 m/s. A direccdo do caudal deve ser alterada uma vez por dia, de forma a
garantir o arrefecimento uniforme do corpo da barragem. Durante o arrefecimento inicial, a
temperatura ndo deve ser reduzida em mais de 1 °C por dia e em 10 a 15 dias de transporte continuo
de agua o intervalo de arrefecimento deve estar entre 6 °C e 8 °C;

Se as condi¢des o permitirem, devem ser utilizadas novas técnicas para fazer betdo misturado com
magnésia ou, para evitar fendas no betdo, deve ser utilizado cimento de baixo calor de hidratagcéo e
expansao minima.

A gunitagem das juntas das barragens de betdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

A gunitagem das juntas das barragens de betdo deve ser executada apés a temperatura inicial do
corpo da barragem alcancar uma temperatura estavel, muitas vezes no final do inverno e inicios da
primavera, quando a temperatura do betdo é a mais baixa;

119



SIIP/TG 004-1:2019

b)

Antes do represamento de agua, devem ser concluidas a gunitagem de contacto e as verificacdes
relevantes, bem como o trabalho de aceitacdo de cada area de gunitagem abaixo do nivel de agua
do reservatoério no periodo de represamento inicial. Apos o represamento, a gunitagem das juntas de
todas as areas de gunitagem deve ser executada quando o nivel de 4gua do reservatério esta abaixo
da elevacdo da base de gunitagem;

Os requisitos técnicos da gunitagem de contacto das barragens de betdo devem ser cumpridos de
acordo com os requisitos de concepgao.

7.3.8 O tratamento da fundacéo de barragens de betdo deve cumprir os requisitos de concepcédo e dos
pontos 6.1.3 e 6.3. Deve ser escolhida uma barragem de betdo modelo de acordo com os requisitos do
ponto 6.5.1.

7.3.9 As comportas de descarga e barragens de betdo podem ser construidas com base nos requisitos da
construcdo de comportas de descarga.

7.3.10Deve ser estabelecido um sistema de gestdo e garantia de qualidade. Devem ser designados os
técnicos relevantes, bem como os equipamentos de testagem e verificacdo necessarios, e deve ser
estabelecido o sistema de controlo de qualidade e gestao técnica necessario de acordo com a escala do
projecto e os requisitos de controlo e gestdo de qualidade. O controlo de qualidade da construgdo deve
cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

f)

)
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Todos os principais elos de matéria-prima, proporcédo e construcdo de betdo e qualidade do betdo
apos o endurecimento devem ser controlados e inspeccionados;

A inspeccdo de qualidade das amostras de matérias-primas deve cumprir 0s requisitos do ponto
6.5.3.12. Nenhum tipo de matéria-prima do betdo deve ser utilizada até passar na inspecc¢ao;

A proporcao da mistura de betdo deve ser determinada mediante ensaios e cumprir 0s requisitos de
construgdo e indices técnicos. N&o pode ser utilizada até que tenha sido avaliada e aprovada;

Os instrumentos de medicdo da central de betdo devem ser periodicamente testados e ajustados,
bem como amostrados e inspeccionados em qualquer momento, se necessario. Antes da pesagem
em cada turno, deve ser efectuada uma afericdo do equipamento de pesagem;

O desvio métrico admissivel dos ingredientes do betdo deve cumprir os requisitos do ponto 6.5.3.8;
A mistura de betdo deve ser homogénea;

O abatimento do betédo deve ser inspeccionado 1 a 2 vezes a cada 4 horas. O desvio admissivel deve
cumprir os requisitos especificados no Quadro 42.
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Quadro 42 Desvio admissivel do abatimento

Abatimento (mm) Desvio admissivel (mm)
<40 +10
40~100 +20
>100 +30

h)

K)

Inspeccéo dos trabalhos preparatérios antes da gunitagem do betao.

1) As superficies das fundagfes ou das juntas de construcdo do betdo devem ser tratadas de
acordo com os requisitos. A qualidade dos moldes, barras de reforco e partes construidas deve
ser inspeccionada e a gunitagem do betdo ndo pode ser executada até a obtencdo do
certificado de abertura do silo.

2) Se forem montados elementos electromecanicos e estruturas hidromecénicas e forem
enterrados instrumentos, antes da emisséo do certificado de abertura do silo, a aceitacéo deve
ser efectuada de acordo com as normas ou documentos aplicaveis;

Durante a gunitagem do betéo, pessoas especialmente designadas para o efeito devem realizar a
inspeccao dos silos e registar detalhadamente o processo de construcdo, os problemas e as solucdes;

Apbs a descofragem do betdo, a qualidade da aparéncia deve ser inspeccionada. Os problemas de
gualidade ou incidentes de fendas no betdo, colmeias, espacos vazios na superficie, plataformas
escalonadas e distor¢des nos moldes devem ser inspeccionados e tratados em tempo Util. Se houver
duvidas relativamente a resisténcia do betdo ou a qualidade interna, devem ser aplicados métodos
de ensaio ndo destrutivos, como o método combinado de recuperacao e recuperacdo ultra-sénica ou
de perfuracdo de nucleo e ensaios de pressédo de 4gua para a realizagéo da inspecc¢éo;

Para a inspeccéo de qualidade do bet&o no local, é dada prioridade a resisténcia & compresséo. As
amostras de betdo sdo principalmente colhidas de forma aleatéria nos pontos de descarga da
maquina e trés amostras de betdo de cada grupo devem ser colhidas do mesmo silo ou unidade de
carga de transporte. A quantidade de amostras no local de gunitagem deve ser 10% da quantidade
de amostras na descarga da maquina,

A quantidade de amostras de betdo com o mesmo grau de resisténcia deve cumprir 0s seguintes
requisitos:

1) Resisténcia a compressio: betdo de grandes dimensdes, um grupo é moldado por 500 m? de
betdo de 28 dias e por 1000 m?de betdo com o tempo de concepcdo. Para betdo de pequenas
dimensdées, um grupo € moldado por 100 m®de bet&o de 28 dias e por 200 m® de betdo com o
tempo de concepcéo.

2) Resisténcia a traccdo: um grupo é moldado por 2000 m? para bet&o de 28 dias e por 3000 m3
para betdo com o tempo de concepcao.
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m)

3) Resisténcia a geada, anti-permeabilidade ou outros requisitos especiais principais: a
amostragem e inspeccdo adequadas devem ser realizadas durante a construcdo e a
gquantidade deve ser de 1 a 2 grupos, de acordo com a parte principal da constru¢do durante
cada estacao;

A inspeccéo e avaliagdo da resisténcia do betdo devem ser implementadas de acordo com o ponto
6.5.3.12;

Para estruturas de betdo construidas, devem ser realizados ensaios de perfuracao de nudcleos e de
pressao de agua. Para betdo de grandes dimensodes, os ensaios de perfuracao de nicleo e de pressao
de agua devem ser realizados mediante perfuragéo de furos entre 2 m e 10 m de profundidade por
10 000 m®e as normas de avaliacdo do local de perfuracéo real, os dados de inspecgéo, os locais de
ensaios de pressao de agua e a taxa de absorcdo devem ser determinados de acordo com o estado
efectivo da construgdo da engenharia. Para estruturas de betdo armado, os ensaios ndo destrutivos
devem ser o principal método a aplicar na inspeccao do betdo e, se necessario, pode ser aplicado o
método de perfuragdo de furos.

7.3.11A construcdo de uma barragem de BCC deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)
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Preparacao antes da pavimentacéo

1) A capacidade, as condi¢cbes de trabalho e as medidas de construgdo relativas aos
equipamentos de producdo de material de areia e pedra e do sistema de armazenamento, o
abastecimento de matérias-primas, a preparacdo de betdo, o transporte, a pavimentacdo, a
laminagem e o0s ensaios devem ser verificados em conjunto com o ensaio de laminagem do
local, e a construcdo pode arrancar apdés o cumprimento dos requisitos indicados nos
documentos técnicos relevantes.

2) Os trabalhadores da constru¢do devem seguir uma formacéo técnica.

3) Todos os cargos devem dispor do projecto da organizacdo da construcdo da superficie do
armazém.

4) Antes de o macico de fundacé@o ser pavimentado, a argamassa deve ser colocada sobre a
superficie da rocha-mée e, posteriormente, o betdo de amortecimento ou o betdo anormal deve
ser vertido, ou o betdo de agregados pequenos ou o0 betdo de argamassa pode ser
directamente pavimentado sobre a superficie da rocha-mae. Além de requisitos especiais, a
sua espessura deve ser facil de laminar apés o nivelamento.

5) Os preparativos da cofragem, do corddo de estanquidade, das pecas incorporadas, dos furos
e das entradas e saidas do armazém devem cumprir 0s requisitos de construgéo rapida e
continua da pavimentacao, sendo requerido um projecto especial quando necessario;

Mistura

1) Deve ser dada preferéncia a equipamentos de mistura forcada na mistura de BCC, podendo
igualmente ser utilizados outros tipos de equipamentos de mistura, como equipamentos de
mistura do tipo auto-queda.

2) O sistema de pesagem do equipamento de mistura deve ser sensivel, preciso e fidvel e deve
ser verificado regularmente para garantir que 0s requisitos de precisdo de pesagem sao
cumpridos no processo de producao de betéo.
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O tempo de mistura, a sequéncia de alimentacao e a quantidade de mistura de BCC devem ser
determinados pelo ensaio de uniformidade da mistura de bet&o no local.

O equipamento de mistura deve estar equipado com um dispositivo de medigédo rapida do teor
de humidade dos agregados finos e deve ter a funcéo de regular automaticamente o volume
de agua de mistura.

A queda livre entre a saida do silo de descarga e a ferramenta de transporte ndo deve ser
superior a 1,5 m.

A precisdo da amassadura e a qualidade da mistura da argamassa e da pasta sdo as mesmas
do betdo. A argamassa deve ser misturada mecanicamente. Deve ser criada uma estacdo de
argamassa centralizada para projectos de grande escala e equipada com dispositivos para
manter as propriedades uniformes da argamassa;

Transporte

1)

2)

3)

4)

5)

Para transportar BCC, deve ser utilizado um camido de carrocaria mével, uma correia
transportadora, um canal de escoamento (tubo) de pressédo negativa e uma calha vertical
especial. O equipamento de transporte deve ser rigorosamente verificado e limpo antes de ser
utilizado. Se necessario, também pode ser utilizado um guincho de cabo, uma grua de torre e
outras maquinas.

Ao utilizar um camido de carrocaria mével para transportar betdo, a estrada deve ser lisa: os
pneus do camido de carrocaria mével devem ser limpos antes do veiculo entrar no armazém,
e deve impedir-se a entrada de terra e 4gua no armazém. Os veiculos em circulacdo na
superficie do armazém devem evitar travagens bruscas, curvas apertadas e outras operacdes
gque possam danificar a qualidade da superficie de betdo.

Ao utilizar uma correia transportadora para transportar betdo, devem ser tomadas medidas para
reduzir a separagdo dos agregados e o teor de perda de argamassa e devem ser previstas
instalag@es resistentes a luz solar e a chuva.

Ao utilizar um canal de escoamento (tubo) de pressédo negativa para transportar o betéo, o
cotovelo vertical descendente deve ser colocado na saida do canal de escoamento (tubo) de
pressao negativa. Os danos parciais na cobertura do canal de escoamento (tubo) de pressao
negativa devem ser reparados em tempo Util e a cobertura pode ser mudada quando os danos
alcangcam uma determinada extensdo. O talude do canal de escoamento (tubo) de pressao
negativa e as medidas anti-separacdo devem ser determinados através de ensaios de campo.

A calha vertical especial deve ter uma funcgdo anti-separacao e, se necessario, deve dispor de
um dispositivo de controlo para evitar obstrucdes.
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d)

7)

nivelamento;
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6)

7)

Ao transportar ou descarregar, a queda livre de betdo da saida de todo o tipo de equipamento
de transporte ndo deve ser superior a 1,5 m e deve ser adicionada uma calha vertical especial
ou silo de transferéncia quando exceder 1,5 m. Quando o equipamento de transporte continuo
for combinado com o equipamento de transporte em lote, deve ser montado no local de
transferéncia um silo de armazenamento com volume suficiente. Ao utilizar um silo de
transferéncia, devem ser tomadas medidas para resolver o arco de betdo. A linha de transporte
fechada continua do equipamento de mistura para a superficie do armazém deve dispor de
uma saida para residuos e para a limpeza de aguas residuais.

Devem ser tomadas medidas para evitar a sedimentacdo e exsudacdo betuminosa e garantir
gue a argamassa entregue no local é uniforme. A argamassa pode ser transportada pelo tapete
de carga de betdo ou por um tapete de carga de argamassa especial;

Descarga e nivelamento

1

2)

3)

4)

5)

6)

O BCC deve ser pavimentado continua ou intermitentemente com camadas finas numa grande
superficie de armazém e o método de pavimentacao aplicado deve ser o lingotamento sem
junta longitudinal. Também podem ser aplicados o0 método de colocacgédo por camada inclinada

e 0 método por ressalto. A area de pavimentacdo deve ser adaptada a resisténcia da
pavimentagdo e ao intervalo de tempo admissivel entre camadas do BCC.

Ao pavimentar com o método de colocacdo por camada inclinada, é aconselhavel pavimentar
da camada a jusante para a camada a montante, para que a camada se incline a montante. O
gradiente ndo deve ser mais acentuado do que 1: 10. A camada fina e os angulos internos
devem ser evitados no sopé do talude. Os poluentes secundarios devem ser rigorosamente
removidos antes da colocacdo da argamassa nha superficie da junta de constru¢do e o BCC
deve ser coberto imediatamente apds a colocacdo da argamassa.

A pavimentacdo do BCC deve ser executada numa direccao fixa e faixa a faixa. Num espaco
de 3m a 5m da superficie a montante da barragem, a direccdo de nivelamento deve ser
paralela a direc¢édo do eixo da barragem.

Quando forem utilizados camides de carrocaria mével para descarregar materiais directamente
no armazém, a altura de empilhamento deve ser controlada. Os agregados separados que
aparecem ao lado da pilha de descarregamento devem ser distribuidos uniformemente no
betdo durante o processo de nivelamento.

E rigorosamente proibida a entrada de misturas de betdo nio aprovadas no armazém. As que
ja se encontrem no armazém devem ser tratadas.

Quando a espessura de compactacao for de cerca de 300 mm, pode ser pavimentada de uma
sO vez. Para melhorar a condi¢cdo de separacédo ou quando a espessura de compactacgéao for
grande, pode ser pavimentada em duas a trés vezes.

A superficie de betdo deve ser plana e a espessura de laminagem deve ser uniforme apés o



e)
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Laminagem

1

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

A selecgdo de uma maquina de laminagem por vibracdo deve considerar a eficiéncia da
laminagem, a forca de excitacdo, as dimensdes do tambor, a frequéncia da vibracédo, a
amplitude, a velocidade de deslocamento, os requisitos de manutencdo e a confianca
operacional.

As partes circundantes do edificio devem ser compactadas por cilindro vibratério do mesmo
tipo, que se encontra directamente proximo da cofragem. Para as partes que ndo podem estar
proximas, pode ser utilizado um cilindro vibratério pequeno. A espessura de compactacao
admissivel e 0 numero de vezes da execucao da laminagem devem ser determinados mediante
ensaios.

A velocidade de deslocamento do cilindro vibratério deve ser controlada no intervalo entre
1,0 km/he 1,5 km/h.

A espessura e 0 numero de vezes da execucdo da laminagem devem ser determinados
mediante ensaios e considerados com a capacidade de produc¢do geral da pavimentacéo e as
diferentes espessuras de laminagem podem ser seleccionadas de acordo com as diferentes
condicBes, como o clima e 0 método de pavimentacdo. A espessura de laminagem nado deve
ser 3 vezes inferior a dimensdo maxima dos agregados do betéo.

A direccao de laminagem deve ser perpendicular a direcgéo do fluxo de agua no intervalo entre
3 e 5 m da superficie a montante da barragem. O método de sobreposicéo deve ser adoptado
na operacdo de laminagem. A largura de sobreposicdo entre as bandas é de 100 mm a
200 mm, e a largura de sobreposicédo da extremidade deve ser de cerca de 1000 mm.

Apés a finalizacdo de cada operacdo de laminagem, a densidade compactada do betdo deve
ser medida de acordo com o esquema da rede ao longo do tempo. Quando a densidade for
inferior ao indice prescrito, 0 ensaio deve ser imediatamente repetido e os motivos devem ser
apurados, devendo ser implementadas medidas de tratamento. Se a densidade compactada
cumprir 0s requisitos, as partes onde ocorre um fenédmeno de soltura do solo ap6s a laminagem
nao podem ser tratadas.

Tal como a junta de nivel ou fria das juntas de construcdo horizontais, quando o nimero
especificado de execugdes da laminagem e a densidade compactada tiverem sido alcangados,
€ aconselhavel executar uma ou duas vezes a laminagem sem vibrac&o.

Todos os tipos de equipamento devem evitar danificar a superficie formada quando se
deslocam ao nivel do betdo acabado. Devem ser tomadas medidas de reparacdo das partes
danificadas em tempo util.

Apos a colocacgdo do BCC no armazém, o nivelamento e a laminagem devem ser concluidos o
mais rapidamente possivel. A duracdo méxima admissivel desde a mistura até a concluséo da
laminagem deve ser testada ou comparada em conformidade com as diferentes estacges,
condi¢gbes meteoroldgicas e alteragbes do BCC, e ndo deve exceder as 2 horas. A aresta da
banda na camada de laminagem, a aresta do talude do método de colocagéo por camada de
repouso e a aresta de ressalto do método por ressalto devem reservar uma largura entre
200 mm e 300 mm e a banda seguinte deve ser laminada ao mesmo tempo durante a
laminagem. O tempo necessario para terminar a laminagem destas partes deve ser controlado
no tempo permitido para a pavimentacao directa;
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Formacéo de juntas

1

2)

3)

4)

5)

A junta transversal pode ser formada pela maquina de corte, criando o furo de inducéo ou a
diviséria. A posicao da superficie da junta, o molde estrutural da junta e o material de
enchimento na junta devem cumprir 0s requisitos de concepcéao.

Ao utilizar a maquina de corte, esta deve adoptar a forma "cortar primeiro, laminar depois" ou
"laminar primeiro, cortar depois" de acordo com as condi¢des do projecto.

Criar o furo de inducao, que deve ser concluido na folga entre as camadas. Apds a formacao
do furo, este deve ser preenchido com areia seca em tempo habil.

Quando a divisoria é criada, a distancia entre as juntas das divisérias ndo deve exceder 100 mm
e a altura das divisorias deve ser 30 mm a 50 mm inferior & espessura compactada.

As juntas transversais com requisitos de gunitagem repetidos devem ser projectadas e
montadas de forma a cumprirem o0s requisitos de concepg¢ao;

Tratamento da superficie da camada e da junta

1)

2)

3)

O BCC deve ser continuamente erguido e pavimentado, e a folga entre as camadas deve ser
controlada dentro do tempo admissivel da pavimentacao directa. Se a camada exceder o tempo
admissivel da pavimentacdo directa, as misturas da camada de amortecimento devem ser
primeiro colocadas sobre a camada e, depois, a camada de BCC deve ser colocada sobre a
camada. A camada que excede o tempo admissivel da pavimentacdo da almofada de
amortecimento é a junta fria.

O tempo admissivel da pavimentacdo directa e da pavimentacdo da almofada de
amortecimento deve ser determinado mediante ensaios, de acordo com 0s requisitos da
estrutura da engenharia na capacidade anti-cisalhamento e qualidade da combinacdo da
camada, e considerando de forma geral as caracteristicas das misturas, da estacédo, do clima,
do método de construcédo, das diferentes areas a montante e a jusante e outros factores.

As juntas de construcdo e as juntas frias devem ser tratadas por tratamento da superficie da
junta, que pode ser utilizado para remover a pasta flutuante e os agregados soltos na superficie
do betdo mediante escovagem e lavagem. O tratamento das camadas é concluido e limpo.
ApoOs a concluséo e limpeza do tratamento da superficie e apds a passagem na inspec¢éo de
aceitacdo, as misturas da almofada de amortecimento séo pavimentadas antes e a camada de
bet&o é imediatamente pavimentada antes da construgdo prosseguir.
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4) O tempo de lavagem e escovagem pode ser determinado por ensaios de campo de acordo com
a estagdo da construcdo, a resisténcia do betdo, o desempenho do equipamento e outros
factores. Nao lavar demasiado cedo.

5) As misturas da almofada de amortecimento podem ser usadas com argamassa, pasta ou betéo
de agregados pequenos adequados para o BCC. A relacdo agua-aglutinante da argamassa
deve ser a mesma do BCC e o grau de resisténcia da argamassa e do betdo de agregados
pequenos deve aumentar um grau. As misturas da almofada de amortecimento devem ser
pavimentadas faixa a faixa como BCC. Entre elas, a espessura de pavimentacdo da argamassa
€ de 10 mm a 15 mm e o BCC deve ser imediatamente pavimentado sobre ela, devendo ser
laminado antes da presa inicial da argamassa.

6) Quando a construcédo é interrompida devido a uma alteracéo no plano de construcao, chuva ou
outros motivos, o betdo pavimentado deve ser laminado em tempo habil. A superficie de betao
do local de paragem da pavimentacdo deve ser laminada numa superficie do talude nao
superior a 1 'm 4, e a parte do sopé do talude com uma espessura inferior a 150 mm deve ser
removida. Quando as condi¢des de construcdo voltarem a ser cumpridas, a construcdo pode
continuar depois de tomadas as medidas para o tratamento da superficie da camada e da junta,
em funcdo do tempo de interrupcgéo.

7.4 Entradas, canais abertos e cAmaras de carga

7.4.1 A construcdo de entradas deve cumprir 0S seguintes requisitos:

a)

b)

d)

A escavacdo e gunitagem de entradas deve cumprir 0s requisitos dos pontos 6.1, 6.5 e 6.7;

Para uma entrada de nivel baixo a cabeca de um tanel hidraulico que extrai 4gua do reservatorio, a
relacdo entre controlo de cheias, escavacdo de talude alto e gunitagem de betdo deve ser
devidamente tratada, de acordo com as caracteristicas da topografia, geologia e estrutura;

O controlo de cheias de entradas de nivel baixo deve cumprir 0os seguintes requisitos:

1) O betéo subaquatico deve ser concluido numa estacdo seca antes da estagdo das cheias.
2) As comportas devem ter capacidade operacional durante os periodos de cheias.

3) A ensecadeira de constru¢@o deve ser demolida antes da época das cheias;

No caso da escavacdo de um talude alto de entradas de baixo nivel, consultar o ponto 6.1.3. A
escavacdao e o reforco devem ser realizados em conformidade com as caracteristicas de engenharia,
e devem ser aplicadas medidas de protec¢éo para garantir a estabilidade e a seguranca;
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e)

f)

7.4.2

a)

b)

c)

d)

e)

7.4.3

128

A gunitagem de betdo de entradas de nivel baixo devem tirar o maximo partido das condi¢des
topogréficas, com as calhas simples podendo ser priorizadas para o transporte de betdo de cima para
baixo. A elevagdo com ferramentas tipo torre, tipo lagarta ou outras ferramentas de transporte também
pode ser realizada, em fun¢éo dos elementos pré-fabricados superiores;

Para a gunitagem de betdo das comportas de descarga de entrada sobre as fundacdes brandas, a
gunitagem sobre uma base mais profunda deve ser concluida antes da gunitagem sobre uma base
mais superficial, e a gunitagem de estruturas grandes e pesadas deve ser concluida antes da
gunitagem de estruturas finas e leves.

A escavacdo de canais abertos deve cumprir 0s seguintes requisitos:

As condi¢Bes da topografia, geologia e construcdo devem ser consideradas, e a escavacao deve ser
executada parte a parte e segmento a segmento. O processo de escavagdo deve ser escolhido
correctamente;

A escavacado do canal de terraplenagem deve impedir a falha do talude. A escéria ndo deve ser
empilhada na parte superior do talude. A drenagem deve ser desobstruida na parte superior do talude,
de forma a evitar que a agua passe para o talude e as estruturas laterais sejam destruidas. Deve ser
aplicado um método de construcdo rapida para conseguir a escavacao e o revestimento simultaneos;

Para canais de terraplanagem comuns, deve ser utilizada a escavacgédo de toda a superficie num s6
passo. Para a escavacdo mecanizada de canais grandes, devem ser escavadas primeiro as aberturas
intermédias, depois os taludes esquerdo e direito e, entdo, deve ser executada a escavagcdo manual
para alcancar o fundo e cortar os taludes para a formacao do canal final;

Para a escavacdo de canais em fundacdes brandas, ou seja, areias movedi¢as ou estratos mucosos
com baixa capacidade de carga, a drenagem deve ser melhorada para manter o nivel de 4gua
subterranea entre 0,5 m e 1,0 m abaixo da superficie de escavacdo. A constru¢cdo mecanizada deve
aplicar o método de levantamento de placas ou utilizar balastro de pedra para converter para
fundacdes. Com méquinas grandes sobre as fundacdes, deve ser executada a escavacao inversa no
método inverso. A escavacdo e o corte de um talude devem ser executados simultaneamente e
concluidos numa Unica etapa;

Os canais de cantaria devem ser escavados cumprindo os principios de pré-divisdo do talude,
escavacdo de cima para baixo e colocacdo de bermas sempre que uma determinada altura for
alcangada. A estratificacdo horizontal e o rebentamento ligeiro devem ser executados no meio canal.
A espessura da camada horizontal deve ser determinada pelo factor de garantia da eficiéncia das
maquinas de escavacao e de carregamento. Durante a escavacéo entre o meio canal e o fundo do
canal, deve ser reservada uma espessura entre 200 mm e 300 mm para a escavagdo manual, de
forma a alcancar o fundo e evitar uma escavacgédo excessiva. Para canais proximos de montanhas, o0s
taludes acima da plataforma do canal devem ser escavados antes e o tratamento do talude deve ser
adequadamente executado para garantir a estabilidade do mesmao.

O enchimento de canais abertos deve cumprir 0s seguintes requisitos:



a)

b)

c)
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Canais completamente cheios: apds a limpeza, o canal pode ser preenchido pelo método de
superficie completa até a elevacao adequada acima do fundo do canal e a escéria no meio canal nao
deve ser vibrada e compactada. Posteriormente, a abertura intermédia pode ser escavada e a escoria
pode ser eliminada nos diques a esquerda e a direita e laminada e compactada camada a camada.
Por fim, o corte dos taludes interiores e exteriores deve ser realizado para a frente. Toda a superficie
deve ser preenchida até uma determinada altura, de forma a garantir que a eliminacéo de escéria no

meio canal satisfaca o uso de escéria dos diques a direita e a esquerda;

Canais de semi-enchimento e de semi-escavacao: apos a limpeza, as fundacbes da area de
enchimento deve ser primeiramente laminada e compactada com cilindros lisos. O solo da area de
escavacao deve ser eliminado na area de enchimento e vibrado e compactado camada a camada;

O enchimento deve cumprir os requisitos do ponto 6.1.4.

7.4.4 A engenharia de anti-infiltracdo dos canais deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

Os materiais anti-infiltragdo dos canais incluem, principalmente, solo, cimento, alvenaria, betéo,
geomembranas, betédo asfaltico. Os requisitos técnicos de cada material estdo listados nas normas

aplicaveis;

O desvio na elevacgéo, tamanho e lisura da seccdo da vala de fundacdo do canal deve cumprir os

requisitos do Quadro 43;

Quadro 43 Desvio admissivel da seccao do canal

Desvio admissivel (mm)
Elemento
Canal de solo Canal de pedra
Elevacgé&o do fundo do canal +(20~30) +(30~50)
Linha central do canal 20~30 30~50
Largura do canal +(30~50) +(50~100)
Elevacgé&o superior do dique +(20~30) +(50~100)
Largura da saida superior do canal +(40~80) +(50~100)
Lisura do fundo do canal e talude interior (inspeccionados por uma <30 para convexo
h . +(20~30) o
régua de 2 m de comprimento) <100 para concavo

NOTA O valor maximo é aplicavel para canais grandes e médios e o valor minimo para canais pequenos.

<)
7.4.5

a)

O desvio admissivel da lisura e tamanho da engenharia de anti-infiltracéo esté listado no Quadro 43.

A anti-infiltrac@o de solo-cimento deve cumprir 0s seguintes requisitos:

O material do solo deve ser seco ao ar e pulverizado e passado por uma peneira de 5 mm de abertura.
No cimento devem ser aplicadas medidas de protec¢éo contra chuvas e humidade;
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b)

A pavimentacéo no local de estruturas anti-infiltragéo de solo-cimento deve ser executada de acordo
com as seguintes fases:

A amassadura deve ser realizada de acordo com a propor¢do de mistura de concepcéo e o
desvio admissivel do peso deve cumprir 0s requisitos aplicaveis. O tempo de mistura e
pavimentac¢do ou de formacéo da vedacédo da moldagem do solo-cimento ndo deve ser superior

O solo-cimento deve ser misturado a seco primeiro e depois misturado a himido para obter

1)

a 60 minutos.
2)

uniformidade.
3)

Antes de pavimentar a mistura plastica de solo-cimento, as fundagcfes do canal devem ser
molhadas lentamente com agua e deve ser montado um molde para a junta de dilatagdo. Os
taludes do canal devem ser pavimentados antes do fundo do canal. O material de solo-cimento
deve ser pavimentado, vertido e apiloado uniformemente, bem como batido até a compactacao.
Ap6s variacdo preliminar, uma camada de cimento de 1 mm a 2 mm de espessura deve ser
espalhada sobre a superficie e imediatamente amassada, prensada e alisada. A pavimentagéo
deve ser executada de forma continua e, no caso do material de mistura, a pavimentacdo deve
ser concluida no prazo de 1,5 horas ap0s a rega.

Quadro 44 Desvios admissiveis do tamanho da secc¢édo do canal anti-infiltracdo e do tamanho da estrutura

Elemento Valor de desvio admissivel (mm)
Elevacgéo do fundo do canal +(10~30) +(10~20)
Linha central do canal +(10~30) +(10~20)
Largura do fundo do canal +(20~40) +(30~50)
Largura da saida superior da seccao +(30~50) +(40~60)
Lisura +(10~20) +(10~20)
Gunitagem no local +20 +20
Espacamento das juntas de dilatagdo
Pavimentagao pré-fabricada +50 —
Comprimento do chanfro do talude da estrutura anti-infiltragéo +(10~20) +(10~20)
Comprimento longitudinal da formagao de maci¢gos na constru¢ao no +(5~10) +(5~10)
local, e estruturas anti-infiltrac&o do talude e fundo do canal - -
Comprimento transversal da formac¢&o de maci¢os na construgdo no +(30~50) +(10~60)
local, e estruturas anti-infiltrac&o do talude e fundo do canal
Diferenca de comprimento entre duas linhas diagonais de painéis pré- +7 o
fabricados -
Gunitagem no local +5% -5% ~ -15%

Espessura da
estrutura anti-infiltragéo Pavimentacao pré-fabricada e anti-
infiltrac&o da alvenaria

+(5%~109%)

NOTA O valor maximo é aplicavel para canais grandes e médios e o valor minimo para canais pequenos.
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b)
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4) Para a pavimentacao de solo-cimento seco e aspero, o molde deve ser montado primeiro, € 0
material deve ser depois pavimentado e apiloado camada a camada. A espessura de
pavimentag&o de cada camada deve ser de 100 mm a 150 mm e as juntas da camada devem
ser escarificadas e regadas.

5) No caso da mistura plastica de solo-cimento da camada protectora da pavimentacao, a camada
protectora deve ser concluida antes da presa inicial da mistura plastica do cimento.

A anti-infiltracdo da alvenaria deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Sequéncia da alvenaria: para canais trapezoidais abertos, o fundo do canal deve ser pavimentado
com tijolo antes dos taludes do canal. Quando um talude do canal é pavimentado com tijolo, esta
pavimentagdo deve iniciar no sopé do talude, e a alvenaria deve ser executada de baixo para cima
camada a camada. Para canais abertos radiais e em U e para condutas fechadas arqueadas, deve
iniciar da linha central do fundo do canal, e a alvenaria deve ser simetricamente alargada para ambos
os lados. Para canais rectangulares abertos, as paredes dos flancos podem ser iniciadas primeiro, e
a alvenaria deve ser alargada até ao fundo do canal. Para condutas fechadas arqueadas e tipo caixa,
a parede dos flancos e o fundo do canal podem ser iniciados primeiro e o arco superior ou a placa de
cobertura pode ser pavimentada com tijolo. A medida que a pavimentac&o com tijolo do fundo do
canal e do talude de varios canais abertos é concluida, o coroamento vedante deve ser pavimentado
com tijolo em tempo habil;

Requisitos de localizacdo do material de pedra: os maci¢cos rochosos de alvenaria grande e regular
devem ser pavimentados com tijolo no fundo do canal e no fundo do talude. O material de pedra de
alvenaria e as lajes devem ser pavimentados com tijolo na vertical, ou seja, a aresta comprida do
material de pedra de alvenaria e das lajes deve ser paralela a direccdo do fluxo e deve ser
pavimentada com tijolo na horizontal no fundo do canal. A alvenaria deve ser executada mediante
juntas escalonadas, e a distancia entre as juntas escalonadas do material de pedra deve ser 1/2 do
comprimento da pedra. A juncdo de duas linhas adjacentes de calhaus de alvenaria deve ser
escalonada e devem ser escolhidos calhaus grandes para a pavimentagcdo com tijolo do fundo do
canal e do sopé do talude. A seccdo maior de cada pedra deve ser pavimentada com tijolo virada
para baixo, de forma que as pedras sejam encaixadas e apertadas com firmeza;

A alvenaria de material de pedra deve cumprir os requisitos do ponto 6.6.
A anti-infiltrac@o do betdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:
A construc¢do do molde, barra de reforco e betdo deve cumprir os requisitos dos pontos 6.5 e 6.7;

Betdo no local: devem ser utilizados os moldes deslizantes ou moéveis (viragem inversa) e a
construcéo deve ser executada pelo método de sequéncia bloco a bloco. A medida que a gunitagem
do betdo é concluida, os trabalhos de flutuacdo devem ser realizados em tempo habil. Para betéo de
areia fina e superfina, os trabalhos de flutuacao devem ser realizados duas vezes. Apéds a realizacéo
dos trabalhos de flutuacdo, a superficie de betdo deve ser densa, lisa, clara e limpa, e nenhum
paralelepipedo deve ser exposto;
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c)

d)

7.4.8
7.4.9

a)

b)

132

Anti-infiltragdo da gunite: a resisténcia e a espessura da gunite devem cumprir 0os requisitos de
concepcgao;

O painel pré-fabricado de bet&o anti-infiltracdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

Devem ser evitadas fendas nas costuras de pavimentagdo na alvenaria com painéis de betéo
pré-fabricados. Para o enchimento dos diques do canal, a alvenaria deve ser executada quando
0 corpo de enchimento tiver terminado o assentamento. A resisténcia da argamassa das
costuras de pavimentacdo ndo deve ser inferior a M10. Os maci¢os ndo devem ser muito
grandes e a relagdo comprimento-largura deve serde 1: 1 a 1: 1.5.

Os painéis pré-fabricados de betdo devem ser pavimentados com tijolo mediante cimento ou
argamassa de mistura de cimento e unidos mediante argamassa de cimento. A alvenaria deve
ser lisa e estavel, e a argamassa da costura de alvenaria deve ser completamente preenchida,
solidamente apiloada, suavemente pressionada e alisada.

Os painéis pré-fabricados ndo devem ser pavimentados com tijolo até que a vala da fundacao
tenha sido escavada e a pedra da fundacéo tenha sido montada. Para canais com taludes de
solo, a distancia entre um painel pré-fabricado e um talude de solo deve ser solidamente
preenchida com areia e solo franco dos montes durante a alvenaria. Para canais com taludes
de pedra, a distancia entre um painel pré-fabricado e o talude de pedra deve ser solidamente
preenchida com argamassa ou betéo durante a alvenaria. Os painéis pré-fabricados superiores
devem ser suavemente preenchidos com argamassa e, em seguida, deve ser montado um
coroamento vedante.

O material anti-infiltracdo da membrana deve ser construido de acordo com os requisitos aplicaveis.

O betéo asfaltico anti-infiltragdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

As misturas asfalticas devem ser misturadas de acordo com a proporcéo de mistura seleccionada do
bet&o asfaltico;

A pavimentag&o no local deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

No caso das estruturas anti-infiltragcdo com camadas de cimenta¢éo de nivelamento, a camada
de cimentacgé&o de nivelamento pode ser pavimentada primeiro e, em seguida, ser pavimentada
a camada anti-infiltrag&o.

As ferramentas de transporte de misturas asfalticas devem aplicar medidas de preservagéo
térmica para garantir que a temperatura no local da mistura asfaltica ndo seja inferior a
temperatura de pavimentacgéo.

As camadas anti-infiltracdo devem ser uniformemente pavimentadas de acordo com a
espessura de pavimentagdo determinada nos ensaios no local. O coeficiente de compactagéo
deve ser determinado mediante ensaios e pode ser definido entre 1,2 e 1,5.

A mistura anasfaltica deve ser compactada por cilindros vibratérios. Pode ser compactada
estaticamente uma ou duas vezes e depois ser compactada por vibracdo. Para a compactagéo
do talude do canal, a vibracdo deve ser executada na direc¢do ascendente e a nao vibracao
na direc¢do descendente. A compactacgdo deve ser executada de acordo com a temperatura e
as duracdes de compactacao determinadas por ensaios e ndo deve deixar de ser executada.



c)

d)
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5) Para locais onde uma camada anti-infiltrac&o esta ligada a estruturas e onde é dificil compactar
com maquinas, a compactacao deve ser complementada por trabalho manual.

6) As camadas anti-infiltragdo de betdo asfaltico devem ser continuamente pavimentadas para
reduzir as juntas frias.

7) Se for aplicado um método de pavimentacdo em duas camadas, as superficies das juntas
devem estar secas e limpas e uma camada fina de asfalto quente ou atenuado deve ser
uniformemente escovada. A quantidade de escovagem ndo deve exceder 1 kg/m?. Os locais
das juntas frias das camadas superior e inferior devem ser escalonados.

8) Durante a construgéo, deve ser realizado um tratamento adequado para evitar a segregacao e
a refrigeracdo excessiva da mistura;

A escovagem dos revestimentos de vedagdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) O mastique asfaltico é escovado sobre uma camada anti-infiltracéo limpa e seca e a espessura
da camada de escovagem deve ser uniforme. A quantidade de escovagem deve ser de 2 kg/m?
a 3 kg/m2. Durante a escovagem, a temperatura do mastique asfaltico ndo deve ser inferior a
160 °C.

2) ApOs a escovagem, pessoas, animais e maquinas estédo proibidos de passar;

Durante a construcdo, devem ser preparados equipamentos de proteccdo contra incéndios e
dispositivos necessérios para a proteccao laboral.

7.4.100 enchimento das juntas de dilatacdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

Antes do enchimento de uma junta de dilatacéo, os elementos diversos e a poeira contidos na junta
devem ser limpos e a junta deve ser mantida seca;

As juntas de dilatagdo devem ser preenchidas com materiais vedantes plasticos flexiveis, como piche,
ou o fundo da junta deve ser preenchido com piche e a parte superior com argamassa asfaltica. Para
juntas de dilatacdo com requisitos especiais, devem ser utilizados materiais de tubos (correias) de
vedagcdo hidradulica macromoleculares e tubos de vedacdo hidrdulica macromoleculares
complementados com borracha especial devem ser apiloados em juntas e apertados e bem ligados
a parede da junta. Se a gunitagem da correia de vedacgéo hidraulica macromolecular for executada
no local na estrutura anti-infiltragéo, a sua gunitagem na parede da junta deve estar em conformidade
com os requisitos de concepgéo.

Para o enchimento de juntas de dilatacédo, a forma da junta deve ser regular e as suas dimensfes
devem ser aprovadas, o enchimento deve ser estanque e a superficie deve ser lisa.
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7.4.11A construcdo da camara de carga deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) A escavagdo e o tratamento da cdmara de carga deve cumprir 0s requisitos de concepcgdo e 0s
requisitos dos pontos 6.1 e 6.3;

b) A escavacdao do talude alto da cdmara de carga deve ser executada de acordo com os requisitos do
ponto 6.1.3 e deve ser realizado o tratamento de protec¢do para garantir a estabilidade e a seguranca;

c) No caso do esquema da camara de carga num talude de monte, € necessario prestar atencao para
impedir o colapso do talude do monte, avalanches rochosas e erosdo devido a cheias por
tempestades;

d) O betéo e alvenaria da camara de carga devem ser construidos de acordo com os requisitos de
concepcao e com os requisitos dos pontos 6.5 e 6.6;

e) A construcéo civil da cdmara de carga deve ser coordenada com outras especialidades relevantes,
como estruturas hidromecanicas.

7.5 Taneis

7.5.1 A escavacao geral dos tuneis deve ser realizada de acordo com as normas indicadas no ponto 6.2.

7.5.2 O revestimento do betdo no local deve estar em conformidade com 0s seguintes requisitos:

a)

b)

134

O procedimento de construcdo do revestimento do tubo: as operacdes de revestimento e escavagao
de tlneis podem ser realizadas na mesma sequéncia ou em paralelo e sobreposicdo, a decidir de
acordo com andlises especificas de factores como o comprimento do tdnel, as dimensGes das
seccdes, as caracteristicas das rochas circundantes, o equipamento de construcdo e os requisitos do
periodo de construcao;

Subsecc¢do de moldagem de betdo: a subseccdo de moldagem do betdo deve ser decidida de acordo
com a analise geral das condi¢des das rochas circundantes, capacidade de fornecimento de betéo,
velocidade de moldagem e estrutura do molde, bem como os requisitos de estruturas hidraulicas.
Quando ndo houver normas de concepcéo, pode ser adoptado um comprimento entre 8 m e 12 m;

Formacao de macicos de betdo: a formacao de macicos das sec¢des de revestimento dos tlneis deve
ser decidida de acordo com as condi¢Bes, como as condi¢cdes das rochas circundantes, forma e
dimensédo da seccéo do tunel, estrutura do molde, método e organizagcéo de construcao;

1) Revestimento de uma s6 vez de toda a seccdo sem formacdo de macicos: adequado para
tineis com secg¢Bes pequenas e médias, com moldagem a alta velocidade e boas condi¢bes
geoldgicas. Quando as condi¢des geoldgicas sdo mas, o suporte de gunite-parafusos pode ser
criado antes do revestimento de toda a sec¢éo (revestimento secundario).

2) Dividida em duas partes, como telhado em arco invertido e lateral: o lingotamento do telhado
em arco invertido antes do lateral e o telhado em arco é adequado para varios tipos de taneis
de sec¢do com boas condi¢Bes geoldgicas. O lingotamento lateral e da abertura antes da
soleira é adequado para vérias condi¢Bes geoldgicas e tlneis de seccdes grandes.
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Dividida em quatro partes de abertura, paredes laterais e soleira: quando as condicbes
geoldgicas forem mas e for necessdria a execugdo da escavacao do arqueamento ao mesmo
tempo, verter primeiro a abertura (com viga secundaria) e depois verter as paredes laterais e a
soleira;

d) O tratamento das juntas do revestimento deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

Junta na direccdo do arco: para juntas de construgdo na direccdo do arco de um tdnel de
escoamento livre sem requisitos anti-infiltracdo, é permitido que o reforgo distribuido nao
trespasse a superficie da junta e que ndo haja vedantes estanques, mas o desbaste superficial
deve ser realizado na junta. Para juntas de construgdo na direccao do arco de um tunel de
escoamento livre com requisitos anti-infiltracdo ou de um tdnel de pressao, é necessario o
tratamento do desbaste superficial da junta e o reforco distribuido deve trespassar a superficie
da junta e deve dispor de um vedante estanque. As juntas de dilatacdo na direc¢do do arco
devem ser tratadas de acordo com os requisitos de concepgao.

Junta longitudinal: o angulo central da soleira do macico de revestimento dos tuneis circulares
deve ser controlado até cerca de 100°. A superficie das juntas de construg¢éo longitudinais deve
ser rugosa e as juntas de constru¢do longitudinais devem ser montadas em locais onde a
tensdo de traccdo e a tensdo de corte sejam relativamente baixas, enquanto as principais
aberturas também sdo executadas. Se houver requisitos anti-infiltracdo, o vedante estanque
deve ser montado. Se o revestimento da soleira for realizado apds o revestimento lateral e da
abertura, a superficie da junta (superficie da junta inversa) deve ser devidamente tratada;

e) A construcéo do reforco deve cumprir os seguintes requisitos:

1

2)

Subseccdao de reforco: o refor¢o na direccdo do arco dos tuneis circulares pode ser dividido em
evidente, abbébada lateral e invertido. Para seccfes transversais de grande didmetro, sdo
necessarias outras subseccdes, de acordo com as condigces do processo, transporte e
montagem. O refor¢o na direc¢cdo do arco do tdnel tipo porta pode ser dividido em reforco
horizontal na abertura, parede lateral e chdo do fundo, em conjunto com o reforco em "L" na
parede lateral. O reforco em paredes laterais altas pode ser dividido na altura de moldagem de
cada camada. O refor¢o axial deve ser dividido de acordo com o comprimento da secc¢éo de
moldagem.

Montagem do refor¢o: a montagem no local deve ser utilizada para todos os refor¢os. Para a
abertura ou a abdbada lateral dos tuneis circulares, o reforco deve ser montado apés a
montagem da cofragem

f) A construcéo da cofragem deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

A cofragem de revestimento do tanel deve ser escolhida de acordo com o procedimento de
construgdo do revestimento, condi¢des de construgéo, requisitos de concepg¢éao, condi¢des das
rochas circundantes e forma e dimensfes da seccao, e o tipo de revestimento do tlnel pode
ser a cofragem ordinaria, o carrinho para tineis de aco, o modo deslizante e 0 modo pa. Para
tineis compridos com boas rochas circundantes, o carrinho de tunel para moldes em aco de
secc¢do completa € a melhor escolha.
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)}

2)

3)

Ao calcular o carregamento da cofragem, o peso da quantidade fora de perfil admissivel ou de
betdo de enchimento excessivo para sec¢bes colapsadas deve ser completamente
considerado. Ao utilizar uma bomba de betdo na vedacdo do arco, a pressdo adicional da
bombagem de betdo deve ser considerada ao calcular a carga da cofragem.

O tempo de remocéo da cofragem deve estar de acordo com as normas indicadas no ponto
6.5.1.6. Além disso, devem ser considerados factores, como o nivel de estabilidade das rochas
circundantes do tunel, a forma da secc¢éo, o vao e a carga exterior. Quando houver um ensaio
de célculo para demonstragédo, o tempo de remocéao da cofragem pode ser avancado conforme
apropriado;

A moldagem do betdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

Método de colocacao: de preferéncia, deve ser escolhida a bombagem para a colocacdo do
betdo na lateral e na parte superior. A colocagdo do betdo da soleira pode ser realizada
directamente pelo veiculo transportador ou pelo tapete transportador.

A moldagem do betdo bombeado deve estar de acordo com as normas indicadas no ponto
6.5.3.21.

Ao transportar betao utilizando um tapete transportador, a inclinacdo maxima ndo deve exceder
os valores indicados no Quadro 45. Para a proporcao de mistura de betéo, a proporcao de areia
deve ser adequadamente aumentada, a granulometria maxima nao deve exceder 80 mm e o
teor de cimento pode ser entre 50 kg/m3 e 75 kg/m3 inferior ao da bombagem. A velocidade de
marcha do tapete transportador ndo deve ser superiora 1 m/s a 1,2 m/s.

E necessario ter em consideracdo os seguintes pontos na moldagem de betdo: a moldagem
dos arcos das paredes laterais deve ser realizada camada a camada e ambos os lados devem
aumentar de forma simétrica e uniforme; se a moldagem for interrompida, a superficie de
construgcdo deve ser desbastada mediante estiragem, devendo existir medidas para evitar a
flutuagéo.

Quadro 45 A inclinagdo maxima do tapete transportador quando esta a transportar bet&o

Abatimento do betdo (mm) Transporte para cima Transporte para baixo

<50 16’ 8

50~100 14 6’

100~160 12 4

7.5.3

O revestimento de macicos rochosos de alvenaria (material rochoso, maci¢cos pré-fabricados de

bet&do) deve cumprir 0s seguintes requisitos:
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SIIP/TG 004-1:2019

A construcdo de alvenaria deve estar de acordo com as normas indicadas nos pontos 6.6. A junta
alternada vertical das camadas superior e inferior de uma parede lateral ndo deve ser inferior a
100 mm. A parte fora de perfil atras da parede deve ser preenchida por alvenaria;

Ao construir o anel em arco seguindo o método de "parede antes do arco", as pedras em T devem
ser estendidas ou devem ser permitidos furos, ou devem ser montados pilares no lado esquerdo e
direito da parte superior da parede lateral, como suportes para a montagem da armacéo do arco.
Instalar e dispor simetricamente de ambos os lados da nascenca da abdbada e a parte fora de perfil
do telhado em arco deve ser densamente preenchida;

Ao construir o anel em arco seguindo o método de "parede antes do arco"”, é necessario aplicar gunite
nas vigas secundarias de betdo armado na nascenca da abébada, como suporte do anel em arco.

O revestimento dos componentes pré-fabricados de betdo deve cumprir os seguintes requisitos:

Formacdo do macico do componente: a largura lateral ou longitudinal do componente deve ser
decidida com base numa andlise geral da estabilidade das rochas circundantes, do estado da
resisténcia do componente e da pré-fabricagéo, transporte e montagem do componente pré-fabricado,
bem como do enchimento;

A montagem de componentes pré-fabricados de betdo é realizada através de um carrinho de
montagem. Durante o transporte, os componentes sdo dobrados e colocados na parte inferior do
carrinho e desdobrados e montados no local de montagem;

O conector do componente pré-fabricado deve ser construido de acordo com o estabelecido na
concepcdo. No caso de conectores rigidos, deve ser permitida uma folga no conector durante a
construcdo, o reforco é estendido e, quando o componente estiver posicionado, o centro do reforco é
soldado e é vertido o betdo secundario no conector. Devem ser utilizados conectores flexiveis se for
permitida uma pequena distor¢cdo de compressédo ou uma distorcdo rotacional no local do conector do
componente;

A construcdo de vedantes estanques deve cumprir 0s requisitos de concepc¢éo, e as nhormas indicadas
no ponto 6.5.3.15 devem ser consultadas;

A superficie de contacto das juntas deve ser deve ser rugosa, limpa e preenchida com argamassa
gue tenha 0 mesmo grau de resisténcia do betdo e deve ser realizado o refechamento das juntas na
superficie da costura circular.

A gunitagem dos tlneis deve cumprir 0s seguintes requisitos:

A gunitagem da seccao de revestimento de betdo do tunel hidraulico deve ser realizada na sequéncia
da gunitagem de enchimento, seguida pela gunitagem de consolidacdo. A gunitagem de enchimento
deve ser realizada quando o revestimento de betdo alcanca 70% da resisténcia de concepcéo. A
gunitagem de consolidacéo deve ser realizada 7 dias ap6s a conclusdo da gunitagem de enchimento.
Quando a gunitagem de cortinas é executada num tunel, a construcdo deve ser realizada na
sequéncia da gunitagem de enchimento, da gunitagem de consolidagéo e da gunitagem de cortinas;
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b)

c)

d)
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A gunitagem do revestimento de acgo do tinel hidraulico deve ser realizada em sequéncia de acordo
com o projecto. A gunitagem de contacto do revestimento de ago deve ser realizada 60 dias apos a
concluséo do lingotamento do revestimento de betéo;

No final da gunitagem, os furos de gunitagem sem calda de injec¢éo a fluir para cima ou para baixo
devem interromper a gunitagem para ocorrer a solidificacéo;

Se necessario, para a execucao de observacdes e registos, devem ser montados dispositivos de
supervisdo de distorcoes;

A gunitagem de enchimento deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7

A gunitagem de enchimento do arco superior deve ser dividida por sec¢fes. Cada sec¢do ndo
deve ser superior a trés seccbes de revestimento e a extremidade da seccdo deve ser
hermeticamente vedada durante a construcdo de betéo.

Os furos de gunitagem devem ser dispostos na linha central do arco do tinel e na faixa entre
90° e 120° do angulo central do arco superior. A distancia entre linhas dos furos de gunitagem
pode ser entre 3 m e 6 m e cada linha pode ter entre 1 e 3 furos.

O método de perfuracédo directa deve ser aplicado em furos de gunitagem no revestimento de
betdo, e a perfuracdo no tubo-guia construido deve ser adoptada no revestimento de betdo
armado. O didmetro do furo de sondagem né&o deve ser inferior a 38 mm, a profundidade do
furo de sondagem deve ser perfurada através da cavidade ou nas rochas circundantes em
100 mm e a espessura do betdo e as dimensdes da cavidade entre o betdo e as rochas
circundantes devem ser medidas e registadas.

Quando a gunitagem de enchimento for aplicada em &reas com colapso das rochas
circundantes, cavernas carsicas e escavacao excessiva, devem ser construidas tubagens de
gunitagem e tubagens de escape quando o betéo for colocado e a gunitagem deve ser realizada
através das tubagens. O numero de tubos enterrados ndo deve ser inferior a dois e a
localizacdo é determinada no local.

Antes da gunitagem, as juntas e os defeitos no revestimento do betdo devem ser
completamente inspeccionadas e as areas com possiveis fugas de calda de injec¢do devem
ser processadas primeiro.

No caso da gunitagem que aplica o método de gunitagem por pressdo pura, esta deve ser
construida em duas sequéncias e o furo na Ultima sequéncia deve incluir a abertura superior.

A gunitagem de enchimento deve iniciar-se na extremidade inferior e ascender para a
extremidade superior. A gunitagem dos furos na mesma sequéncia na mesma sec¢ao pode ser
realizada ap0s parte ou a totalidade dos furos ter sido criada. A perfuracdo e a gunitagem de
furos simples em sequéncia podem ser realizadas.
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Quando é realizada a gunitagem dos furos inferiores, os furos superiores podem ser utilizados
para exaustdo do ar e drenagem da agua. Quando a pasta é vertida do furo mais alto (com uma
relagdo agua-cimento préxima ou igual a da pasta injectada), o furo mais baixo pode ser
bloqueado e a gunitagem pode ser realizada do furo mais alto. Nessa sequéncia, este processo
continua até ao fim.

A relacdo agua-cimento da pasta pode ser de grau 1 e grau 0,5, e a gunitagem dos furos na
primeira sequéncia pode ser directamente realizada com pasta de grau 0,5. Nas partes com
grandes espagos vazios, deve ser vertida pasta misturada a base de cimento ou betdo de alta
fluidez. Quando é utilizada argamassa de cimento, o teor de areia ndo deve exceder 200% do
peso do cimento. Para a gunitagem de enchimento de bueiros de tdneis num macico rochoso
brando ou completamente desgastado, deve ser executada a gunitagem de argila de cimento
ou a gunitagem de outro composto.

A pressao de gunitagem deve ser determinada de acordo com a espessura do revestimento do
betdo e com as condi¢Bes do refor¢co. No revestimento de betdo plano, pode ser utilizada uma
pressdo de gunitagem entre 0,2 MPa e 0,3 MPa e, no revestimento de betdo armado, pode ser
utilizada uma presséo de gunitagem entre 0,3 MPa e 0,5 MPa.

A gunitagem deve ser realizada continuamente. Os furos de gunitagem com gunitagem
interrompida devido a acidentes devem ser limpos e, posteriormente, a gunitagem deve ser
retomada até a conclusdo dos trabalhos.

CondicBes de concluséo da gunitagem: sob a pressao prescrita, o furo de gunitagem interrompe
a aspiracdo e a gunitagem pode ser concluida apés continuar durante 10 minutos.

Os furos de gunitagem devem ser hermeticamente vedados com argamassa de cimento apés
a conclusado da gunitagem. As aberturas dos furos devem ser pressionadas e niveladas.

A qualidade da gunitagem de enchimento pode ser inspeccionada mediante um ensaio de
gunitagem de furo de inspeccéo ou andlise do nicleo. As inspeccdes serdo realizadas 7 dias e
28 dias ap6s a conclusédo da gunitagem. Os furos de inspecc¢éo devem ser dispostos na linha
central do arco superior e em partes com grandes espagos vazios e condi¢des de gunitagem
anormais. Os furos devem penetrar o revestimento e entrar 100 mm nas rochas circundantes.
Para tuneis de presséo, um furo ou um par de furos de inspecc¢éo deve ser disposto a cada
10 m a 15 m e o ndmero de furos de inspec¢é@o para tuneis de escoamento livre pode ser
adequadamente reduzido.

A inspec¢do de qualidade da constru¢do da gunitagem de enchimento deve cumprir as
seguintes normas de qualidade e pode ser escolhido um ou dois métodos de inspecc¢éo, de
acordo com as condi¢cdes de engenharia. Para partes que ndo requeiram o enchimento de
cavidades, a espessura da calda de injeccao deve cumprir 0s requisitos de concepcao.

. Ensaio de gunitagem de furo Unico: a pasta de cimento com uma relagdo agua-cimento
de 2 é injectada no furo de inspeccéo e a espessura é a mesma da gunitagem. E correcto
injectar ndo mais do que 10 | de pasta nos primeiros 10 minutos.
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. Ensaio de conectividade de furo duplo: dois furos de inspeccdo com uma distancia de
2 m sédo dispostos na posicao designada. A pasta de cimento com uma relacdo agua-
cimento de 2 é injectada num dos furos. A pressédo é a pressao de gunitagem. Se a
extraccao da pasta do outro furo for inferior a 1 I/min, o ensaio € positivo.

. Verificar os furos de inspeccdo e a amostragem dos nucleos. Verificar os furos de
sondagem e observar os nucleos; se a colocagdo da pasta for densa e cumprir os
requisitos de concepc¢ao, sdo considerados aprovados;

A gunitagem de consolidac&o deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

5)

6)

A gunitagem pode ser realizada mediante o método de gunitagem por pressao pura, de acordo
com o principio de gunitagem por sequéncias entre anéis e densificagdo no interior do anel. A
gunitagem entre os anéis das rochas circundantes de Grau IV e V deve ser realizada por duas
ou trés sequéncias. A gunitagem entre os anéis das rochas circundantes de Grau Il e lll pode
ser realizada sem seguir sequéncias.

Os furos de gunitagem podem ser criados por uma perfuradora pneumatica ou outro tipo de
perfuradora. O didmetro do furo acabado ndo deve ser inferior a 38 mm. A posicao, direccdo e
profundidade do furo devem cumprir 0s requisitos de concepcéao.

As fissuras para os furos de gunitagem de consolidacdo devem ser enxaguadas com agua de
presséo antes da gunitagem e o tempo de enxaguamento ndo deve ser superior a 15 minutos
ou o enxaguamento deve ser interrompido quando o refluxo esta limpo. A pressdo de lavagem
pode ser 80% da pressdo de gunitagem e ndo pode ser superior a 1 MPa. A necessidade e a
forma de enxaguar devem ser determinadas mediante ensaios de campo em condicbes
geolbgicas complexas ou perante requisitos especiais.

A gunitagem de consolidacdo deve aplicar o0 método de gunitagem de furo Unico. Em é&reas
com pequenos volumes de gunitagem, a aplicacéo de gunite nos furos de gunitagem no mesmo
anel pode ser realizada em conjunto. O nimero de furos de gunitagem cuja aplicagcéo de gunite
ocorre ao mesmo tempo deve ser superior a trés e a posi¢do dos furos deve ser simétrica.

Quando a rocha-mé&e dos furos de gunitagem de consolida¢&o tiver um comprimento inferior a
6 m, a gunitagem pode ser realizada em todos os furos ao mesmo tempo. Quando as condi¢cdes
geolégicas forem mas ou houver requisitos especiais, a gunitagem pode ser realizada por
segmentos.

A pressdo da gunitagem de consolidacdo para o tunel pode ser de 0,3 MPa a 2,0 MPa e a
pressao de gunitagem para os tlineis com uma grande altura deve ser determinada mediante
um ensaio de gunitagem, de acordo com os requisitos da engenharia e as condi¢es geoldgicas
das rochas circundantes.
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7) A relacao agua-cimento da pasta de injeccdo e as condi¢gbes de converséo e terminacéo da
pasta devem cumprir 0s seguintes requisitos:

. A relacdo agua-cimento da pasta de injec¢ao pode aplicar quatro graus, incluindo 3, 2, 1
e 0,5. A relagdo agua-cimento da pasta no inicio da gunitagem é de 3. O principio de
conversdo da pasta € o seguinte: quando a pressdo de gunitagem permanecer
inalterada, a taxa de injeccdo continua a diminuir, ou quando a taxa de injeccdo
permanecer inalterada e a pressao continuar a aumentar, a relacdo agua-cimento nao
deve ser alterada; quando o volume de gunite injectada tiver alcancado 300 | ou mais,
ou quando o tempo de gunitagem tiver sido mantido durante 30 minutos, a presséao de
gunitagem e a taxa de injeccdo ndo se tiverem alterado ou se tiverem alterado de forma
insignificante, deve ser aplicada uma relagdo agua-cimento com um grau mais denso;
quando a taxa de injeccdo for superior a 30 I/min, a relacdo pode tornar-se mais
concentrada ao longo dos graus em circunstancias especificas.

. As condi¢8es de terminacdo da gunitagem em cada seccdo devem ser determinadas de
acordo com as condicdes geologicas e os requisitos de engenharia. Quando a secgéo
de gunitagem estiver sob a pressdo maxima de concepcéo e a taxa de injeccdo nao for
superior a 1 I/min, a gunitagem pode ser concluida apés gunitagem continua durante
30 minutos.

8) Apo6s a conclusao da gunitagem, devem ser removidas a agua e a sujidade acumuladas no furo
de sondagem, os furos devem ser vedados mediante os métodos de “"gunitagem de furo
completo” ou "gunitagem de condutas" e o lado esquerdo dos furos deve ser nivelado e
preenchido com argamassa dura seca.

9) A inspeccdo de qualidade da engenharia para a gunitagem de consolidacdo das rochas
circundantes deve ser baseada principalmente na medicdo da velocidade de ondas elasticas
do macico rochoso com gunite e complementada com o ensaio de pressao de 4gua para a
medicdo de permeabilidade. O método de ondas acusticas ou o0 método de ondas sismicas
deve ser aplicado no ensaio de ondas elasticas. O método do ponto Unico é aplicado no ensaio
de pressao da agua.

10) O ensaio de velocidade das ondas elasticas das rochas circundantes deve ser realizado 14 dias
apés a conclusdo da gunitagem. O esquema dos furos de inspec¢do, a selec¢cdo dos
instrumentos de testagem e as normas de qualidade devem corresponder as especificacdes de
concepgao.

11) A inspecgdo com o ensaio de bombagem da gunitagem de consolidacéo deve ser realizada
3 dias apés a conclusédo da gunitagem. O nimero de furos de inspecc¢do ndo deve ser inferior
a 5% do numero de todos os furos de gunitagem. A permeabilidade das sec¢des de ensaio
com uma taxa de aprovagédo superior a 80% néo deve ser superior ao estabelecido no projecto
e a permeabilidade de outras sec¢Bes ndo deve ser superior a 150% do valor de projecto. A
distribuicdo ndo deve ser centralizada. O método do ponto Unico é aplicado no ensaio de
pressdo da agua;

0) A gunitagem por contacto do revestimento de a¢o deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) A area de contacto do revestimento de aco e a posi¢do do furo de gunitagem podem ser
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

determinadas através da inspeccao por percussdo no local. A gunitagem deve ser realizada
para areas vazias superiores a 0,5 m? e o nimero de furos dispostos em cada area vazia
separada ndo deve ser inferior a dois. Os pontos mais baixos e mais altos devem ser dispostos
com furos.

Os furos de gunitagem por contacto do revestimento de aco podem ser reservados na placa de
aco, devem ser fornecidos passos de parafuso no interior dos furos e as placas de ago
reforcadas devem ser soldadas no exterior do revestimento de aco dos furos de pré-fixacdo. O
tubo de gunitagem curto e o revestimento de aco podem ser aparafusados ou soldados.

Os furos de ligagdo devem ser colocados no anel de rigidez do revestimento de ago, e 0
didmetro do furo ndo deve ser inferior a 16 mm, de modo a facilitar o fluxo da pasta.

Deve ser utilizada uma perfuradora magnética para perfurar furos de gunitagem no
revestimento de aco e o didmetro do furo ndo deve ser inferior a 12 mm. As dimensdes da folga
entre o revestimento de aco e o betdo devem ser medidas para cada furo.

Deve ser utilizado ar comprimido limpo para verificar a ligacdo das folgas antes da gunitagem
e a sujidade e agua existentes nas folgas devem ser eliminadas. A presséo do vento deve ser
inferior a pressdo de gunitagem.

A presséo de gunitagem deve ser controlada, uma vez que a distor¢do do revestimento de aco
ndo deve exceder o valor de projecto. A pressdo pode ser determinada de acordo com a forma
e espessura do revestimento de ac¢o, a area vazia e o grau de vazio, que nao deve ser superior
a 0,1 MPa. Quando a profundidade dos espacos vazios for grande, a influéncia do peso da
pasta deve ser considerada na pressao de gunitagem.

A relacdo agua-cimento da pasta de gunitagem pode ser de 0,8 ou 0,5 e o redutor de agua
deve ser adicionado a pasta.

A gunitagem deve comecar nos furos inferiores. No processo de gunitagem, bater e vibrar o
revestimento de a¢o. Quando furos altos vertem pasta espessa, fechar as valvulas dos orificios
sequencialmente. Ao mesmo tempo, devem ser medidos e registados o volume e a
concentracdo de pasta vertida por cada furo.

Sob a pressao de concepcao, o furo de gunitagem interrompe a aspiracao, e a gunitagem pode
ser interrompida apds durante 5 minutos.

Se a gunitagem Unica ndo cumprir 0s requisitos de concepg¢do, podem ser implementadas
medidas, como aplicar gunite novamente ou utilizar pasta de cimento fino ou quimica.

Os furos de gunitagem podem ser vedados por rebites de soldadura ou soldadura apds a
concluséo da gunitagem, e a mo é utilizada para triturar o orificio.

A gunitagem por contacto do revestimento de aco também pode ser realizada por meio de tubos
de gunitagem especiais pré-construidos ou caixas de gunitagem sem a perfuracéo de furos, e
0s requisitos técnicos e de qualidade devem corresponder as especificacdes de concepc¢ao.
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13) A qualidade da gunitagem deve ser inspeccionada 7 dias apds a conclusdo da gunitagem,
utilizando o método de percusséo ou outros métodos. O alcance e o grau de vazio da placa de
aco devem cumprir 0s requisitos de concepgao.

A seguranca operacional da construcéo de tdneis deve cumprir 0s seguintes requisitos:

O transporte, armazenamento, processamento e carregamento no local do material de rebentamento,
bem como o tratamento de rebentamento falhado devem ser executados de acordo com as
especificacdes de seguranca da operacdo aplicaveis. O material de rebentamento escolhido deve
estar em conformidade com as normas técnicas nacionais aplicaveis e o seu desempenho deve ser
verificado antes da utilizacdo. Os novos materiais de rebentamento sé podem ser utilizados quando
0 seu desempenho tiver sido comprovado de acordo com as normas e aprovado pelos servicos
responsaveis pela seguranca e tecnologia;

Deve ser garantida uma taxa e duracao de ventilacdo suficientemente altas apds o rebentamento, e
é proibida a entrada prematura na superficie de rebentamento. E proibida a criagdo de um furo néo
rebentado, e devem ser tomadas medidas para evitar que correntes parasitas e a electricidade
estatica provoquem danos;

Apoés o rebentamento e antes da entrada no tunel, a estabilidade da rocha e do estrato deve ser
verificada. Verificar cuidadosamente o estado das rochas criticas e trata-las com seriedade, até que
o revestimento do telhado do tunel esteja concluido;

Ao passar por estratos especiais ou encontrar sinais incomuns, devem ser desenvolvidas medidas
tecnoldgicas especiais dedicadas a prevencédo de desastres, de acordo com as condi¢des especificas
da construcéo.

Aquedutos
A construcéo das fundac¢Bes dos aquedutos deve cumprir 0s seguintes requisitos:

A escavacdo, o enchimento e o tratamento das fundac¢des dos aquedutos devem cumprir 0s requisitos
de concepgéo e os requisitos indicados nos pontos 6.1 e 6.3;

O erro admissivel para fundagfes de pilares de gravidade de alvenaria ou betdo deve cumprir os
requisitos do Quadro 36;

A construgdo de estacas de escavacao e estacas perfuradas deve cumprir os requisitos do ponto 6.3.
As estruturas de suporte dos aquedutos devem cumprir 0s seguintes requisitos:

Suportes de pilares: os suportes de pilares de betdo e alvenaria devem cumprir os requisitos de
concepcao e os requisitos dos pontos 6.5 e 6.6. O erro admissivel pode ser consultado no Quadro 36.

Grupos de estacas no betdo moldado no local: a colocacdo dos grupos de estacas de betdo deve ser
devidamente ordenada. Controlar a velocidade de subida do betdo para que seja de cerca de 1,0 m/h.
Antes da colocacéo de grupos de estacas de betdo, os apoios da cofragem devem ser reforgados
para manter a estabilidade da cofragem. Durante o processo de colocacgéo, o grupo de estacas deve
ser observado em todos os momentos. Se houver alguma deflexdo, esta deve ser imediatamente
ajustada;
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Pré-fabricacdo e elevagdo de grupos de estacas: a elevacdo e montagem de grupos de estacas
devem cumprir os requisitos do ponto 6.7.

O erro admissivel da montagem do grupo de estacas pré-fabricadas e moldadas no local deve cumprir
0s requisitos dos pontos 6.5.3.12 € 6.7.3,;

A construcdo de estruturas em arco construidas por meio de alvenaria ou macicos pré-fabricados de
betdo deve cumprir os requisitos do ponto 6.6.12 e outros requisitos aplicaveis;

Arcos de nervuras construidos: a pré-fabricacdo, o transporte e a elevacao de arcos de nervuras
devem cumprir os requisitos dos pontos 6.5 e 6.7.

A construcao de corpos de aquedutos de betdo moldado no local deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Os suportes de cofragem para o corpo do aqueduto de betdo moldado no local devem cumprir os
requisitos do ponto 6.5.1.

A ordem de moldagem do corpo do aqueduto de betdo moldado no local pode ser de uma extremidade
para a outra, de ambas as extremidades para o centro ou do centro para ambas as extremidades. O
lingotamento de aquedutos de sec¢éo pequena deve ser uniforme;

Dividir o corpo do aqueduto em varias camadas mediante diferentes métodos, de acordo com
diferentes tipos de corpo de aqueduto. Determinar cuidadosamente a altura de cada camada e dividi-
la no menor nimero de camadas possivel. O nimero de camadas ndo deve ser superior a quatro. A
altura da primeira camada deve ser superior a das demais camadas.

A construcéo de corpos de aquedutos de betdo pré-fabricado deve cumprir 0s seguintes requisitos:
A escolha do local de pré-fabricacdo deve considerar o relevo, as estradas, a distancia de transporte;
A moldagem dos suportes da cofragem é a mesma dos corpos dos aquedutos de betédo pré-fabricado;

A duracéo dos tratamentos e da manutenc¢&o do corpo do agueduto de betdo ndo deve ser inferior a
28 dias;

Ao erguer o corpo do agueduto, a resisténcia do betéo deve ter alcancado a resisténcia de concepgéo.
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7.6.5 Uma vez que a construcdo de aquedutos € um tipo de operacéo a alta altitude, o equipamento de
elevagdo e transporte deve ser escolhido de acordo com a situacdo pratica de cada aqueduto. Se as
condicdes o permitirem, os guindastes de cabo devem ser escolhidos primeiro.

7.6.6 Se as duas extremidades dos aquedutos estiverem ligadas a canais de enchimento, ndo s6 a
qgualidade de enchimento das juntas deve cumprir os requisitos aplicaveis como o pré-assentamento do
enchimento deve ser realizado. E necessario ter em consideracéo a qualidade da construcéo da superficie
de contacto dos anéis de corte nas extremidades dos aquedutos e do solo de enchimento.

7.6.7 O tipo de corddo de estanquidade das juntas de dilatagdo deve cumprir os requisitos de concepcgéo e
0s requisitos do ponto 6.5.3.15.

7.6.8 A gestdo técnica de construcdo e elevacdo de aquedutos deve ser reforcada para garantir que o
esquema de construcdo foi aprovado, a divisdo do trabalho é clara, foram definidas as medidas e as
responsabilidades e a construcdo estd devidamente organizada através de uma estrutura de comando
unificada.

7.7 Veios de compensacao

7.7.1 O método de construcdo do veio de compensacdo (doravante referido como veio) deve ser
determinado de acordo com factores, como a estabilidade das rochas circundantes, as dimensfes da sec¢éo
de escavacdo, as condi¢cdes dos canais superior e inferior do veio, a forma da estrutura do telhado, a
influéncia na construcao de estruturas superiores apés escavacao alargada das partes inferiores, bem como
0 equipamento de construcdo. Os seguintes elementos devem ser incluidos:

a) Processo de fluxo adequado para veios de sec¢cdo pequena e média com rochas circundantes tipos |
e Il ou com rochas circundantes tipo 11l com suporte de ancoragem de gunite que pode manter a estabilidade
das rochas circundantes, ou para veios de sec¢do grande com boa estabilidade;

b) Processo de fluxo segmentado adequado para veios de seccdo grande e média com rochas
circundantes tipos Ill e IV, ou veios com mas condi¢des locais que necessitem de revestimento atempado,
ou veios de sec¢do grande com rochas circundantes tipos II, 1l e IV.

7.7.2 A escavacao do veio deve cumprir os requisitos do ponto 6.2.
7.7.3 O reforgo de uma boca do pogo a céu aberto deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) Os taludes laterais da boca do po¢o devem ser reforcados de acordo com o0s requisitos dos taludes
laterais, de forma a manter a estabilidade das rochas circundantes. A dimenséo da escavacao do
nivel de 4gua do poco deve ser decidida de acordo com as condi¢des de construgado e 0s requisitos
dos edificios superiores. Para cada lado, deve ser permitida uma plataforma de 3 m a 5 m. No sopé
do talude lateral, devem ser permitidos canais de drenagem, de forma a evitar que a agua superficial
passe para 0 pogo;
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Para veios de secc¢édo grande, apds a escavacao até uma determinada profundidade proveniente da
parte superior da boca do poco, o reforco deve ser executado de acordo com as condi¢cbes de
estabilidade das rochas circundantes, ou o revestimento deve ser realizado previamente, de acordo
com os requisitos dos edificios permanentes, de forma a garantir a estabilidade das rochas
circundantes superiores durante a escavacao.

O refor¢co das bocas do pocgo integrado deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Quando é adoptada uma estrutura de betéo para a parte superior do veio, para que o estabelecimento
do molde e da seguranca da construcao da parte inferior seja mais pratico, a construcao de betéo da
parte superior deve ser realizada antes da escavacdo da parte inferior, 0 que € bom para a
estabilidade das rochas circundantes;

As rochas circundantes no segmento de ligacdo entre o veio e 0 veio inclinado da tubagem de alta
pressdo normalmente apresentam fraca resisténcia a qualquer tenséo, e devem ser refor¢cadas antes
da construcao do veio.

Os suportes provisorios devem cumprir 0s seguintes requisitos:
Os suportes temporarios apés a escavacdo do veio devem cumprir 0s requisitos do ponto 6.2.

Quando houver quebra de rochas de um veio de seccdo pequena, pode ser aplicado o método de
proteccao de paredes do veio através do betdo no local;

As seccbes com rochas circundantes tipos Jtf e V devem ser reforcadas em tempo Util. Para o refor¢o
das rochas, pode ser aplicado o método de revestimento durante a perfuracdo ou de perfuracéo
durante o revestimento ou de pré-gunitagem;

Quando houver uma composicao de juntas desfavoravel nas paredes do veio, a ancoragem deve ser
realizada em tempo habil.

A construcdo da subsecc¢éo de barras de ago deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Para a constru¢cdo mediante moldes ordinarios, devem ser segmentadas barras de aco circulares de
acordo com as dimensdes reais, e as barras de ago verticais devem ser sempre segmentadas de
acordo com a elevagéo vertical do molde;

Para a construcdo através do modo de deslizamento, as barras verticais (ou barras axiais) ndo devem
ter mais de 6 m, e as barras circulares ndo devem ter mais de 7 m.

A montagem de barras de aco deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Para a construcdo mediante moldes ordinarios, as barras de aco verticais devem ser montadas antes
da montagem da cofragem. As barras de aco circulares devem ser montadas apds a montagem da
cofragem;
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Para a construgdo através do modo de deslizamento, as barras de ago do corpo do veio devem ser
montadas por subseccédo e o lingotamento deve ser realizado ao mesmo tempo que a montagem das
barras circulares.

O revestimento de betdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

A elevacdo da subseccdo do revestimento de betdo do veio deve ser decidida de acordo com as
condi¢Bes de estabilidade das rochas circundantes, tipo de estrutura de revestimento e método de
lingotamento.

1) Se a estabilidade das rochas circundantes for fraca, os veios devem ser escavados por sec¢cao
e revestidos por subseccéo.

2) Quando o tipo de estrutura de revestimento for alterado, o lingotamento do ponto de mudanca
deve ser realizado por subseccéo.

3) Quando for utilizado no lingotamento de veios de seccdo grande, o molde ordinario pode ser
dividido uniformemente em macicgos para o lingotamento, de acordo com a estrutura do molde,
capacidade de mistura e capacidade de transporte;

O método de colocacédo do betdo deve ser decidido de acordo com as condic6es de construcgéo.
Quando o veio estiver a uma profundidade de 15 m, pode ser utilizado um tubo de controlo de descida
directamente para transportar o betdo para o local. Se o veio estiver a uma profundidade entre 15 m
e 100 m, o betdo deve ser transportado mediante uma calha vibratéria para a plataforma de
lingotamento montada no fundo e depois colocado no local por um tubo de controlo de descida. Se o
veio estiver a uma profundidade muito elevada, ou a central de mistura do betdo estiver localizada
debaixo do veio, deve ser utilizada uma gaiola para transportar o betao;

O molde deslizante deve ser utilizado no revestimento de betdo do veio. O molde pode ser feito em
estruturas completas ou montadas de acordo com o didmetro do veio e a forma da seccéo e pode ser
montado mediante grampos. A altura do molde depende do tempo de presa do betédo e da velocidade
de subida do molde e a velocidade de subida deve estar entre, geralmente, 1,0 m/dia e 1,4 m/dia. O
molde deve ser em forma de cone com um fundo ligeiramente mais pequeno do que o topo, 0
adelgacamento é normalmente de 1% e a resisténcia de desmoldagem do betdo no molde deslizante
deve estar entre 0,1 MPa e 0,3 MPa;

As juntas de construcdo circulares e longitudinais do revestimento de betéo ndo s6 devem receber
tratamento contra o desbaste de acordo com os requisitos das juntas de constru¢do comuns e devem
ser criadas formas de chaveta. No caso de haver requisitos de impermeabilizacéo, deve ser criado
um cordéao de estanquidade.

A operacao de seguranc¢a da construgcdo deve cumprir os seguintes requisitos:

Quando o veio-piloto e o corpo do veio ou boca de pogo sdo operados em conjunto, devem ser
aplicadas medidas de vedacao fidveis;

Quando um dispositivo de elevacéo for adoptado num veio, deve ser montado um indicador de
profundidade no veio para evitar o enrolamento e velocidade excessivos e deve haver dispositivos de
proteccao destinados a sobreintensidade e & perda de tensdo, bem como um sistema de travagem.
Deve haver conexdes para comunicacdes e sinais fiaveis e os sinais devem incluir som e luz;
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c)

Deve ser colocada uma escada de mdo com guarda de seguranca nos veios e deve ser colocada
uma plataforma de descanso a cada 8 m.

7.8 Construcéo civil de condutas for¢cadas

7.8.1 A escavacédo subterrédnea de condutas for¢cadas enterradas deve cumprir 0s requisitos do ponto 6.2.

7.8.2 A construgcdo em betdo de condutas for¢cadas enterradas abaixo do solo sem revestimento de tabuas
de aco deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)
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O lingotamento do revestimento de betdo do veio inclinado deve ser realizado mediante um molde
deslizante. O molde de ago deve ser feito numa forma conica, com a parte frontal grande e a parte
final mais pequena, e o adelgacamento deve estar entre 3%0 e 8%0. O painel deve ser plano e o
desvio admissivel do convexo-concavo € de 2 mm a 3 mm. O revestimento do molde deslizante é
dividido em revestimento por cobertura e revestimento por contra-abertura e deve ser dada prioridade
ao uso do revestimento por cobertura;

O desempenho do betdo deve ter um tempo de presa inicial ndo inferior a 1,5 horas, um tempo de
presa final ndo superior a 4 horas e um abatimento de 40 mm a 60 mm;

Se o talude do veio inclinado estiver entre 30° e 45°, utilizar uma calha para o lingotamento de betédo
e a calha deve ser coberta. Montar um deflector metélico a cada 5m a 8 m e um deflector na
extremidade da calha, de forma a evitar a separacdo do betdo. Quando o comprimento do veio
inclinado for grande, devem ser utilizados baldes ou carrinhos para transportar o betdo para a parte
superior do armazém de lingotamento. Em seguida, utilizar as calhas para o transporte para o
armazém;

Ao utilizar um molde deslizante no lingotamento de betdo, é necessario ter em consideracdo os
seguintes pontos:

1) O lingotamento da abertura deve ser realizado em primeiro lugar. O lingotamento dos lados
direito e esquerdo deve ser simétrico.

2) O intervalo de tempo de deslizamento do molde deslizante deve ser decidido mediante ensaios
e deve ser mantido, geralmente, em cerca de meia hora, ndo podendo exceder 1 hora. O curso
de extrac¢do do molde deve ser sempre de 50 mm a 100 mm e os metros furados diariamente
devem ser 2 m.

3) A posicao do molde deve ser ajustada em gualqguer momento, mas nunca deve ser superior a
100 mm (radial).

4) A superficie do molde deve ser mantida lisa, de forma a evitar a raspagem do betdo durante o
movimento.
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7.8.3 As condic¢bes e procedimentos para uma conduta forcada subterranea incorporada devem cumprir 0s
seguintes requisitos:

a)

b)

7.8.4

b)

Antes da montagem de uma conduta forcada, devem ser respeitadas as seguintes condic¢des:

1

2)

3)

4)

5)

ApOs a escavacao das rochas na caverna, uma folga de 400 mm deve ser deixada na parte
superior e lateral do tubo horizontal e uma folga de 500 mm deve ser deixada no fundo. A volta
do veio inclinado, deve ser deixada uma folga de 400 mm, que deve ser aumentada para veios
com um didmetro pequeno.

O contraforte ou parede de betdo que suporta a conduta forcada deve apresentar uma
resisténcia superior a 70%.

O diametro da barra de ancoragem incorporada a volta da conduta forcada nédo deve ser inferior
a 20 mm e a argamassa no furo a integrar deve apresentar uma resisténcia superior a 70%.

Os pontos de controlo de observacdo devem ser montados de forma segura com sinalizactes
claras. O numero e a posicdo dos pontos de controlo devem cumprir 0s requisitos de
montagem.

Construir areas de repouso, montar dispositivos de proteccédo de seguranca e estabelecer
sinais de contacto claros. Quando o veio inclinado for comprido, deve ser montado um sistema
de ventilagdo eficaz e de fumos;

Procedimento e principios de montagem

1)

2)

3)

Os procedimentos de montagem das condutas forcadas devem ser decididos tendo em
consideracdo alguns factores, incluindo a entrada da conduta forcada, a direccdo de
alimentacdo do betdo, o niUmero de superficies de trabalho, o periodo de construcédo e as
condicdes geoldgicas.

Quando as condic¢des de elevacgéo e transporte o permitirem, deve ser favorecida a montagem
da secc¢do grande. A montagem da conduta forcada e o lingotamento de betdo devem ser
realizados de forma alternada por sec¢éo e o comprimento de cada secc¢do deve basear-se no
pré-requisito de garantir a qualidade do lingotamento de betédo. O invélucro de betdo deve ser
criado por bombagem.

Devem ser tomadas medidas para evitar a flutuagéo e distor¢cdo da tubagem de aco durante a
montagem.

A construcdo de condutas forgadas expostas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

A escavacdao da linha da conduta forcada deve cumprir os requisitos do ponto 6.1.3, o rebentamento
por pré-fendilhamento deve ser adoptado a volta do assento do tubo, as rochas desmoronadas devem
ser removidas e devem ser implementadas medidas de tratamento do talude lateral e de boa
drenagem;

A construgdo de maci¢cos de ancoragem e contrafortes deve cumprir 0s requisitos de concepgéo e
também os requisitos dos pontos 6.5, 6.6 e 6.1.3.

149



SIIP/TG 004-1:2019

c)

7.8.5

a)

b)
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O procedimento e os requisitos de montagem de condutas forcadas devem cumprir 0s seguintes
requisitos:

1) Durante a produgéo e a montagem de condutas for¢cadas, devem ser evitadas distor¢des ou
danos.

2) Escolher o procedimento de montagem correcto, ou seja, montar e fixar os cotovelos, em
seguida, e de acordo com a posi¢éo das juntas de dilatacdo, montar de baixo para cima (quando
a junta de dilatagdo estiver muito proxima do lado a jusante do maci¢co de ancoragem), ou nas
direc¢cbes a montante e a jusante (quando a junta de dilatacdo estiver entre dois macigos de
ancoragem).

3) A temperatura da conduta forcada deve ser medida em tempo Util durante a montagem e, com
base nisto, & necesséario determinar correctamente o comprimento excedentario da junta de
dilatacao.

4) As juntas longitudinais de secc¢des de tubos adjacentes ndo devem estar dispostas na mesma
linha recta.

5) A elevacédo por guindaste de cabos ou vagdes para carris planos de condutas forcadas podem
ser utilizados para transportar condutas for¢cadas, de acordo com as condi¢des de construcao.

6) O fundo da conduta forcada deve ser pelo menos 600 mm mais alto do que o nivel do chéao.

7 As medicfes durante a construcdo devem ser realizadas em horarios fixos ou quando a luz do
sol néo for intensa.

8) Outros requisitos devem cumprir 0s requisitos do ponto 8.4.

A construcéo de condutas forcadas de betdo armado deve cumprir 0s seguintes requisitos:
A construcdo do leito do tubo e da boca do tubo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) A escavacdo do leito da conduta forcada deve seguir os requisitos do ponto 6.1.

2) O leito da conduta forcada com fundagBes de solo deve ser densamente compactado. As
almofadas de amortecimento rigido do leito da conduta for¢cada devem ser dispostas huma boa
base rochosa. A constru¢cdo de macicos rochosos de betdo ou alvenaria deve seguir os
requisitos dos pontos 6.5 e 6.6. A qualidade do solo preenchido na parte superior das condutas
forcadas incorporadas deve cumprir 0s requisitos de concepcao.

3) O asfalto pintado ou feltro asfaltico disposto entre as linhas da conduta for¢cada e os suportes
devem cumprir 0s requisitos de concepc¢ao;

A construc¢do dos macicos de ancoragem deve cumprir 0s requisitos do ponto 7.8.4;

A distancia da folga entre as juntas de dilatacdo do betdo armado moldado no local deve ser de 15 m
a 20 m para fundacgdes de solo e de 10 m a 15 m para bases rochosas. Existem dois tipos de juntas
de tubagem, estilo abertura e estilo telescépico, e deve ser dada prioridade ao Ultimo. A largura da
junta de dilatacé@o deve ser de 15 mm a 20 mm. A qualidade das juntas de tubagens e das juntas de
dilatagdo deve cumprir os requisitos de concepg¢édo e do ponto 6.5 e garantir uma vedagao hermética;
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O comprimento da seccao do tubo de betdo armado pré-fabricado é determinado de acordo com as
condig¢bes especificas de producéo, transporte e montagem e, geralmente, ndo deve ser superior a
5 m. Os tubos chanfrados devem ser prioritarios como molde de sec¢éo de tubos. Durante a elevacao
da seccao do tubo, a resisténcia do betdo deve cumprir 0s requisitos de concepg¢do. Quando nao
houver requisitos de concepg¢éo, ndo deve ser inferior a 70% da resisténcia de concepcéo. A posicao,
o0 molde e o material de vedacgé&o das juntas de subsidéncia e das juntas de dilatacdo e o material de
vedacdo das juntas de seccdo do tubo deve cumprir os requisitos de concepcdo. O material de
vedacdo deve ser firmemente ligado e rigorosamente tapado sem apresentar sinais de fugas. O
desvio admissivel de montagem da secc¢do do tubo pré-fabricado deve cumprir os requisitos do
Quadro 46.

Quadro 46 Desvio admissivel de montagem da secc¢édo de tubo pré-fabricado Unidade: mm

N.© Elemento Desvio admissivel
1 Deslocamento do eixo de montagem da secgé&o do tubo 5
2 Diferenca de elevagédo da superficie entre dois tubos adjacentes 3
3 Largura da junta de subsidéncia e da junta de dilatagcao 5
4 Diferenca entre o valor da folga da mesma junta de ligagéo de um tubo +5
chanfrado ~

7.8.6 A construcdo de condutas forcadas de outros materiais deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

7.9

A construcdo civil das condutas forcadas de outros materiais deve ser realizada de acordo com os
requisitos de concepc¢ao;

De acordo com o material e o desempenho das diferentes condutas forcadas, seguir o projecto e os
requisitos dos fabricantes para executar a ligacdo e a montagem das condutas forcadas de outros
materiais e realizar ensaios de deteccdo e pressdo para garantir a qualidade da construcdo de
condutas forcadas.

Central eléctrica

7.9.1 A escavacéo e tratamento das fundacgdes devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

A escavacdo da central eléctrica da superficie deve ser executada em conjunto com a escavagao
da 4gua a jusante e a escavacédo e tratamento das fundagbes devem cumprir 0s requisitos dos
pontos 6.1 e 6.3;

A escavacao subterranea da central eléctrica deve cumprir 0s seguintes requisitos, para além das
disposi¢des aplicaveis do ponto 6.2:
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1

2)

3)

4)

5)

6)

Os tlneis de ramificacdo de construcdo devem ser criteriosamente dispostos e tdneis
permanentes devem ser utilizados tanto quanto possivel como canais de construgao.

Um tanel-piloto deve ser escavado primeiro e a sua posi¢ao pode ser decidida de acordo com
0 método de construgdo aplicado.

Geralmente, podem ser aplicados os seguintes métodos:

. Para rochas circundantes tipos | a lll, pode ser aplicado o método de construcdo do arco
antes das paredes;

. Para rochas circundantes tipos Il a IV, pode ser aplicado o método de construcao das
paredes antes do arco; se for aplicado o método de construcdo do arco antes das
paredes, as rochas e a base do arco devem ser protegidas e reforcadas;

. Para rochas circundantes tipos IV a V, deve ser aplicado o método de parede nervurada
ou arco nervurado e as rochas circundantes devem ser refor¢cadas primeiro, quando
necessario;

. Para rochas intermédias, pode ser aplicado o método de escavagdo em ramais ou de

escavacdo de seccao completa.

Durante a construcado, a observacdo da construcédo deve ser devidamente realizada, de forma
a identificar a tenséo nas rochas e as estruturas de suporte e o alcance das zonas de falha das
rochas circundantes e a observar o deslocamento e a distorcéo das rochas e dos suportes.

Quando existam cavernas paralelas adjacentes, a parede rochosa deve ser reforcada primeiro
e depois escavada para baixo.

Ao construir numa intersec¢éo da caverna da central eléctrica, a interseccdo deve ser reforcada
primeiro e o comprimento do reforco deve ser decidido de acordo com o estado das rochas
circundantes e com o controlo da extensdo de superficies fracas. O comprimento ndo deve ser
inferior a 5 m.

7.9.2 A contencdo de cheias de uma central eléctrica deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)
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As medidas de contencé@o de cheias devem cumprir os requisitos aplicaveis. Além disso, devem ser
escolhidas medidas economicamente razoaveis e com um método fiavel, que sejam seleccionadas
mediante calculo de maneira a garantir a seguran¢a durante a época das cheias;

Se a central eléctrica for utilizada para a retencdo de aguas, o betdo subaquético da central deve
alcancar a elevagdo de seguranca de contencdo de cheias antes da época das cheias e todos os
orificios relativos & contencao de cheias devem ser tapados;



c)

d)

7.9.3

b)

c)

7.9.4
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Para o tamponamento de orificios durante a época das cheias, ndo deve ser utilizada nenhuma
ensecadeira de 4guas a jusante. Se necessario, o tratamento do reforco deve ser realizado de acordo
com o estado do tamponamento;

E necessario terminar o tratamento de aguas de infiltracdo na superficie de constru¢do da central
eléctrica subterranea e executar uma combinacdo de bloqueio e descarga antes do inicio da época
das cheias.

A drenagem da area da central eléctrica deve cumprir 0s seguintes requisitos:

A drenagem da area da central eléctrica deve ser construida de acordo com os desenhos do projecto.
Antes da conclusédo do sistema de drenagem permanente, o sistema de drenagem temporaria da area
da central eléctrica durante a construcédo deve ser devidamente estabelecido;

A 4gua de drenagem temporaria fora da area da central eléctrica deve ser directamente conduzida
para fora das ensecadeiras a jusante e a montante;

Antes da construcdo da central eléctrica e como principal medida para a drenagem da construcéo da
mesma, deve ser construido um reservatério de dgua com fugas permanentes.

A divisdo em camadas e em macicos de betdo de construcdo da central eléctrica deve cumprir os

seguintes requisitos:

a)

O principio da estratificacdo e da formacéo de macicos:

1) A estratificacdo e a formacao de macicos devem ser realizadas de acordo com os factores das
caracteristicas da estrutura, forma e tensdo da central eléctrica, bem como com a montagem
dos equipamentos, de forma a evitar a incidéncia da tenséo e fendas nas partes mais fracas da
estrutura e a tentar evitar angulos agudos e seccdes finas na forma geométrica. Durante a
formacado de macicos, tentar coordenar as juntas de construcdo e as juntas da estrutura e tentar
ndo enfraquecer a integridade da estrutura. Na estratificacdo e na formacdo de macicos,
também se devem considerar o molde, as barras de ago, as partes incorporadas, a vibragéo do
bet&o e a construcdo de betdo de segunda fase.

2) A espessura da estratificacdo deve ser decidida de acordo com as caracteristicas da estrutura
e 0s requisitos de controlo da temperatura. A espessura da camada das zonas de retencdo das
fundacdes ndo deve ser superior a 2 m e a espessura pode ser aumentada acima da zona de
retencdo, mas ndo deve ser superior a 2,5 m. Para partes com uma grande superficie de
dissipacdo de calor, a espessura da estratificacdo pode ser aumentada de acordo com as
condic¢bes especificas, mas néo deve ser superior a 4,0 m.

3) Decidir as dimensbes da area de formacdo de macicos de acordo com a capacidade de
construgdo do betdo e os requisitos de controlo da temperatura e tentar reduzir as juntas de
construcdo desnecessérias. A relacdo de comprimento-largura do macico ndo deve ser muito
grande, geralmente inferior a 2,5 m 1.
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b)

4)

Em partes mais fracas onde a divisdo é absolutamente necesséaria e podem surgir fendas,
devem ser colocadas barras de aco anti-fendas;

O molde e os requisitos de estratificacéo e de formacéo de macicos:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

A estratificacdo e a formacédo de macicos das estruturas da parte inferior da central eléctrica
normalmente adoptam o molde de comprimento total, junta alternada e, em centrais eléctricas
de estacbes de PCH, deve ser adoptado o lingotamento de comprimento total.

A estratificacdo deve ser decidida em funcao do rodapé, do tubo de aguas a jusante, das
volutas, da sala da turbina hidraulica, da plataforma do gerador e da sala do gerador. A
estratificacdo também pode ser considerada por referéncia para centrais eléctricas com
turbinas tubulares e de impulso.

A unidade do gerador deve ser considerada como o elemento individual da diviséo longitudinal.

O lingotamento dos macicos pode ser utilizado no betdo das paredes a jusante e a montante,
bem como nas paredes laterais esquerda e direita das estruturas da parte inferior, devendo ser
montadas instalacdes de vedacao nas partes com requisitos anti-infiltracdo.

Para uma sala de gerador onde as partes incorporadas da turbina hidraulica séo montadas por
fases, pode ser realizado o lingotamento de macicos que utiliza a unidade do gerador como um
elemento.

A abertura da divisdo deve ser directamente para cima e para baixo ou paralela ao chao e evitar
juntas irregulares visiveis na superficie exposta.

O comprimento de sobreposicdo do macico de lingotamento da camada superior e inferior da
junta alternada é normalmente 1/2 a 1/3 da espessura de lingotamento e ndo deve ser inferior
a 500 mm. Devem ser adoptadas medidas para evitar que a junta de construcdo se prolongue
ainda mais.

Os macicos adjacentes devem crescer uniformemente e, quando construidos com juntas
escalonadas, a diferenca de elevacdo dos macicos adjacentes ndo deve ser superiora4 m a
5m.

O lingotamento das paredes laterais e da chapa para telhado da voluta ndo deve ser realizado
de uma s0 vez.

7.9.5 A constru¢do de moldes da voluta de betdo armado e do tubo de &guas a jusante deve cumprir 0s
seguintes requisitos:

a)
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Os moldes de madeira devem ser utilizados em volutas, tubos cénicos circulares do tubo de aguas a
jusante e cotovelos. O molde pode ser feito de madeira de aco ou outros materiais como um substituto
para a seccao difusora do tubo de 4guas a jusante, mas devem existir medi¢des vidveis e detalhadas
na parte de liga¢@o dos moldes de a¢o e madeira, para garantir que o desvio durante a montagem do
molde e a construgdo do betdo n&o é superior ao indicado nos requisitos do Quadro 47. Para a seccao
recta do tubo de agua a jusante apés o lingotamento, os moldes de betéo, tijolo ou alvenaria podem
ser utilizados no lugar de moldes de madeira de a¢o. Para a chapa para telhado da secc¢éo difusora
do tubo de agua a jusante, ao preparar as condi¢cbes de elevacdo, devem ser utilizadas vigas
invertidas em T pré-fabricadas na construcdo de elevacgéo;



b)

c)

d)

e)

f)
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Os moldes de madeira devem ser criados na fabrica de processamento, evitando a exposi¢éo ao sol
e a chuva, e o comprimento do molde deve ser decidido de acordo com as dimensfes do molde e a
capacidade de producéo, a elevacgéo, o transporte e a capacidade de montagem e constru¢do. Pode
ser adoptada a producéo do corpo completo ou por secc¢des e deve ser dada prioridade a primeira. O
corpo coénico da voluta pode ser produzido em conformidade com 1/4 de uma superficie coénica
circular. O erro admissivel na producéo de moldes deve cumprir os requisitos de concepgao do molde
e ndo deve ser superior aos requisitos do Quadro 48;

A criacdo do molde do tubo de agua a jusante pode ser executada mediante um método grafico, um
método numérico ou por ampliagdo do molde;

No transporte dos moldes, devem ser evitadas colisdes e distor¢cbes e devem ser tomadas medidas
de reforgo se o molde for grande;

A montagem do molde no corpo cénico da voluta deve ser realizada apdés a montagem do anel de
paragem e a abertura superior do molde deve estar estreitamente ligada a parte inferior do corpo
interligado;

Quando o molde estiver em posicao, a precisdo correspondente ao eixo horizontal e vertical da
unidade do gerador deve ser novamente verificada, bem como a elevacdo da montagem, e o erro de
montagem ndo deve ser superior aos requisitos do Quadro 47;

Quadro 47 Desvio admissivel da montagem de volutas e do molde de tubos de agua a jusante Unidade: mm

N.° Ponto de desvio Volutas Tubo de aguas a jusante
1 Regularidade do molde: diferenca de elevacao da laje da superficie 3 3
adjacente
2 Irregularidades locais 5 5
3 Substituicéo de eixos 5 +5
4 Elevac&o do molde 5 +5
5 Dimensé&o da secc¢éo +10 +10
6 Pecas incorporadas 5
7 Dimensdes e posicdo dos furos pré-formados 5 10
NOTA As dimens0es internas da voluta dizem respeito as dimensdes da secgdo
radial.
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Quadro 48 Erro admissivel na producéo de volutas e de moldes de tubos de 4guas a jusante  Unidade: mm

N.© Elemento do erro Volutas Tubo de agua a jusante

1 Comprimento e largura do molde 5 +5

Largura entre as superficies das chapas
2 : 3 2
adjacentes
3 Irregularidades locais 5 3
4 Fenda na laje da superficie 2 2
NOTA Airregularidade local diz respeito ao desvio do molde encurvado em relagé@o as dimensdes da estrutura. O erro
verificado com uma régua recta de 2 m para moldes planos.

)}

A remocédo do molde deve cumprir os requisitos do ponto 6.5.1.6.

7.9.6 A construcdo do betdo das partes inferiores deve cumprir 0s seguintes requisitos:

b)

d)

A construcdo do betdo das partes inferiores deve ser determinada principalmente pelo lingotamento
do bet&o e coordenada com a montagem electromecanica. A construcdo do betdo da parte superior
deve ser determinada por montagem electromecénica e o lingotamento de betdo deve ser colocado
em segundo plano;

O equipamento dos principais elementos das maquinas destinadas ao transporte e lingotamento de
betdo, bem como a produtividade que devem alcancar, devem ser decididos de acordo com as
caracteristicas da central eléctrica, como a forma das estruturas complexas, o nUmero de pecas
incorporadas e o volume de trabalho auxiliar;

As medidas de controlo de temperatura do betdo da parte inferior devem cumprir os requisitos dos
pontos 6.5.3.13, 6.5.3.14 e 7.3.6;

Quando a temperatura do ar cair repentinamente durante a construcdo do betdo da parte inferior, a
proteccdo das superficies expostas das estruturas de betédo vertido deve ser refor¢cada e os furos
vertidos devem ser fechados durante a estacdo de baixas temperaturas.

7.9.7 A construcdo do betéo da parte superior deve cumprir 0s seguintes requisitos:

b)
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A construcdo do betdo da parte superior deve ser baseada principalmente na montagem mecéanica e
eléctrica e a construcdo civil deve ser coordenada. As estruturas da parte superior devem estar
prontas antes da operacao do guindaste;

Deve ser construida uma plataforma de instalacdo antes da sala do gerador principal e deve ser
utilizado equipamento exterior para elevar o guindaste para o local antes da realizagcdo da cobertura,
de forma a criar condicbes para a testagem e pré-montagem dos componentes das unidades
principais;

As partes relacionadas com a geracdo de energia de primeira fase devem ser construidas
previamente;
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d) A elevacao de vigas de betdo armado, chapas e armac6es de grupos de estacas deve ser realizada
de acordo com os requisitos do ponto 6.7;

e) Quando for adoptado o método de armacéo autoportante ou de armacao estrutural na construcéao,
devem ser realizadas verificagfes de resisténcia e rigidez no esqueleto e na armacéo, de forma a
garantir suficiente estabilidade e praticidade na constru¢cdo. Durante a construcdo, a curvatura deve
ser definida de acordo com os requisitos de concepcao.

7.9.8 A construcao de betdo de segunda fase da central eléctrica deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) O betado da segunda fase da central eléctrica deve cumprir os requisitos do ponto 6.5, bem como os
seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

5)

A resisténcia do betdo de segunda fase deve ser 5 MPa superior a resisténcia do betdo de
primeira fase.

Os agregados do betdo de segunda fase ndo devem ser superiores a 1/4 da espessura da
estrutura mais pequena do betdo de segunda fase ou superiores a 1/2 do menor espagamento
entre as barras de a¢o (ou pecas incorporadas).

Quando a espessura da estrutura mais pequena do betdo de segunda fase for inferior a
300 mm, as barras de aco de ligacdo devem ser montadas na estrutura mais pequena do betdo
de segunda fase préximo do anterior betdo de primeira fase e devem ser utilizadas para fixar
as partes incorporadas do betdo de segunda fase.

Antes do lingotamento do betédo de segunda fase, todas as partes incorporadas devem ter sido
enterradas de acordo com o0s requisitos de concepcdo e outros requisitos aplicaveis; a
superficie do silo de lingotamento deve ter sido eficazmente tratada de acordo com as normas.

Durante o lingotamento do betdo de segunda fase, a coloca¢cdo do betdo ndo deve ter impacto
nas partes incorporadas e na cofragem e deve ser evitado qualguer impacto nas barras de aco.
As matrizes mecanicas vibratérias de betdo ndo devem vibrar numa faixa igual a disténcia entre
a cofragem, partes incorporadas e os suportes de metade do raio efectivo do vibrador e ndo
devem tocar nas partes incorporadas, corddo de estanquidade, barras de ac¢o ligadas ao cordao
de estanquidade. Nas partes onde ndo possa ser utilizado um vibrador, a compactagéo deve
ser realizada manualmente;

b) A construcdo do betdo de segunda fase da central eléctrica deve ter em consideracdo os seguintes
problemas:

1

Quando os trabalhos de montagem de moldes e de amarracdo de barras de aco se

sobrepuserem por vezes & montagem das partes incorporadas, a protec¢do das partes
incorporadas deve ser assegurada.
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8.1
8.11

a)

158

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Apo6s a cobertura do telhado da central eléctrica, o transporte de betdo e o método de colocacao
devem ser bem geridos durante o lingotamento do betdo de segunda fase e deve ser evitado o
transporte de betdo por areas acima de unidades em funcionamento ou em montagem.

A montagem de anéis de paragem deve ser realizada apos a construcao do betdo do nivel do
tubo de aguas a jusante, de forma que a sala da turbina hidraulica, plataformas do gerador e
sala do gerador possam ser construidas em sequéncia.

O revestimento na conicidade do didmetro, as cdmaras da roda e as partes incorporadas do
anel de paragem devem ser instalados de uma s0 vez, para a praticidade do controlo preciso
de toda a montagem, e o lingotamento do betdo de segunda fase também deve ser realizado
de uma s0 vez.

Para locais onde o betdo da segunda fase ndo possa ser combinado adequadamente com o
betdo de primeira fase, a injeccdo de cimento para as superficies das juntas deve ser executada
quando o betdo de segunda fase alcancar a resisténcia de concepcéo, e durante a injeccdo a
elevacao das partes incorporadas provocada pela pressdo de injeccdo deve ser evitada.

Para o betdo de segunda fase em seccdes estreitas ou locais de dificil acesso, pode ser
aplicado o método de betdo de gunitagem de agregados pré-vedados na construgéo, devendo
este método cumprir os requisitos do ponto 6.5.3.20.

As dimensdes do betdo de segunda fase reservado deve cumprir 0s requisitos espaciais da
montagem da unidade e das partes incorporadas.

Montagem de estruturas hidromecanicas

Requisitos basicos

A documentacédo técnica deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Antes da montagem de estruturas hidromecéanicas, devem ser preparados os seguintes documentos:

. Documentos de producdo de estruturas hidromecéanicas; desenhos de montagem e
documentos técnicos;

. Certificacdes de qualidade do produto;

. Desenhos do esquema das estruturas hidraulicas e desenhos dos pontos de referéncia;



b)

8.1.2

a)

b)

8.1.3

a)

b)
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A montagem de estruturas hidromecanicas deve estar de acordo com os desenhos de projecto e o0s
documentos técnicos relevantes. Se houver qualquer alteracéo, deve ser fornecida uma notificagao
de alteracdo ou uma autorizag&o por escrito assinada pelo servi¢co de projecto.

Os materiais utilizados devem cumprir 0s seguintes requisitos:

Os materiais utilizados na montagem de estruturas hidromecéanicas devem cumprir os requisitos dos
desenhos de projecto. As propriedades devem cumprir 0s requisitos das normas aplicaveis. O produto
deve possuir certificacdo de qualidade; se ndo houver certificagdo ou se o nimero da marca nao
estiver claro, o material deve ser novamente verificado. O material s6 pode ser utilizado quando tiver
passado na verificacdo posterior;

O material utilizado na soldadura deve possuir certificacdes de qualidade. Os indices, como a
composicdo quimica, propriedades mecanicas e teor de hidrogénio difusivel, devem cumprir os
requisitos.

Os pontos de referéncia e as ferramentas de medigdo devem cumprir 0s seguintes requisitos:

Os pontos de referéncia e os pontos de controlo da montagem que sdo utilizados no levantamento e
montagem da elevacédo ao longo do eixo devem ser todos visiveis, resistentes e faceis de utilizar. O
servico de levantamentos deve explicar e fornecer o eshoco das posi¢cdes dos pontos ao servico de
montagem no local,

A precisdo das réguas de aco e dos aparelhos de medicéo utilizados na montagem de estruturas
hidromecéanicas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

. A precisdo da régua de aco deve ser de 1/10.000;
. Teodolito J2;
. Indicadores de nivel S3;

As ferramentas e instrumentos de medi¢do utilizados na montagem da estrutura hidromecénica
devem ser enviados a um servigco de calibracéo legal e verificados antes da sua utilizac&o.

A ligacéo de estruturas hidromecéanicas deve cumprir os seguintes requisitos:

A soldadura das juntas importantes das estruturas hidromecanicas, como juntas de soldadura de
juncdo no local das comportas de descarga seccionais, juntas longitudinais no local e costuras
circulares das condutas for¢adas, deve ser a mesma de juntas de soldadura semelhantes no fabrico
e deve estar em conformidade com as normas correspondentes;
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b)

8.1.5

b)

Para ligacdes aparafusadas permanentes, a execucéo de furos roscados e parafusos, bem como de
aperto de parafusos, deve cumprir os requisitos aplicaveis.

A anti-corroséo de estruturas hidromecéanicas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

O pré-tratamento da superficie, o revestimento com pintura e a pulverizagdo a quente das estruturas
hidromecénicas devem cumprir os requisitos dos desenhos do projecto e ser realizados pelo
fabricante. O revestimento de juntas de soldadura da montagem com tinta numa faixa de 100 mm a
200 mm em ambos os lados deve ser executado apés as juntas de soldadura terem passado nas
verificactes de qualidade;

O revestimento ndo deve ser executado em pecas de trabalho cuja temperatura a superficie € inferior
a 3 °C acima do ponto de orvalho ou quando a humidade relativa do ar é superior a 85%. Se houver
normas separadas do fabricante da tinta, estas devem ser seguidas durante a execugao;

A verificacdo da qualidade do revestimento a tinta e do revestimento metalico deve cumprir 0s
requisitos aplicaveis.

8.2 Comportas de descarga e partes incorporadas

8.2.1 A montagem de partes incorporadas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

d)
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As placas de ancoragem (parafusos) e barras de ancoragem incorporadas no betdo de primeira fase
devem ser produzidas de acordo com os desenhos de projecto. As placas de ancoragem (parafusos)
devem ser marcadas e fixadas na cofragem de acordo com os desenhos de construcéo. As placas de
ancoragem (parafusos) devem estar bem fixas a cofragem. A posicdo das placas de ancoragem
(parafusos) e barras de ancoragem incorporadas deve ser verificada antes de o betdo ser vertido;

Antes da montagem de partes incorporadas, devem ser removidos elementos diversos, como a
cofragem, das aberturas da comporta. A interface entre o betdo de primeira fase e de segunda fase
deve ser picada. No betéo de segunda fase, as dimensfes da seccao e a posi¢ao das lajes, parafusos
e barras de ancoragem incorporados devem cumprir os requisitos do desenho de projecto;

Na montagem das partes incorporadas das comportas planas, o erro admissivel deve cumprir os
requisitos do Quadro 49;

A montagem das partes incorporadas de comportas planas deve cumprir 0s requisitos do Quadro 49
e o deslocamento escalonado nas juntas da superficie do rolamento da pista principal ndo deve ser
inferior a 0,2 mm. As juntas devem ser processadas para apresentar taludes suaves. As superficies
do rolamento da pista principal em ambos os lados da abertura da comporta de descarga devem estar
na mesma superficie. A tolerancia de planidade deve cumprir os requisitos do Quadro 50.
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Quadro 50 Tolerancia de planidade das superficies de suporte da pista principal

Comprimento da pista principal (mm)

Tolerancia (mm)

<1000

>1000~2500
>2500~4000

>4000~6300

>6300~10 000

0,4

0,5
0,6

0,8

1,0

e) O erro de montagem admissivel das partes incorporadas para comportas planas de elevagéo deve

cumprir 0s seguintes requisitos:

. O desvio de montagem do raio de viragem da pista principal ndo deve ser superior a
1/1000 do raio de viragem e ndo deve ser superior a 2 mm. O erro admissivel da posi¢céo
central do arco ndo deve ser superior a 2 mm.

. O erro de planidade vertical da pista principal deve cumprir os requisitos do desenho. Se

ndo houver qualquer requisito, deve ser inferior a 2 mm.

. A placa de assento do corddo de estanquidade deve ser superior a superficie de betao
em 3 mm a5 mm e o erro de planidade admissivel ndo deve ser superior a 2 mm;

f) No caso das dobradicas da comporta Tainter, o desvio de montagem das posi¢cdes centrais dos
parafusos das fundacdes ndo deve ser superior a 1 mm;

0) A tolerancia de montagem ou desvio maximo das partes incorporadas da comporta Tainter deve

cumprir os requisitos do Quadro 51;
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Quadro 51 Desvio admissivel da montagem das partes incorporadas da comporta radial

Unidade: mm
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Placa base do cord&o
Pecas incorporadas Soleira da parte Lintel de estanquidade lateral Placa-guia das
¢ P inferior rodas laterais
Submerso Imerso
N.°
Croquis <
A -2
1 Distancia +5 1
2 Elevacéo +5
Distancia entre o centro do lintel e a
3 superficie das soleiras da parte +3
inferior,/h
Na faixa de +3 +3
. trabalho 5 2 2 2
4 Para a linha central
do orificio, b .
Fora da faixa de -4 +6 +6
trabalho -2 -2 -2
Diferenca de L>10 000 3
elevacéo entre uma
5 extremidade e
outra da superficie
de trabalho. L<10 000 2
6 Planidade da superficie de trabalho 2 2 2 2 2
7 Deslocamento das juntas na superficie 1 05 1 1 1
de trabalho
Raio de curvatura da linha central de
8 uma pla_ca de assento do cordao de +5 +5 +5
estanquidade lateral e de uma placa-
guia da roda lateral
Croquis
. ~ B<100 1 1 1 1 2
Distor¢éo da Largura da
9 |superficie de| gyperficie B = 100
trabalho, f | gentro da , 15 15 15 15 2,5
. -200
faixa de
trabalho
B>200 2 2 2 3
Desvio adicional
admissivel fora da faixa 2 2 2
de trabalho
NOTA1 L é alargura da comporta de descarga.
NOTA 2  Geralmente, o lintel é fixado durante a montagem, pelo que a posigéo do lintel deve ser ajustada de acordo com a
posicao real do tabuleiro da comporta.
NOTA 3 A faixa de trabalho diz respeito a altura do orificio.
NOTA 4  Os membros devem ser medidos pelo menos um ponto por metro.
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h)

k)

166

Para comportas Tainter que funcionam sob uma alta pressédo hidrostatica da agua com aberturas tipo
garganta, o desvio maximo da distancia entre a linha central da superficie de base do assento do
corddo de estanquidade da pista lateral e a linha central do orificio da comporta de descarga € de
+2,0 mm. O desvio maximo do raio da curvatura da superficie de base do assento do cordao de
estanquidade da pista lateral é de +3.0 mm, a direc¢do do desvio deve estar em conformidade com a
direccao do desvio do raio da curvatura da superficie arqueada exterior do tabuleiro da comporta. O
desvio maximo da folga entre a superficie de base do assento do cordédo de estanquidade da pista
lateral e a superficie arqueada exterior do tabuleiro da comporta nao deve ser superior a 1,5 mm. Se
a base do cordédo de estanquidade do fundo do furo for feita de ago inoxidavel, a combinacdo do
deslocamento deve ser de 0,5 mm e deve ser polida;

Quando a viga de aco das dobradicas da comporta Tainter for montada de forma individual, o desvio
maximo do curso do centro da viga de aco, elevagdo e distancia a linha central da abertura da
comporta de descarga é de +1,5 mm. O diagrama esquematico da inclinacdo da viga de aco das
dobradicas é apresentado na Fig. 1. O desvio das dimens6es de projeccdo horizontal deve ser
controlado para garantir que o desvio de L ndo seja superior a 1/1000 de L;

Fig. 1 Diagrama esquematico da inclinacdo da viga de aco das
dobradicas

O desvio méximo da elevacao do revestimento de aco horizontal € de £1,5 mm. O desvio maximo da
distancia entre o revestimento de aco lateral e a linha central do orificio da comporta de descarga esta
entre -2 mm e +6,0 mm. A tolerancia de planidade méaxima da superficie é de 4,0 mm. A tolerancia de
perpendicularidade maxima é de 1/1000 da altura e ndo deve ser superior a 4,0 mm. O deslocamento
escalonado das superficies compostas ndo deve ser superior a 2,0 mm;

Quando as partes incorporadas tiverem sido bem ajustadas, os parafusos de regulacao, as lajes de
ancoragem e os parafusos devem ser firmemente soldados de acordo com os requisitos dos
desenhos de projecto para garantir que as partes incorporadas ndo apresentem distor¢bes ou
deslocamentos no processo de moldagem do betdo de segunda fase;

O desalinhamento das juntas soldadas topo a topo nas superficies de trabalho das partes
incorporadas deve ser tratado para formar taludes suaves. As cicatrizes e reforcos de soldadura nas
superficies de passagem de fluxo e de trabalho devem ser nivelados e polidos, enquanto os pogos
de soldadura devem ser reparados e polidos;



m)

0)

8.2.2

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)
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O lingotamento das partes incorporadas montadas deve ser realizado com betdo de segunda fase em
tempo habil apés terem passado na inspeccao. Se o intervalo de tempo é de 5 dias ou mais, ou as
partes incorporadas tiverem colidido, elas devem ser novamente verificadas antes de serem vertidas
com betdo. A altura de lingotamento do betdo de segunda fase n&do deve exceder 5,0 m de cada vez.
Durante o lingotamento, é necessario prestar atencéo para evitar o impacto das partes incorporadas
e da cofragem, devendo ser tomadas medidas para tapar o betdo, bem como para evitar a segregacao
do betdo de segunda fase, o deslocamento da cofragem e fugas;

ApOs a descofragem do betdo de segunda fase, as partes incorporadas devem ser verificadas
novamente e os resultados devem ser devidamente registados. Ao mesmo tempo, devem ser
verificadas as dimens@es das estruturas de betdo e removidas as restantes barras de aco e elementos
diversos para ndo afectar o funcionamento das comportas de descarga;

Antes da retencdo da agua, deve ser realizada a montagem experimental de todas as aberturas da
comporta ensecadeira e devem ser criadas aberturas partilhadas na comporta.

A montagem de comportas de descarga planas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Antes da montagem de comportas integradas, as dimensf@es da comporta devem ser novamente
verificadas de acordo com os desenhos de projecto e devem cumprir 0s requisitos aplicaveis
indicados nesses documentos;

Quando as comportas de descarga seccionais tiverem sido montadas, ndo sé as dimensfes da
comporta devem ser novamente verificadas de acordo com os requisitos aplicaveis deste documento
como devem ser cumpridos 0s seguintes requisitos: se 0os segmentos forem aparafusados em
conjunto, os parafusos devem ser apertados uniformemente e o valor de compressdo da borracha
entre os segmentos deve estar em conformidade com os requisitos de concepc¢do; se 0s segmentos
forem soldados em conjunto, deve ser adoptado um processo de soldadura aprovado e tanto a
soldadura como a verificacdo da qualidade da soldadura devem cumprir 0s requisitos de soldadura
aplicaveis deste documento. Devem ser tomadas medidas durante a soldadura para controlar as
distorcoes;

As dimens®@es das véalvulas de enchimento devem cumprir os requisitos dos desenhos de projecto e
0 mecanismo de guia deve ser flexivel e fidvel. O contacto entre os vedantes e as valvulas de sede
deve ser uniforme e cumprir 0s requisitos de paragem da agua;

As propriedades fisicas e mecanicas do vedante de borracha da dgua devem cumprir 0s requisitos
aplicaveis;

A posicdo dos furos dos parafusos dos vedantes de borracha deve corresponder & posicdo dos
tabuleiros da comporta e das placas de presséo dos vedantes. O didmetro do furo deve ser inferior
ao dos parafusos em 1,0 mm e os furos devem ser feitos com perfuradoras ocas especiais. Os furos
nao devem ser tratados por escalddo. Quando os parafusos tiverem sido uniformemente apertados,
as suas seccdes finais devem ser inferiores & superficie livre do vedante de borracha da agua em
pelo menos 8,0 mm;

A superficie do vedante de borracha deve ser lisa e recta. Os vedantes compostos de borracha e
plastico devem ser transportados na horizontal e ndo devem ser enrolados ou dobrados. O desvio
méaximo em espessura € de 1,0 mm. O erro admissivel de dimensdes de outras seccgbes é de 2%
das dimens®es de concepcao;

As juntas de vedacdo de borracha devem ser curadas por vulcanizacdo e ndo deve haver
desalinhamentos, irregularidades ou porosidade a volta das juntas. Se forem utilizadas colas a
temperatura normal, a resisténcia a trac¢éo do vedante de borracha néo deve ser inferior a 85% da

resisténcia a traccao;
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h)

8.2.3

a)

Quando os vedantes de borracha tiverem sido montados, o desvio maximo da distancia entre os
centros do corddo de estanquidade em ambos os lados e a distancia entre o corddo de estanquidade
da parte superior e a base do cordéo de estanquidade inferior € de £3,0 mm. A tolerancia de planidade
da superficie do corddo de estanquidade é de 2,0 mm. Quando as comportas de descarga estiverem
a funcionar, o valor da compresséo do vedante de borracha deve cumprir os requisitos dos desenhos
de projecto. Também deve ser realizada uma inspecc¢éo a penetracdo da luz ou ensaios de lavagem
com agua;

Devem ser realizados ensaios de equilibrio estatico nas comportas de descarga planas. O método do
ensaio é o seguinte: elevar a comporta de descarga 100 mm acima do solo, medir o deslocamento da
inclinacdo do lado esquerdo, do lado direito e dos lados a montante e a jusante utilizando o centro de
uma roda intermédia ou um guia de deslizamento. Geralmente, o deslocamento da inclinagéo de uma
comporta plana de um Unico ponto de suspensao nao deve ser superior a 1/1000 da sua altura e
também néo deve ser superior a 8,0 mm. O deslocamento da inclinacdo de uma comporta de corrente
plana ndo deve ser superior a 1/1500 da sua altura e ndo deve ser superior a 3,0 mm. Se o
deslocamento da inclinagc&o exceder os requisitos mencionados, devem ser adicionados contrapesos
a comporta para equilibrar o peso.

A montagem da comporta segmento (Tainter) deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Para munhdes cilindricos, munhdes esféricos e outros tipos de munhdes, a tolerancia ou o desvio
maximo da montagem do suporte dos munhdes deve cumprir os requisitos do Quadro 52;

Quadro 52 Tolerancia de montagem ou desvio méaximo dos rolamentos articulados da comporta Tainter

N.© Elementos Tolerancia ou desvio maximo
(mm)
Distancia entre o centro do rolamento articulado e a linha
1 1,5
central do furo da comporta de descarga
2 Percurso +2,0
3 Elevagéo +2,0
4 Inclinagc&o do furo do eixo do rolamento articulado +1/1000
5 Axialidade de dois eixos de rolamentos articulados +1,0
NOTA A inclinagéo do furo do eixo do rolamento articulado diz respeito a inclinagdo em qualquer direcgéo.

b)
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Quando um tabuleiro da comporta Tainter seccional tiver sido montado, todas as dimensdes devem
ser novamente verificadas de acordo com os desenhos de projecto e os resultados devem cumprir os
requisitos aplicaveis deste documento. Se os segmentos forem soldados em conjunto, deve ser
adoptado um processo de soldadura aprovado e tanto a soldadura como a verificagdo da qualidade
da soldadura devem cumprir os requisitos de soldadura aplicaveis deste documento. Se os segmentos
forem aparafusados em conjunto, os parafusos devem ser apertados e verificados de acordo com os
requisitos de aparafusamento aplicaveis;



c)

8.2.4

a)
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A montagem de comportas Tainter, bracos de suporte e munhdes de suporte deve cumprir 0s
seguintes requisitos:

1) Se as placas de jungdo nas duas extremidades de um braco de suporte precisarem de ser
soldadas durante a montagem, devem ser tomadas medidas eficazes para reduzir qualquer
distorcdo durante o processo de soldadura, de forma a garantir que as placas de jungéo e as
principais vigas ou dobradicas estdo devidamente ligadas.

2) A placa de cisalhamento deve ser bem soldada a parte superior da placa de ligagédo.

3) Os parafusos de ligacdo devem ser fixados e inspeccionados de acordo com as disposi¢cdes
aplicaveis das ligacdes aparafusadas. As superficies de ligacdo devem prender-se umas as
outras com mais de 75% da &rea e a folga maxima na aresta ndo deve ser superior a 0,8 mm.

4) O desvio maximo de R, o raio da superficie exterior da comporta Tainter cujo centro é o centro
do eixo do munhéo, deve cumprir 0s seguintes requisitos: para comportas Tainter com a seccao
superior exposta, o desvio maximo deve ser de +8,0 mm e a diferenca entre o raio em dois
lados ndo deve ser superior a 5,0 mm. Para comportas Tainter submersas, o desvio maximo
deve ser de +4,0 mm e a diferenca relativa entre o raio em dois lados ndo deve ser superior a
3,0 mm. Para comportas Tainter que operam sob alta pressdo hidrostatica da agua com
ranhuras tipo garganta, incluindo comportas Tainter de dobradica excéntrica e comportas
Tainter hidraulicas com vedantes de expansédo, o desvio maximo deve ser de 3,0 mm e a
direccdo do desvio deve estar de acordo com a direc¢do do desvio do raio de curvatura da
superficie de base do assento do vedante na pista lateral. O desvio maximo da folga entre a
superficie de base do assento do vedante da pista lateral e a superficie arqueada exterior do
tabuleiro da comporta ndo deve ser superior a 3,0 mm e, entretanto, a diferenca relativa entre
0s raios em dois lados nédo deve ser superior a 1,5 mm.

5) A qualidade do vedante de borracha deve cumprir os requisitos aplicaveis das normas técnicas
nacionais ou da industria. A montagem do corddo de estanquidade superior e lateral deve
cumprir os requisitos aplicaveis do ponto 8.2.2.

Os ensaios das comportas de descarga devem cumprir 0s seguintes requisitos:

Apébs a montagem das comportas de descarga, todos os ensaios de abertura e fecho de cursos devem
ser realizados quando n&o houver agua. Antes dos ensaios, deve ser realizada uma inspec¢éo
cuidadosa para observar se os ganchos podem ser desengatados de forma livre e segura, se o
tabuleiro da comporta pode subir e descer facilmente ao longo de todo o curso e se o vedante nédo
apresenta fugas na posi¢do mais baixa. Simultaneamente, devem ser removidos todos os elementos
do tabuleiro da comporta ou das aberturas. A ligacao do tirante também deve ser verificada. Durante
a operacdo, os vedantes de borracha devem ser lubrificados com agua. Para as comportas em
servigo, se as condi¢cdes o permitirem, devem ser realizados ensaios de abertura e fecho em agua
dindmica; para as comportas de emergéncia, devem ser realizados ensaios de fecho da agua
dinamica;
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b)

d)

No processo de abertura e fecho da comporta, a condicdo de servigo das partes moveis (incluindo o
cilindro, 0 munhéo, os pinos superiores e inferiores) deve ser verificada e deve verificar-se se as
comportas estédo bloqueadas durante o processo de elevacéo ou deslocamento, se o0 equipamento de
elevagéo é sincrono de ambos os lados e se os vedantes de borracha estédo danificados;

Quando as comportas de descarga estao todas na posicdo de servigo, deve ser aplicado o método
de penetracao de luz ou outros métodos para verificar o valor da compresséo do vedante de borracha.
N&o deve haver penetragdo de luz ou folgas. Se estiver no lado a montante, o vedante deve ser
verificado apos os dispositivos de suporte terem sido ligados as pistas;

Quando as comportas de descarga forem operadas sob a pressao hidrostatica da agua de projecto,
as fugas de agua do vedante por metro por segundo néo deve ser superior a 0,1 I/s.

8.2.5 A montagem da plataforma do lixo e das partes incorporadas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

b)

c)

d)

d)

A tolerancia da montagem das partes incorporadas ou o desvio maximo da plataforma do lixo mével
deve cumprir os requisitos do Quadro 53;

Para a plataforma do lixo e partes incorporadas que sdo montadas de forma inclinada, o erro
admissivel do seu angulo de inclinacao é de +10;

Ao montar uma plataforma de lixo fixa e respectivas partes incorporadas, todas as superficies de
trabalho da viga devem estar na mesma superficie e a diferenca entre os dois pontos mais altos ou
mais baixos da superficie de trabalho ndo deve ser superior a 3,0 mm;

Quando a plataforma de lixo tiver entrado na abertura, devem ser realizados ensaios de elevacgéo
para verificar se ha obstrucdes na abertura e se 0 movimento da plataforma do lixo e as juntas sdo
fidveis;

Para plataformas do lixo que utilizem méaquinas de limpeza para retirar o lixo, a estrutura e as partes
incorporadas devem cumprir os requisitos da operagédo de maqguinas de limpeza.

Quadro 53 Erro admissivel da montagem das partes incorporadas da plataforma do lixo mével unidade: mm

Soleira do solo | Pista principal Pista oposta
N.° Elementos
Erro admissivel
1 Percurso 15,0 — —
2 Elevagéo +5,0 — —
Diferenca de elevacé&o entre duas extremidades da
3 o 3 — —
superficie de trabalho
4 Linha central das aberturas da plataforma de lixo — ?8 +258
5 Disténcia da linha central da plataforma 15,0 45,0 +5,0
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8.3 Cabecote e equipamento de elevacéo

8.3.1 A montagem da via do curso da comporta deve cumprir 0s seguintes requisitos:
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a) Se a via de aco apresentar qualquer distor¢cdo, como flexdo ou distor¢do, a forma da via deve ser
reparada de acordo com os seguintes requisitos. A pista s6 pode ser montada depois de ser aprovada.

1) A falta de rectiddo da via de aco a frente e dos lados nao deve ser superior a 1/1500 do
comprimento total e ndo deve ser superior a 2 mm;

2) As duas extremidades da pista de a¢co devem ser rectas e as deformagdes do relevo ndo devem

ser superiores a 1 mm;

b) O desvio da distancia entre os parafusos das fundacdes da pista e a linha central da pista ndo deve
ser superior a 2 mm. Quando a pista tiver sido montada, devem estar expostas 2 a 5 roscas do

parafuso;

c) Os erros de montagem admissiveis das pistas devem cumprir os requisitos do Quadro 54;

Quadro 54 Erro de montagem admissivel das vias Unidade: mm

N.° Elemento

Erro admissivel

Nota

Desvio entre a linha central real da pista
e a linha central projectada

A linha central projectada dos tracos
deve ser medida de acordo com a linha

3 |Rectid@o no sentido do comprimento da pista

do membro e ndo deve ser
superior a 10

b oo : e e e
L>10 000 3 ' barrag
eléctrica.
2 Bitola, L<10 000 +3 N
L>10 000 +5
1/1500 do comprimento

4 lInclinacéo transversal da pista

1/100 da largura da pista

de cada pista

Medir as extremidades e o centro

Diferenca de elevagao relativa de duas pistas na
mesma sec¢ao

L/800 e ndo deve ser
superior a 10

NOTA L - Bitola.

d) As juntas da via devem cumprir 0s seguintes requisitos:

1) O desalinhamento das juntas a esquerda, a direita e a frente da via ndo deve ser superior a

1 mm.
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2) As posi¢bes das juntas de duas vias paralelas devem ser escalonadas e a distancia escalonada
deve ser igual ao comprimento da distancia entre os eixos (entre as rodas frontais e traseiras)
do dispositivo de elevagéo.

3) A folga entre as juntas deve ser de 1 mm a 3 mm. A folga entre as juntas de dilatag&do deve
cumprir os requisitos dos desenhos e o desvio ndo deve ser superior a £1 mm.

8.3.2 A montagem do equipamento de elevacdo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

f)

)

h)
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Geralmente, o equipamento deve ser montado na fabrica, mas equipamentos de grandes dimensées,
dificeis de montar na fabrica, podem ser montados no estaleiro;

Todos os componentes e pecas devem ser aprovados nos ensaios de qualidade. As pec¢as adquiridas
e as pegas co-produzidas s6 podem ser montadas quando possuem certificacGes de qualidade;

Apertar todos os parafusos de aperto quando todas as pecas estiverem na posi¢do correcta. As
arruelas de pressao devem estar em contacto total com as superficies de suporte das porcas de
parafuso e outras pegas;

As chaves soltas devem ser substituidas para evitar fendas na estrutura. E proibido introduzir juntas
nas ranhuras de chaves;

Os veios articulados dos trav6es ndo devem estar enferrujados e bloqueados, e a distancia entre o
volante do freio e a maxila deve cumprir os requisitos relevantes;

Para uma elevacdo rapida, a superficie de impulso do regulador centrifugo deve manter a folga
periférica uniformemente e o valor inicial da folga deve ser de 0,75 mm,;

A superficie de atrito entre o travdo e o regulador centrifugo ndo deve apresentar manchas de 6éleo.
A area de contacto deve ser plana com carga uniforme e ndo deve ser inferior a 75% de toda a
superficie de atrito;

Antes da adicdo de 6leo, o redutor de velocidade deve ser limpo e verificado. A qualidade do 6leo
lubrificante utilizado nos redutores deve cumprir 0s requisitos de concepc¢éo de producéo. O nivel de
Oleo deve estar de acordo com a calibragéo da escala de 6leo. Se ndo houver escala de dleo, o nivel
de 6leo ndo deve ser inferior a profundidade do dente mais baixo da roda dentada nem demasiado
alto. O redutor deve funcionar livremente e o respectivo vedante de 6leo e superficie da junta nédo
devem apresentar fugas de 6leo durante o funcionamento;

Os passos de parafuso dos parafusos utilizados para fixar os cabos de acgo e as roscas dos furos de
parafuso do tambor de cabo devem estar intactos. Os parafusos também devem dispor de dispositivos
anti-afrouxamento;

A graxa anti-corrosiva deve ser revestida nas superficies dos cabos de a¢o e os cabos ndo devem
apresentar defeitos, como corrosdo, dobras duras, torcdes ou partes prensadas. Os tipos e
comprimentos dos cabos devem cumprir os requisitos de desenho, e os cabos devem possuir
certificagBes de qualidade. Se ndo possuirem certificacbes de qualidade, deve ser cortado 1500 mm
de cabo para realizar um ensaio de resisténcia a trac¢do de um Unico filamento, de forma a calcular
a resisténcia total a trac¢éo do cabo. O cabo de a¢o sé pode ser utilizado se a resisténcia cumprir 0s
requisitos do desenho;



k)

8.3.3

a)

b)

d)

e)

f)
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Ao enrolar cabos de aco multi-camada num tambor de cabo, o cabo deve ser enrolado no tambor de
cabo de forma ordenada, camada a camada, e ndo deve ser comprimido ou desordenado;

As partes principais do indicador de carga do dispositivo de sobrecarga devem ser depuradas antes
de sair da fabrica. Para um dispositivo de sobrecarga do tipo alavanca de mola, a alavanca deve
mover-se livremente e a mola deve ser verificada mediante um ensaio de rigidez, cujos dados devem
ser fornecidos ao utilizador nos documentos técnicos para facilitar o ajustamento no local. Ao utilizar
uma escala electronica indicadora de carga, a linha central de pressao da alavanca deve trespassar
0 eixo do sensor e o impulso horizontal deve ser impedido. Os sensores devem ser embalados
separadamente ao sair da fabrica;

Ao montar as rodas, as posi¢coes destas devem ser simétricas a placa base do porta-esferas de um
rolamento de esferas. As duas superficies de apoio do porta-esferas de um rolamento de esferas
devem estar nas duas superficies verticais paralelas ao centro da roda, e o desvio paralelo ndo deve
ser superior a 0,09 mm. Os rolamentos devem ser preenchidos com graxa,

A montagem do equipamento eléctrico deve cumprir 0s requisitos aplicaveis das normas nacionais
vigentes.

A montagem do tambor de cabo de elevacao fixo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

ApOs a chegada, o equipamento deve ser aceite no local. As partes s6 podem ser montadas apés
terem passado na aceitacdo no campo;

O redutor de velocidade deve ser preenchido com 6leo lubrificante novo apds ter sido limpo, e o nivel
de 6leo ndo deve ser inferior & profundidade do dente mais baixo da roda dentada de alta velocidade
nem superior ao dobro da profundidade do dente. O vedante de 6leo e a superficie da junta ndo
devem apresentar fugas de 6leo;

Verificar se a posi¢do de inclusdo dos parafusos das fundagfes e o comprimento da extenséo dos
parafusos cumprem os requisitos de montagem;

Verificar a elevacéo da plataforma do tambor de cabo. O desvio ndo deve ser superior a £5 mm, e o
desvio horizontal ndo deve ser superior a 0,5/1000;

A montagem do tambor de cabo deve ser alinhada com a linha central de elevagdo. Os desvios das
linhas centrais longitudinais e transversais ndo devem ser superiores a £3 mm;

Quando o ponto de elevacao estiver no limite inferior, 0 nimero de lacos de cabo de a¢o no tambor
de cabo de aco ndo deve ser inferior a quatro, dos quais dois s&o mantidos para a fixag&o e os outros
dois sdo mantidos para seguranca. Quando o ponto de elevacao estiver no limite superior, o cabo de
aco ndo deve ser enrolado fora do percurso do cabo do bloco de enrolamento do tambor de cabo;
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)

h)

k)

n)
8.3.4

a)
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O angulo-limite de guia do cabo de aco ndo deve ser superior a £6°. Para o enrolamento multi-
camada, o angulo do cabo de ago deve estar entre 0,5° e 2,5°. O angulo de retorno de cada camada
deve estar entre 0,5° e 2,5°;

No caso do tambor de cabo com dois pontos de elevacdo que utilizem dois tambores em tandem, o
desvio da distancia entre os pontos de suspenséo deve ser inferior a £3 mm. Qualquer que seja a
posicdo da comporta de descarga na abertura da comporta, o desvio horizontal da linha central da
orelha de elevagdo deve cumprir os requisitos de concepcgdo. Se exceder o valor admissivel de
concepcgdo, o tambor de cabo deve emitir um indicagcdo de alarme ou dispor de uma funcdo de
correccao;

O cabo de ac¢o deve ser enrolado de forma ordenada no tambor de cabo de aco camada a camada.
O cabo ndo deve ser comprimido ou sobreposto e ndo deve ignorar ranhuras ou estar enredado;

Para o cabecote do tambor de cabo com um guia para cabos, assegurar que ele dobra suavemente;

A precisdo de indicacdo do dispositivo de indicacdo da posi¢cdo da comporta ndo deve ser inferior a
1%. O dispositivo deve ter um valor de regulacao limite ajustavel, uma fungéo de paragem automatica
do circuito principal e uma funcéo de alarme. O visor do instrumento deve apresentar indicacfes de
correccdo e uma funcao de retorno ao zero. Os componentes de ensaio do curso devem ter funcdes
de impermeabilizacdo e anti-interferéncia;

A precisdo do sistema do dispositivo de controlo de carga ndo deve ser inferior a 2% e a precisdo do
sensor ndo deve ser inferior a 0,5%. Quando a carga alcanca 110% da forca de elevacdo nominal da
comporta, o dispositivo de controlo de carga deve cortar automaticamente o circuito principal e emitir
um alarme. O visor do instrumento deve cumprir 0s requisitos de capacidade do tambor de cabo. Se
o tambor de cabo dispuser de dois ou mais pontos de elevacgéo, o instrumento deve ser capaz de
exibir a forca de elevacéo de cada ponto. O sensor e o0 respectivo circuito devem ter propriedades de
impermeabilizacdo e anti-interferéncia;

O dleo lubrificante utilizado nas pecas rotativas, como redutores, engrenagens abertas, rolamentos e
travdes hidraulicos, deve ser bem seleccionado de acordo com a temperatura e as condi¢cbes de
trabalho;

A montagem do equipamento eléctrico deve cumprir os requisitos aplicaveis.
A montagem do guincho hidraulico deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Apés a chegada ao local, em primeiro lugar, o equipamento deve ser desembalado, verificado e
aceite. As pecas s6 podem ser montadas quando tiverem passado na inspec¢éao;



b)

d)

f)

)
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A distancia entre a linha central transversal da plataforma do guincho hidraulico e a linha central de
elevacao real ndo deve ser superior a 2 mm. O desvio da elevagédo ndo deve ser superior a £5 mm.
Para o guincho hidraulico com dois pontos de elevacao, a diferenca de elevacao da superficie de
suporte ndo deve ser superior a +0,5 mm;

A superficie composta das vigas de aco da plataforma e dos suportes de impulso ndo deve apresentar
fissuras superiores a 0,05 mm e as fissuras localizadas ndo devem ser superiores a 0,1 mm. A
profundidade ndo deve ser superior a 1/3 da largura da superficie composta. O comprimento
acumulado nao deve ser superior a 20% do seu perimetro. O desvio horizontal da superficie superior
do suporte de impulso ndo deve ser superior a 0,2/1000;

Ao elevar o cilindro hidraulico, devem ser tomadas medidas para evitar distor¢cdes. Determinar o
namero de pontos de suporte e elevagdo de acordo com o diametro, comprimento e peso do cilindro
hidraulico. Todos os pontos de suporte devem ser suportados por blocos padrao;

As tubagens montadas no campo devem ser totalmente lavadas por 6leo de reciclagem e avelocidade
da lavagem deve ser alta o suficiente para gerar um fluxo turbulento. A preciséo de filtracdo da peneira
do filtro ndo deve ser inferior a 10 urn e o tempo de lavagem né&o deve ser inferior a 30 minutos;

Ajustar os pontos-limite superior e inferior e os contactos de enchimento de dgua para garantir que o
dispositivo indicador da altura exibe a posi¢cdo correcta da comporta de descarga;

O tipo, quantidade e nivel de 6leo hidraulico que abastece o campo deve cumprir 0s requisitos de
concepcdao e a precisao de filtracdo do éleo hidraulico ndo deve ser inferior a 20 um.

8.3.5 A montagem de guinchos moéveis, como guinchos para comportas rolantes, guinchos de pontes-
guindaste e de comportas de pértico, deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

Apéds a montagem, a armacédo da ponte e o portico devem cumprir 0s seguintes requisitos:

1) A curvatura do meio do vao da viga F = (0,9~1,4) L/1000 e a curvatura maxima devem ser
controladas de forma a estarem em L/10 no centro do vao (Figuras 1 e 2). O grau de elevagéo
da extremidade da consola F, = (0,9 ~1,4) L;/350 (ou L;). O grau de curvatura e elevacao deve
ser medido sem a influéncia da luz solar e da temperatura.

2) A flex@o horizontal da viga f < L/2000, mas o valor maximo ndo deve exceder 20 mm (Fig. 2).
Deve ser medida na placa de refor¢co que estd a cerca de 100 mm da placa de cobertura
superior.
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Figura 2 Diagrama esquematico da curvatura superior da viga principal e flexdo horizontal do cabecote
movel
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Figura 3 Diagrama esquematico da curvatura superior da viga principal do cabecote movel

3) A deflex@o horizontal da placa de cobertura superior da viga bCB/200 (Fig. 4). Pode ser medida
na laje nervurada antes de a viga ter sido colocada na pista.

4) A deflexdo vertical do reforco da viga bCH/500 (Fig. 5). Deve ser medida na laje de nervuras
comprida.

5) A diferenca diagonal da armacéo da ponte | D1- D2 | <5 mm (Fig. 2).

6) A ondulacdo da placa de reforco principal da viga, que € verificada por uma régua de
nivelamento de 1 m, deve ser superior a 0,7 & a uma distancia de 1/3H da placa de cobertura
superior e ndo deve ser superior a 1,05 em outros locais. (Fig. 6).
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Figura 4 Diagrama esquematico do desvio lateral da placa de cobertura superior da viga principal do
cabecote movel

H

Figura 5 Diagrama esquematico do desvio vertical do refor¢o da viga principal do cabecote mével

7 O grau de verticalidade do lado do suporte na direc¢do do vao h;<H:/2000 (Fig. 7) e a direc¢éo da
inclinacdo devem ser simétricos um ao outro. Se outros métodos puderem ser aplicados para garantir
o0 alcance do cabecote, este ponto pode ser omitido.

8) A diferenca relativa da altura dos dois lados do suporte, considerada como a distancia da superficie
de trabalho da roda & superficie do flange superior do lado do suporte, ndo deve ser superior a 8 mm.
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Figura 6 Diagrama esquematico dos graus de onda do reforgo principal da viga principal do cabecote mével
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Figura 7 Diagrama esquematico da perpendicularidade das forquilhas na direccéo do limite do cabecote

moével

b)
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A montagem na pista de um carrinho/carro (ou trélei moével) pequeno deve cumprir 0s seguintes

requisitos:

1) O desvio da hitola do carro (Fig. 2) ndo deve ser superior a £3 mm.

2) A diferenca relativa do véo do carro A, T2 (Fig. 3) deve ser inferior a 3 mm.

3) A diferenca relativa da elevag&o da pista do carro (Fig. 8) na mesma seccéo transversal deve
ser inferior a 3 mm.

4) O desvio da posi¢éo entre a linha central da pista do carro e a linha central do refor¢co da viga
da pista (Fig. 9) deve ser inferior a 0,55, em que 5 é a espessura da placa de refor¢o da viga
da pista.

5) A flexdo local da pista do carro na direc¢éo lateral ndo deve ser superior a 1 mm em qualquer
segmento de 2 m de comprimento.

6) A pista do carro deve estar estreitamente ligada a placa do flange superior da viga. Se a largura
da folga local for superior a 0,5 mm e o comprimento superior a 200 mm, deve ser adicionada
uma placa base a folga.

7) A diferenca de altura e o desalinhamento lateral da junta da pista do carro deve ser inferior a

1 mm, e afolga entre as juntas deve ser inferior a 2 mm;
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C) A montagem de pista grande para carrinhos deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) As rodas dos carrinhos devem estar ligadas a superficie da pista e ndo devem estar suspensas.

7

L

Figura 8 Diagrama esquematico da diferenca de elevacao da pista do trélei na mesma secc¢édo do cabecote

movel
i 2

Figura 9 Diagrama esquematico do desvio de posicionamento entre a linha central da pista do trélei e a do
reforco da viga da pista do cabegote mével

2) Antes da colocagéo das pistas de aco, devem ser verificadas as certificacdes de qualidade das
pistas de ago. As pistas s6 podem ser colocadas quando tiverem passado na inspec¢éao.

3) Antes de erguer as pistas, a linha de referéncia da montagem das pistas deve ser determinada
e o desvio entre a linha central da pista real e a linha de referéncia deve ser inferior a 2 mm.

4) O desvio da hitola ndo deve ser superior a £5 mm.

5) A flexao local lateral da pista ndo deve ser superior a 1 mm em qualquer segmento de 2 m de
comprimento.

6) A diferenca entre os pontos mais altos e mais baixos de cada via ao longo de todo o curso deve
ser inferior a 2 mm.
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d)

8.3.6

a)

b)

f)
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7) A diferenca relativa na elevagdo da pista na mesma seccéo transversal deve ser inferior a
5mm.

8) As posicdes das juntas de duas pistas paralelas devem ser escalonadas e a distancia
escalonada deve ser superior a distancia entre os eixos das rodas frontais e traseiras. A
diferenca de altura e o desalinhamento lateral das juntas deve ser inferior a 1 mm e a folga
entre as juntas deve ser inferior a 2 mm.

9) Para a ligacao do fio de terra a pista, deve ser realizado um ensaio de resisténcia a terra e a
resisténcia a terra deve ser inferior a 4 Q;

A montagem do mecanismo de deslocacédo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) O desvio do vao ndo deve ser superior a +5 mm e a diferenca relativa do vao deve ser inferior
a5 mm.

2) A deflexao vertical da roda deve ser medida quando a roda esta suspensa e deve ser inferior a
L/400 mm (L é o comprimento de medic¢ao).

3) A deflexdo horizontal da roda deve ser inferior a L/1000 (L é o comprimento de medig&o). A
deflexdo na mesma linha axial da roda deve ocorrer em direc¢des opostas.

4) Posicéo diferencial das rodas na mesma viga final. Se houver duas rodas, deve ser inferior a
2 mm; se houver mais de duas rodas, deve ser inferior a 3 mm. A posicédo diferencial das rodas
no mesmo balanceiro ndo deve ser superior a 1 mm.

A montagem do cabecote de parafuso deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Apés a chegada ao local, o equipamento do cabecote deve ser desembalado e verificado. O cabecote
s6 pode ser montado quando passar na aceitacao;

Apos a limpeza da caixa de velocidades do cabecgote, deve ser adicionado um novo 6leo lubrificante
para cumprir os requisitos de nivel do dleo. A junta estanque ao 6leo e a interface nao devem
apresentar fugas de 6leo;

Verificar a posicdo de inclusdo dos parafusos das fundac¢des para garantir que o comprimento da
extensao dos parafusos cumpre os requisitos de montagem;

O desvio de elevacdo da plataforma do cabecote ndo deve ser superior a £5 mm e o seu desvio
horizontal ndo deve ser superior a 0,5/1000;

O desvio da distancia entre a linha central longitudinal ou transversal da base do cabecote e a linha
central da argola de elevagéo da comporta de descarga ndo deve ser superior a £1 mm;

A folga local entre a base do cabecote e a placa das fundagfes ndo deve ser superior a 0,2 mm e a
area da superficie sem contacto ndo deve ser superior a 20% da &rea total da superficie de contacto.
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8.3.7 A operacao experimental do cabecote tipo guincho fixo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

d)

Os ensaios da operacédo experimental devem ser realizados no local e os registos do ensaio e a
inspeccao de qualidade devem também ser terminados. Um ensaio de operacédo experimental pode
ser realizado em coordenagdo com a montagem e a entrada em servi¢co do equipamento;

Os requisitos do equipamento eléctrico sdo os seguintes: antes do ensaio de tomada de corrente,
toda a fiacdo deve ser cuidadosamente verificada para cumprir os requisitos do desenho. O ensaio
de tomada de corrente s6 pode ser realizado quando a resisténcia de isolamento de todo o circuito
for superior a 0,5 MQ. Durante o ensaio, o aumento de temperatura de cada motor e componente
eléctrico ndo pode ser superior ao seu valor admissivel. O equipamento eléctrico do cabecote deve
ser usado para a realizagdo do ensaio. Se algum componente, como um terminal de contacto, se
gueimar durante o ensaio, deve ser substituido;

Ensaios de carga zero. O cabecote deve ser operado para a frente e para tras 3 vezes ao longo de
todo o curso durante o ensaio de carga zero. Verificar e ajustar as seguintes partes eléctricas e
mecanicas:

1) O motor eléctrico deve funcionar de forma estavel e o grau de desequilibrio da corrente trifasica
ndo deve ser superior a +10%. O equipamento eléctrico ndo deve revelar um aquecimento
anormal.

2) Quando o cabecote chega a posicao limite do curso, o interruptor de controlo pode enviar sinais
e cortar automaticamente a energia para parar de funcionar.

3) Quando todas as partes mecéanicas estiverem a funcionar, ndo deve haver sons de impacto ou
outros sons anormais. O cabo de aco ndo deve estar em atrito com outras partes em qualquer
posicao;

Ensaios de carga.

1) O ensaio de operacdo do guincho e da comporta deve ser realizado nas condi¢8es de altura
total de concepcdo e a comporta deve ser fechada duas vezes em condi¢des hidricas
dindmicas.

2) As pecas de transmissao funcionam bem, sem qualquer som anormal, aguecimento ou fuga de
oleo.

3) A accdo do interruptor de curso deve ser sensivel e fidvel.

4) Para guinchos de parafuso equipados com dispositivo de controlo de carga e indicador de
altura, devem ser realizados ensaios especiais na transmissdo e recep¢ao dos sinais dos
sensores para assegurar que a acgao € sensivel e que as instru¢des sao correctas, seguras e
fidveis.

181



SIIP/TG 004-1:2019

5) A elevacao sincrona de guinchos com argolas de elevacao duplas nédo deve estar bloqueada.

6) As operacdes motorizadas devem ser estaveis e a correia de transmissdo ndo deve escorregar.

8.3.8 A operacéo experimental do cabecote hidraulico deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

f)

)

h)

k)

182

Antes da operacao experimental do cilindro hidraulico, todos os obstaculos na area de trabalho devem
ser removidos para garantir que a comporta de descarga e o cilindro hidraulico possam funcionar sem
obstrucdes;

O ndcleo filtrante do 6leo deve ser limpo e substituido, se necessario, para garantir que o grau de
poluicéo do sistema hidraulico ndo seja inferior ao nivel NAS9;

A temperatura ambiente ndo deve ser inferior a temperatura de concepg¢ao mais baixa;

Se a plataforma for fixada por soldadura, as juntas de soldadura devem ser verificadas para cumprir
0s requisitos aplicaveis. Se a plataforma for fixada por parafusos de ancoragem, as porcas de
parafuso devem ser verificadas para evitar o afrouxamento;

Todos os componentes devem ser depurados no circuito eléctrico para garantir que cumprem o0s
requisitos aplicaveis;

Quando a bomba de 6leo arrancar pela primeira vez, abrir completamente a valvula de fluxo e manté-
la ao ralenti durante 30 minutos. A bomba de 6leo ndo deve apresentar fendGmenos anormais;

Se o ralenti da bomba de 6leo for normal, a valvula de fluxo deve ser gradualmente aparafusada para
encher o sistema de tubagem com 6éleo. O ar deve ser extraido no processo de enchimento de éleo.
Quando a tubagem estiver repleta de 6leo, a valvula de fluxo da bomba de 6leo deve ser ajustada
para garantir que o sistema da bomba de 6leo ndo apresenta vibracdes, ruidos e sobreaquecimento
guando continua a funcionar, respectivamente, abaixo de 50%, 75% e 100% da pressdo de
funcionamento durante 5 minutos. Verificar as valvulas e as tubagens para observar se existe alguma
fuga de dleo;

Ajustar a vélvula de fluxo da bomba de 6leo para garantir que esta possa extrair 6leo automaticamente
guando a sua presséo alcanca 1,1 vezes a presséo de funcionamento. A bomba n&o deve apresentar
vibrag@es e ruidos fortes neste momento;

Abrir e fechar as comportas de descarga. Verificar a fun¢do de reducéo da velocidade do tampéo do
cilindro hidraulico. Verificar se a comporta de descarga apresenta obstru¢cfes. Registar a presséao
hidrostatica da agua corrente e a pressao do sistema da comporta de descarga no processo de
abertura;

O ensaio de operagdo automatica sé pode ser realizado quando o ensaio de operagdo manual tiver
sido correctamente realizado;

Ao realizar o ensaio de fecho rpido da comporta de descarga, alguns valores devem ser devidamente
registados, como a forca de elevagdo da comporta, o fecho rapido, o esfor¢o de retencdo, o tempo
de reserva, o nivel de agua do reservatdrio e a pressdo do sistema naquele momento. O tempo de
fecho rapido deve cumprir os requisitos de concepg¢éo. Ao realizar os ensaios de fecho ripido, devem
ser implementadas medidas de emergéncia de corte do circuito de 6éleo para evitar que a comporta
de descarga abra ou feche a uma velocidade muito elevada;
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8.3.9

b)
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O cabecote hidraulico deve ser utilizado para erguer a comporta de descarga. E realizado um ensaio
de deslizamento que deve cumprir os seguintes requisitos: o volume de deslizamento da comporta de
descarga p devido a fugas de 6leo no interior do cilindro hidraulico ndo deve ser superior a 100 mm
durante 24 horas. Quando o deslizamento da comporta de descarga for superior a 100 mm apoés
24 horas, devem ser gerados sinais de alerta. Quando o deslizamento da comporta de descarga for
superior a 200 mm, o sistema hidraulico deve poder ser reposto automaticamente. O sistema nao
deve ser reposto automaticamente mais de duas vezes em 72 horas;

Para um unico cabecote hidraulico com pontos de elevagao duplos e fungao rectificadora automatica,
se o desvio do curso sincrono entre ambos os seus cilindros hidraulicos exceder o valor de projecto
em qualquer posic¢éo do curso, este deve ser corrigido por dispositivos rectificadores automaticos.

A operacao experimental do cabegote mével deve cumprir 0s seguintes requisitos:
Antes da operacdo experimental, os seguintes pontos devem ser verificados:

1) Verificar a montagem de todas as pecas mecanicas, pecas de ligacdo, dispositivos de
proteccdo e o estado de enchimento de 6leo do sistema de lubrificacdo. O resultado da
verificagdo deve cumprir os requisitos aplicaveis e todos os elementos de ambos os lados da
pista devem ser removidos.

2) Verificar o cabo de ago para garantir que as extremidades estdo firmemente fixadas e assegurar
que o cabo foi enrolado na direccdo correcta no conjunto de enrolamento ou na roldana
dentada.

3) Verificar o conjunto de enrolamento do cabo, o dispositivo central de conducdo eléctrica, 0
cursor, o transformador e todos 0s motores para observar se a fiacdo esta correcta ou se nao
esta solta. A ligacédo a terra também deve ser verificada.

4) Para um mecanismo de elevacdo com dois atuadores por motor, o motor eléctrico deve ser
verificado para observar se a direccao de circulacdo € correcta e se as velocidades de rotacéo
dos dois actuadores sdo sincronas. Para um mecanismo de elevacdo com dois pontos de
elevacdo, os cabos de aco em ambos os lados devem ser ajustados para terem 0 mesmo
comprimento.

5) Verificar o mecanismo de funcionamento para ver se a direc¢éo de circulagéo € correcta e se
as velocidades de rotac¢édo sdo sincronas.

6) Girar manualmente o volante do freio de todos os mecanismo para assegurar que o ultimo eixo
(como o eixo da roda e o eixo do conjunto de enrolamento) ndo apresenta obstrucbes ao
completar uma Unica volta;

A operacao experimental deve cumprir 0s seguintes requisitos:
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c)

184

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

O mecanismo de elevacéo e o0 mecanismo de funcionamento devem ser operados 3 vezes para
a frente e para tras ao longo de todo o curso. O grau de desequilibrio da corrente trifasica do
motor eléctrico ndo deve ser superior a 10%. O equipamento eléctrico ndo deve apresentar
fendbmenos de aquecimento anormal e os terminais de contacto do controlador ndo devem ser
queimados.

Os interruptores de fim de curso, os dispositivos de protec¢éo e os dispositivos de trava devem
mover-se de forma correcta e fiavel.

Quando o carrinho e o carro estdo a funcionar, as rodas ndo devem morder o carril.

Quando o carrinho e o carro estdo em funcionamento, os dispositivos de conducédo eléctrica
devem funcionar de forma estavel e ndo devem apresentar obstrucdes, saltos ou faiscas
graves.

Quando todas as partes mecéanicas estdo em funcionamento, ndo devem sofrer impactos ou
apresentar outros sons anormais.

Durante o processo de funcionamento, a maxila deve estar completamente separada do volante
do freio e ndo deve criar atrito contra a roda.

Todos os rolamentos e engrenagens devem estar bem lubrificados e a temperatura dos
rolamentos ndo deve ser superior a 65 °C.

O ruido medido sem perturbacdo no banco do condutor (quando a janela esta fechada) ndo
deve ser superior a 85 dB (A).

No caso do cabecote com viga de engate, devem ser realizados ensaios de engate na comporta
de descarga.

No caso do cabecote com dois pontos de elevacdo, devem ser realizados ensaios para
inspeccionar o desvio horizontal da linha central da argola de elevacdo da comporta de
descarga. Também devem ser realizados ensaios sincronos nos dois pontos de elevacao;

Os ensaios de carga morta devem cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

5)

Verificar a capacidade de carga de cada parte do equipamento do cabecote e das estruturas
hidromecanicas.

Medir a curvatura real das vigas e o grau real da consola de elevacao.

Determinar a seccdo mais fraca das vigas e da plataforma e definir os pontos de ensaio de
resisténcia.

O local da montagem deve dispor de blocos de carga em conformidade com o exigido pelos
ensaios de carga morta. Devem ser utilizados blocos especiais especificos.

Aumentar a carga gradualmente de 75% para 125% da carga nominal durante o ensaio. Manter
a comporta entre 100 mm e 200 mm acima do solo durante ndo menos de 10 minutos e medir
a deflexdo da armagéo do portico ou da ponte. Posteriormente, descarregar e medir a distor¢édo
da armacéao do pértico ou da ponte.
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6)

7)
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Durante o ensaio de carga morta, a deflexdo medida das vigas deve ser inferior a L/700 e a
deflexdo medida da consola deve ser inferior a Ln/350.

Apoés o ensaio de carga morta, cada componente e cada parte da estrutura hidromecénica nao
deve apresentar problemas de qualidade que afectem as propriedades e seguranca do
componente, como fracturas, distor¢des permanentes, ligagdes soltas ou danos;

Os ensaios de carga dindmica devem cumprir 0S seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

Verificar as propriedades de funcionamento do mecanismo e do travéo.

Aumentar a carga gradualmente de 75% para 110% da carga nominal e continuar a repetir as
operacBes, como elevar, descer, parar e voltar a elevar e a descer novamente durante 1 hora.

Ao utilizar o cabecote como guindaste, ndo s6 os ensaios de elevacao, descida e pausa devem
ser realizados com 1,1 vezes a elevacdo de carga nominal de acordo com a condi¢cdo de
funcionamento do guindaste e o peso de elevacdo nominal como 0s ensaios de procedimento
do carrinho e do carro devem ser realizados.

Verificar cuidadosamente todos 0os mecanismos durante o ensaio de carga dindmica. Estes
devem poder mover-se livremente e funcionar de forma estavel e segura. Todos os
interruptores de fim de curso e os dispositivos de trava de seguranca devem mover-se de forma
correcta e segura. Nenhuma junta deve estar solta.

8.3.100s ensaios de elevacado de carga da ponte-guindaste devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

Os ensaios de elevacao de carga devem incluir os seguintes elementos:

- ensaio de carga estética;

- ensaio de carga dindmica;

- ensaio de estabilidade (quando necessario);

Os ensaios de carga estatica devem cumprir 0s seguintes requisitos:

1

O objectivo dos ensaios de carga estatica € testar a capacidade de carga dos guindastes e das
suas partes estruturais. Se ndo forem observadas fendas, distor¢bes permanentes,
descascamento da pintura ou danos no desempenho e seguranga do guindaste e as juntas ndo
ficarem soltas ou danificadas, os resultados dos ensaios séo considerados aprovados.
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c)

186

2)

3)

O ensaio de carga estitica de cada mecanismo de elevacdo deve ser realizado
separadamente. Se a especificacdo do guindaste o permitir, também deve ser realizado o
ensaio de carga estatica da accdo combinada do mecanismo de elevacdo. O guindaste deve
estar numa posicao e estado em que as partes principais suportem a carga maxima, 0 momento
de flexdo méximo e/ou a for¢a axial méxima de acordo com o uso real. A carga de ensaio deve
ser gradualmente adicionada e erguida para uma distancia entre 100 mm e 200 mm do solo e
o tempo de suspensdo nédo deve ser inferior a 10 minutos. O valor mais alto deve estar em
conformidade com as normas nacionais ou com o contrato.

Quando um ensaio de carga estatica impossibilitar que cada componente principal do guindaste
suporte o momento de flexdo maximo e/ou a forga axial maxima, devem ser realizados ensaios
de carga estatica adicionais ou ensaios de suporte das forcas necessarias.

Se as normas nacionais ou o0s contratos ndo apresentarem requisitos de valores mais altos, a
carga do ensaio de todos os guindastes deve ser de 1,25 P, em que P é definido como

Para guindastes méveis, o peso de elevacdo nominal (a massa da carga no mecanismo de
elevacao, incluindo o peso de elevagédo efectivo e a massa do conjunto de roldanas de gancho);

Para outros tipos de guindastes, o peso de elevacdo maximo especificado pelo fabricante;

O ensaio de carga dindmica deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1)

2)

3)

4)

O principal objectivo dos ensaios de carga dinamica é verificar as fungées do mecanismo do
guindaste e do travao.

Além do mecanismo de elevacédo, todos os mecanismos do guindaste devem realizar ensaios
com carga de 1,25 P a baixa velocidade, como especificado pelo fabricante.

Todos os mecanismos do guindaste devem realizar ensaios de carga dindmica de 1,1 P
separadamente. Se indicado nas especificacdes do guindaste, deve ser realizado o ensaio de
accdo das juntas. O ensaio deve ser realizado na posicdo e estado de todos os mecanismos
de suporte da carga maxima. O ensaio deve incluir a repeticdo do arrangque e travagem de
todos os mecanismos em toda a sua amplitude de movimento, bem como o arranque da carga
de ensaio suspensa, 0 momento em que a carga de ensaio ndo deve se deve mover de forma
incontrolavel.

Se o0 ensaio funcional de todos os componentes puder ser concluido e ndo forem encontrados
danos no mecanismo ou componente estrutural na inspecgéo visual posterior e a ligagdo ndo
estiver solta ou danificada, o resultado do ensaio deve ser considerado aprovado.

Nos ensaios de carga dinAmica, o guindaste deve ser controlado de acordo com o manual da
operacdo e a aceleracdo, desaceleracdo e velocidade devem ser limitadas & amplitude de
servico normal do guindaste;
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Ensaio de estabilidade:

1

2)

3)

4)

O objectivo dos ensaios de estabilidade € testar a capacidade do guindaste de resistir ao
momento de capotagem. Quando a carga de ensaio for aplicada ao gancho do guindaste sem
impacto, o guindaste pode manter a estabilidade e os resultados do ensaio s&o considerados
aprovados.

O ensaio de estabilidade deve ser realizado na posicao ou estado mais desfavoravel na area
de trabalho especificada. Se as cargas especificadas em diferentes locais ou areas de trabalho
forem diferentes, os ensaios de estabilidade para estas condicbes devem ser realizados de
forma selectiva.

A carga de ensaio deve ser gradualmente adicionada, elevada para uma distancia entre
100 mm e 200 mm do solo e o tempo de suspensado ndo deve ser inferior a 5 minutos. O valor
mais alto deve estar em conformidade com as normas nacionais ou com o contrato.

Para guindastes que nado sejam guindastes maoveis, a carga de ensaio deve ser de 1,25 p, o
valor mais alto deve ser especificado pelas normas nacionais ou pelo contrato e P deve ser
definido pelo fabricante;

CondicGes de ensaio:

1)

2)

3)

4)

Para a realizacdo do ensaio, os guindastes devem montar dispositivos de trabalho adequados
a operacdao de acordo com as especificacdes.

Para guindastes que operam sobre carris, 0s ensaios devem ser realizados nos carris
fabricados e dispostos de acordo com as especificacdes do guindaste.

Para guindastes que ndo operam sobre carris, 0s ensaios devem ser realizados de acordo com
as normas nacionais ou com 0s contratos.

A velocidade do vento ndo deve ser superior a 8,3 m/s (30 km/h) durante o ensaio. Excepto se
estipulado no contrato de encomenda, o guindaste ndo precisa de estar na direc¢do mais
desfavoravel do vento.

8.3.11A operacgédo experimental do cabecote de parafuso deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

A operacdo experimental deve ser realizada no estaleiro. O registo dos ensaios e 0s controlos de
gualidade devem ser efectuados adequadamente. A execu¢éo do ensaio deve ser combinada com a
depuracéo do equipamento;

Os ensaios do equipamento eléctrico devem cumprir 0s seguintes requisitos:

1

Antes do inicio do ensaio de tomada de corrente, toda a fiagcdo deve ser verificada para cumprir
os requisitos do desenho.
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d)

188

2)

3)

4)

5)

A resisténcia de isolamento do circuito deve ser superior a 0,5 MQ.

Durante o ensaio, cada aumento da temperatura do motor eléctrico e dos componentes
eléctricos ndo pode ser superior ao valor admissivel.

Durante o ensaio, deve ser adoptado o equipamento eléctrico do cabecote.

Os terminais de contacto dos componentes que se queimam devem ser substituidos;

Os ensaios de carga nula devem cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

Os ensaios de funcionamento do cabeg¢ote sem a comporta de descarga devem ser realizados
para a frente e para tras por trés vezes ao longo de todo o curso.

Quando o motor eléctrico esta em funcionamento, o grau de desequilibrio na corrente trifasica
ndo deve ser superior a £10% e 0 equipamento eléctrico ndo deve apresentar fenémenos de
aguecimento anormal.

Quando o cabecote se desloca para a posi¢ao de limite superior e inferior do curso, o interruptor
de limite deve poder enviar sinais e cortar automaticamente a energia para parar 0
funcionamento do cabecote.

Quando todas as partes mecéanicas estiverem em funcionamento, ndo deve haver nenhum
impacto ou outros sons anormais;

Os ensaios de cargas devem cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

5)

6)

O ensaio de execucdo do cabecote com comporta de descarga deve ser realizado a pressao
hidrostatica da agua de concepcao. A comporta de descarga deve ser fechada duas vezes em
condicdes de 4gua corrente.

As partes de transmissdo devem funcionar de forma estavel e ndo devem apresentar sons
anormais, aquecimento ou fugas de 6leo.

O interruptor de curso deve mover-se de forma sensivel e segura.

Para cabecote de parafuso com controlo de carga e dispositivos com indicacdo de altura,
devem ser realizados ensaios para verificar o envio e a recep¢éo do sinal do sensor, de forma
a garantir que o mecanismo se mova de forma sensivel e dé indica¢gfes de forma correcta,
segura e fiavel.

Para o cabecote com pontos de elevacdo duplos, a elevacdo e descida sincronas ndo devem
apresentar obstrugoes.

O funcionamento do motor eléctrico deve ser estavel e a correia de transmissdo nao deve
apresentar qualquer fendémeno de deslizamento.
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Instalagé@o de condutas forgadas
A montagem de condutas for¢cadas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Os pontos de controlo do centro da tubagem, da elevacdo, do percurso, entre outros, devem ser
retidos permanentemente e claramente sinalizados antes da montagem das condutas forcadas;

O corte térmico semi-mecanizado deve ser utilizado para cortar a margem das juntas das condutas
forcadas no local, e a qualidade e desvio dimensional do corte devem cumprir as disposicdes
aplicaveis. A camada de Oxido, a escéria fundida e as rebarbas na superficie de corte devem ser
trituradas com a moé. A profundidade da abertura provocada pelo corte nao deve exceder 0,5 mm.
Caso contréario, a abertura deve ser triturada. Se a profundidade da abertura for superior a 2 mm, a
abertura deve ser soldada e triturada para cumprir os requisitos obrigatérios. O ensaio de penetracéo
deve ser realizado a uma distancia maxima de 20 mm da area soldada e da area circundante. O grau
de aceitacdo para a visualizacado de defeitos é 2;

A resisténcia, rigidez e estabilidade dos suportes da conduta forcada devem ser calculadas pela
estrutura e ndo devem ocorrer capotagem ou colapso;

A plataforma de operacdo a alta altitude para a producdo e montagem da conduta forcada deve
cumprir os seguintes requisitos:

1) A plataforma de operacéo, o cabo de aco e o dispositivo de trava devem ser determinados
através de calculos de concepcéo.

2) Devem existir dispositivos de proteccdo de seguranca.
3) E estritamente proibido que os cabos de aco trespassem elementos pontiagudos.

4) Os dispositivos eléctricos, como maquinas de soldar, devem ser isolados da electricidade e
ligados a terra de forma segura. As plataformas em funcionamento ndo devem ser utilizadas
como circuitos de terra.

5) Devem ser tomadas medidas fiaveis de prevencao de incéndios e quedas;

Os pilares das condutas forgcadas devem apresentar resisténcia e estabilidade suficientes e ndo deve
ocorrer qualquer deslocamento ou distor¢do durante a montagem das condutas forcadas;

N&o é adequado soldar quaisquer outros componentes provisérios, como o suporte ou a plataforma,
livremente na parede da conduta for¢ada.

A montagem da conduta for¢ada incorporada deve cumprir 0s seguintes requisitos:
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a) O erro de montagem admissivel do centro da conduta forgada incorporada deve cumprir 0s requisitos
do Quadro 55;

b) O desvio do segmento inicial ao longo do seu comprimento ndo deve ser superior a 5 mm. O desvio
do comprimento do ponto inicial do cotovelo ndo deve ser superior a+10 mm. O grau de desvio vertical
do orificio do tubo do segmento inicial ndo deve ser superior a 3 mm;

Quadro 55 Erro admissivel do centro de montagem da conduta forgcada incorporada Unidade: mm

Erro admissivel do centro do orificio dos segmentos
do tubo e dos pontos iniciais dos cotovelos que
estdo ligados a volutas, juntas de dilatagao, valvulas
borboleta, valvulas de esfera e tubos bifurcados

Erro admissivel do
centro do orificio dos
tubos noutras partes

Erro admissivel do
centro do orificio do
segmento inicial

Diametro interior
D da conduta forgada

D<2000 6 15
2000<D<5000 5 10 20
D>5000 12 25

c) O desvio da forma da secc¢do transversal da conduta forcada deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1) Para condutas forcadas com secc¢des transversais, a circularidade ndo deve ser superior a
5D/1000 nem superior a 40 mm (devem ser medidos dois pares de didmetros em cada
extremidade).

2) Para condutas forcadas com secc¢8es transversais ndo circulares, o desvio dimensional ndo
deve ser superior a 5% da dimens&o de projecto e o valor absoluto ndo deve ser superior a
8 mm;

d) A planidade do orificio da conduta forcada néo deve ser superior a 6 mm;

e) A menos que os desenhos o exijam, as costuras circulares devem ser soldadas uma a uma e nao
devem estar desordenadas ou montadas a forca. Componentes, como suportes provisorios ou placas
de pedal, ndo devem ser soldados a parede do tubo deliberadamente. As costuras circulares nédo
devem ser soldadas novamente apds a moldagem do betdo;

f) Quando as fixacdes da conduta forcada, argolas de elevacdo, suportes internos e outros
componentes provisorios forem desmontados, deve ser utilizada a goivagem a arco com eléctrodo de
carvao e jacto de ar comprimido ou a chama oxiacetilénica em vez da martelagem a fim de cortar
estes componentes numa posi¢éo a pelo menos 3 mm da parede do tubo e o metal de base ndo deve
ser danificado. Apds a desmontagem, os vestigios residuais e as cicatrizes de soldadura na parede
interior da conduta for¢cada aplainados por moés. A parede do tubo deve ser devidamente
inspeccionada para verificar a existéncia de pequenas fissuras;

9) Apo6s a montagem, a conduta forcada deve ser soldada em conjunto com o contraforte e os parafusos
de ancoragem, de maneira a impedir o deslocamento causado pela moldagem do betéo;

h) Para as paredes externas e internas do tubo, qualquer poco localizado cuja profundidade néo seja
superior a 10% da espessura da parede e ndo seja superior a 2 mm, pode ser polido com més para
alisar a superficie. Para pocos cuja profundidade seja superior a 2 mm, deve ser utilizada a goivagem
a arco com eléctrodo de carvao e jacto de ar comprimido ou as més, de forma a goivar ou friccionar
0s poc¢os de maneira a que se transformem em aberturas faceis de reparar mediante soldadura;
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A construcao posterior dos furos roscados dos furos de gunitagem nado deve continuar até que a
camisa roscada oca seja montada,;

Quando o tampéo de um furo de gunitagem for soldado por fusdo, a profundidade da abertura do
tampéo deve estar entre 7 mm e 8 mm. No caso de os tampdes dos furos de gunitagem deverem ser
bloqueados por adesao ou por outros métodos, tal pratica deve ser demonstrada e testada;

As condutas forcadas devem ser soldadas com contraforte e parafusos de ancoragem apos a sua
montagem. Ap6s a montagem dos tubos de almofada de amortecimento flexivel, o suporte exterior
deve ser removido e os tubos devem ser polidos;

O tubo enterrado deve ser suportado por um suporte interno mével. Quando se utiliza um suporte fixo,
a ligacdo entre o suporte fixo e a conduta forcada deve ser soldada pela placa de transicdo com o
mesmo material da conduta for¢ada.

A montagem de condutas forcadas expostas deve cumprir 0s seguintes requisitos:

A curvatura da superficie superior dos suportes tipo sela deve ser verificada pelos gabaritos regulares
e a folga entre a superficie e o gabarito ndo deve ser superior a 2 mm;

Para os contrafortes tipo cilindro e tipo baloico, a elevacao da placa base e os desvios longitudinais e
transversais do centro ndo devem ser superiores a 5 mm. O desvio paralelo entre o eixo real e
projectado da conduta forcada ndo deve ser superior a 2/1000. Se o desenho tiver requisitos
especiais, 0 desvio de elevacao da placa base deve estar em conformidade com os mesmos;

Apbés a montagem, o suporte tipo cilindro e tipo baloico deve poder mover-se liviemente sem
obstrucdes. Todas as superficies de contacto devem ser adequadamente ligadas e a folga local ndo
deve apresentar uma largura superior a 0,5 mm;

O desvio admissivel do centro da montagem do tubo exposto deve estar em conformidade com o
disposto no Quadro 55. Apds a montagem dos tubos expostos, o desvio da circularidade e da forma
do orificio dos tubos deve estar em conformidade com o disposto no ponto 8.4.2;

A remocdo de suportes internos, fixagdes, grampos e outros componentes provisorios das condutas
forcadas e o tratamento e soldadura de pogos nas superficies internas e externas das condutas
forcadas devem estar em conformidade com o disposto no ponto 8.4.2;

Durante a montagem da junta de dilatacdo, a influéncia da temperatura ambiente deve ser
considerada no ajustamento da dilatacdo e da contraccdo. O célculo da dilatacdo e retraccdo da
conduta for¢ada afectado pela temperatura ambiente deve estar em conformidade com as normas;
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9) A montagem de juntas de dilatagdo de tubos ondulados deve cumprir os requisitos técnicos do
produto;
h) Quando as juntas de dilata¢éo de tubos ondulados forem soldadas, os eléctrodos de terra da maquina
de soldar ndo podem ser soldados no corpo ondulado;
i) Quando a ultima soldadura de encerramento entre dois pilares for executada, a junta de dilatacéo
deve ser aliviada.
8.4.4 A soldadura de condutas forcadas deve ser executada de acordo com 0s seguintes requisitos:
a) A aparéncia de todas as juntas soldadas deve ser inspeccionada e a qualidade da aparéncia deve
estar em conformidade com os requisitos do Quadro 56;
Quadro 56 Inspeccao da aparéncia das juntas soldadas Unidade: mm
Tipo de junta de soldadura
N.© Elemento | I I}
Dimensdes admissiveis dos defeitos
1 Fendas N&o permitido
2 Incluséo na superficie N&o permitido Profundidade: nao superior a 0,1 6
P p Comprimento: nao superior a0,3 5 e 10
3 Solapamento Profundidade: nao superior a 0,5 Profundidade: ndo deve ser superior a 1
Soldadura com enchimento Nao deve ser superior a 0,2 + 0,02 6 nem deve
4 . N&o permitido exceder 1 e o comprimento total de cada 100 defeitos
incompleto =
de soldadura néo deve exceder 25.
Para poros com diametro inferior a
5 Porosidade na superficie N&o permitido 1,5, 5 poros permitidos em cada metro, e a distancia
né&o deve ser inferior a 20.
6 Cordao de soldadura N&o permitido —
7 Salpicos N&o permitido —
A<25 Ah=0~2,5
Altura Sﬂgﬁﬂ:r" 25<5<50 Ah=0~3 —
8 excedentéria A>50 Ah =0~4
da costura
Ah
Soldadura 0-4 .
automética
Soldadura A largura da abertura entre 1 e 2,5 em cada lado é coberta e apresenta uma transi¢ao
Largura da manual suave.
9 |junta soldada
topo a topo
P P Soldaqqra A largura da abertura entre 2 e 7 em cada lado é coberta e apresenta uma transigéo suave.
automética
10 Lado deAuma soldadura de K<12, K *2 K>12, K*
angulo (K)
NOTA1 o éuma nota da espessura da placa de ago.
NOTA 2 A soldadura manual diz respeito a soldadura por arco metalico blindado, a soldadura semi-automatica com gas de
protecgdo CO2, a soldadura semi-automatica por arco com arame tubular de auto-proteccéo e a soldadura manual
TIG. A soldadura automética diz respeito a soldadura por fusdo de unides, a soldadura automatica MAG, a soldadura
automatica por arco com arame tubular de auto-protecgao.
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b) O ensaio ultra-sonico (UD ou ensaio radiografico RD) € utilizado nos ensaios de qualidade interna das
juntas soldadas. O ensaio de particulas magnéticas (MT) ou de penetracéo (PT) é utilizado nos
ensaios de qualidade da superficie de juntas soldadas. O ensaio de particulas magnéticas (MT) é o
preferido para materiais ferromagnéticos. Quando sado detectados problemas na aplicagao de um dos
métodos de ensaios ndo destrutivos, deve ser aplicado outro método de ensaio ndo destrutivo para
reandlise. Os ensaios ultra-sénicos incluem ensaios ultra-sonicos de reflexdo de impulsos (UT),
ensaios ultra-sénicos em fases (PA-UT) e difraccdo por tempo de voo (TOFD);

c) Os ensaios ultra-sénicos em fases (PA-UT) podem ser realizados para juntas em T ou espacos
estreitos;

d) A percentagem do comprimento de ensaio ndo destrutivo da junta soldada em comparacdo com o
comprimento total da junta de soldadura ndo deve ser inferior a especificada no Quadro 57;

Quadro 57 Percentagem do comprimento de ensaio ndo destrutivo em comparagcdo com o comprimento

total da junta de soldadura

. Ensaio ultra-sénico dg reflexaq d_e Difrac¢ao por tempo de voo (TOFD) ou
impulsos (UT) ou ensaio ultra-sénico ensaios radiogréficos (RT) (%)
N.° Tipo de ago em fases (PA-UT) (%) 9 0
Soldadura classe | |Soldadura classe Il | Soldadura classe | | Soldadura classe I
1 Aco macio e aco de baixa liga 100 50 25 10
2 Aco de alta resisténcia, ago |no_xuziavel e 100 100 20 20
placa composta de ago inoxidavel

NOTA 1

NOTA 2

NOTA 3

E preferivel escolher a soldadura topo a topo em T e outras partes, propensas a ter defeitos de soldadura, para uma
inspecc¢ao informal. Pelo menos 2 pontos devem ser inspeccionados para cada soldadura e a distancia entre os
pontos de inspec¢éo adjacentes ndo deve ser inferior a 300 mm.

O comprimento da inspecc¢éo da TOFD ou do RT nao deve ser inferior a 150 mm. O UT ou o PA-UT deve ser
escolhido para partes com mais defeitos ou onde seja necessario determinar mais detalhadamente a origem dos

defeitos.

Quando houver dividas sobre a aplicagdo do método UT ou PA-UT, a TOFD ou o RT pode ser aplicado para

reandlise;

e) O ensaio nao destrutivo deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

O RT deve ser aplicado de acordo com as disposi¢des aplicaveis. O nivel técnico do RT sera
de Grau B. As soldaduras de primeira classe serdo aprovadas se nao forem inferiores ao Grau |
e as de segunda classe serdo aprovadas se nao forem inferiores ao Grau Il.

O UT e o PA-UT devem ser executados de acordo com as disposi¢Bes aplicaveis. O nivel
técnico do RT sera de Grau B. As soldaduras de primeira classe serdo aprovadas se forem de
Grau | e as de segunda classe serdo aprovadas se nao forem inferiores ao Grau Il.

A TOFD deve ser executada de acordo com as disposi¢des aplicaveis ou com as normas da
industria vigentes. As soldaduras de primeira classe e de segunda classe serdo aprovadas se
néo forem inferiores ao Grau |l
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f)

)}

8.4.5
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4) O MT deve ser executado de acordo com as normas aplicaveis. As soldaduras de primeira
classe de Grau Il sdo aprovadas e as de segunda classe de Grau Ill sdo aprovadas.

5) Quando forem aplicados dois ou mais métodos de ensaio ndo destrutivos para detectar a
mesma junta soldada ou o mesmo defeito soldado, a aprovacdo deve ser avaliada de acordo
com as normas respectivas;

Em ensaios ndo destrutivos parciais de juntas soldadas, quando for detectado um defeito nédo
permitido, o ensaio ndo destrutivo deve ser realizado novamente na direccdo da dilatacdo do defeito
OouU ha parte suspeita e o comprimento do ensaio complementar ndo deve ser inferior a 250 mm.
Quando o defeito ndo permitido ainda for detectado apds a realizacdo do ensaio ndo destrutivo
complementar, as juntas soldadas operadas pelo soldador devem ser verificadas ou todas as juntas
soldadas devem passar por um ensaio 100% néo destrutivo;

As juntas soldadas em reprocessamento de defeitos devem ser inspeccionadas novamente, de
acordo com o processo de ensaio ndo destrutivo, e 0 alcance da inspec¢cdo deve alargar-se pelo
menos 50 mm no sentido de ambas as extremidades da area reprocessada.

A anti-corroséo das condutas for¢cadas deve ser consistente com as seguintes especificacdes:
O pré-tratamento da superficie deve cumprir os seguintes requisitos:

1) Ferrugem, manchas de 6leo, acumulagéo de agua, rebarbas de soldadura omissas e salpicos
devem ser removidos antes do pré-tratamento da superficie da conduta forcada.

2) A ferrugem deve ser removida através de pulverizacdo local ou rebentamento para o pré-
tratamento da superficie. O material abrasivo a utilizar deve estar limpo e seco. Sao utilizados
abrasivos metalicos, alumina, granada, escéria de cobre, carboneto de silicio e esmeril. As
dimensbes das particulas do abrasivo metélico devem estar entre 0,5 mm e 1,5 mm. O abrasivo
mineral artificial e o abrasivo mineral natural devem ser seleccionados de acordo com 0s
requisitos técnicos de rugosidade da superficie e as dimensdes das particulas devem estar
entre 0,5 mm e 3,0 mm. N&o sdo permitidos abrasivos de aco em ambiente himido.

3) O dleo e a agua devem ser filtrados e removidos do ar comprimido utilizado na pulverizacao
local.

4) A limpeza da superficie da parede interna da conduta for¢cada deve estar em conformidade com
0 grau PSa2.5 apds a remoc¢édo da ferrugem da parede interna mediante injec¢éo parcial ou
rebentamento. Apds a remocéao da ferrugem, a rugosidade da superficie dos revestimentos em
pasta espessa reforcada e da pulverizacdo a quente do metal deve estar entre Rz60 urn e
Rz100 uit» e a rugosidade da superficie de outros materiais deve estar entre Rz40 pm e
Rz70 ym. A rugosidade superficial € medida através de um gréafico de curva de nivel do pino de
contacto ou avaliada visualmente, mediante comparac¢éo com as placas de amostra.

5) A limpeza da superficie da parede exterior da conduta for¢cada deve estar em conformidade
com as especificacbes do Quadro 58, quando for utilizada pasta de cimento ou revestimento
na proteccdo contra a corrosdo, apés a remocao da ferrugem da parede exterior mediante
injeccao parcial ou rebentamento.
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Quadro 58 Requisitos de qualidade de pré-tratamento da superficie da parede exterior da conduta forcada

Rugosidade da superficie Rz

N.© Posicao Tipo de revestimento Limpeza da superficie (urm)
1 g’arede exterior Revestimento por pulverizagcao PSa2.5 40, 70
0 tubo exposto
. Argamassa de cimento
2 Paredeeiger:godo tubo modificado ou pasta de cimento PSa2 —
de soda céaustica
6) Ap6s a remocao da ferrugem da conduta forgada, deve ser utilizado ar comprimido seco ou um
aspirador para remover o po. Quando a superficie da chapa de aco estiver contaminada ou
enferrujada antes de ser pintada, a chapa de aco deve ser tratada novamente, de forma a
alcancar o grau de remocao de ferrugem original.
7) A remocéo da ferrugem n&o deve ser executada quando a humidade relativa do ar for superior
a 85%, a temperatura ambiente for inferior a 5 °C e a temperatura da superficie da chapa de
aco for inferior em 3 °C ao ponto de orvalho na atmosfera;
b) O revestimento deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1)

2)

3)

4)

O tipo de revestimento anti-corrosivo deve ser composto por primario, demao intermédia e
demdo de acabamento. Os primarios devem apresentar boa aderéncia e bom desempenho
anti-corrosdo. As demaos intermédias devem apresentar propriedades de proteccdo e podem
ser devidamente combinadas com primarios e demdos de acabamento. As deméos de
acabamento devem ser resistentes a abraséo, resistentes as intempéries ou resistentes a agua.

A escolha do tipo de revestimento deve basear-se no ambiente, da seguinte forma:

. O revestimento para paredes exteriores de tubos enterrados é geralmente pasta de
cimento modificado ou pasta de soda caustica. Quando a parede exterior do tubo exposto
estiver ao ar livre, deve ser escolhido um tipo de revestimento que apresente boa
resisténcia as intempéries.

. A parede interior do tubo de aco deve dispor de um tipo de revestimento que apresente
uma boa resisténcia ao desgaste e a agua.

. Além da resisténcia ao desgaste e a agua, o revestimento da parede interior da tubagem
de transporte da 4gua deve cumprir 0s requisitos das normas sanitarias.

Na superficie de ac¢o cuja ferrugem tenha sido removida deve ser aplicado um revestimento
nas 4 horas seguintes a remoc¢éo. O revestimento deve ser aplicado, no maximo, nas 12 horas
seguintes a remocédo da ferrugem em condi¢bes atmosféricas normais e ensolaradas.

Os revestimentos a utilizar devem estar em conformidade com os desenhos. O ndmero de
camadas de revestimento, a espessura de cada revestimento, o intervalo de tempo entre os
revestimentos, a criacdo do revestimento e as notas sobre os revestimentos devem ser
consistentes com os documentos de concepgdo ou as normas aplicaveis.
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c)

196

5)

6)

As juntas da conduta for¢cada devem ser revestidas com primarios de oficina, como primarios
inorgénicos ricos em zinco, numa distancia de 200 mm em ambos os lados da costura e de
100 mm a volta dos furos de gunitagem e drenagem. Apds a montagem e a soldadura, o pré-
tratamento e o revestimento da superficie sédo executados de acordo com as normas.

O revestimento ndo deve ser aplicado quando a humidade relativa do ar for superior a 85% e
a temperatura da superficie da placa de ago for inferior em 3 °C ao ponto de orvalho da
atmosfera ou superior a 60 °C, ou a temperatura ambiente for inferior a 10 °C;

A inspecc¢édo de qualidade do revestimento deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

Antes da aplicacdo de cada revestimento, deve ser inspeccionada a aparéncia do revestimento
anterior. Os defeitos, como fugas, amolecimentos e rugas, devem ser tratados sem demora. A
espessura do revestimento hiumido deve ser medida com um medidor de espessura do
revestimento humido ap6s a aplicagcdo do revestimento.

A aparéncia deve ser inspeccionada apds o revestimento. A superficie do revestimento deve
ser lisa, apresentar cor uniforme, sem rugas, bolhas, amolecimentos, furos, fendas,
revestimento omisso e outros defeitos. A espessura do revestimento de pasta de cimento deve
ser praticamente a mesma, com uma forte aderéncia e sem pé.

A qualidade interna do revestimento deve cumprir 0s seguintes requisitos:

. A espessura do revestimento é medida com um medidor de espessura de revestimento.
Devem ser efectuadas trés medicdes no nivel de base de 0,01 m?2. A distancia entre as
posicdes de medicdo deve ser de 25 mm a 75 mm. O valor médio aritmético de trés
valores de medicdo deve ser considerado como a espessura de um ponto de referéncia
no nivel de base. Para revestimentos com rugosidade de superficie superior a Rz100 pm
antes do revestimento, o valor médio aritmético de 5 valores de medicdo deve ser
considerado como a espessura dos pontos de referéncia.

. Quando a superficie interior de uma Unica conduta forgada for superior ou igual a 10 m?,
ndo deve haver menos de 3 pontos de referéncia na superficie a cada 10 m2. Quando a
area da superficie interior de uma Unica conduta forgada for inferior a 10 m?, deve haver
pelo menos um ponto de referéncia na superficie a cada 2 m2. E definido um ponto de
referéncia a cada 1,5m na circunferéncia da conduta forgcada entre as duas
extremidades e no meio. No caso da espessura do revestimento, a espessura em 85%
dos pontos de referéncia deve cumprir os requisitos de concepg¢do. No caso dos pontos
de referéncia em gue a espessura ndo cumpre 0s requisitos de concepgéo, a espessura
minima ndo deve ser inferior a 85% da espessura de concepgao

. Um detector de furos para revestimentos sem elementos condutores é utilizado
principalmente para inspeccionar o revestimento em ambos os lados da costura circular.
Os furos devem ser detectados de acordo com o valor de tenséo indicado no Quadro 59.
Os furos detectados devem ser polidos com papel abrasivo e disco rectificador flexivel e
devem ser novamente revestidos.
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Quadro 59 Relacéo entre a espessura do revestimento e a tensdo de deteccao

Espessura do
revestimento 100 150 200 250 300 350 400 500 600 800 1000
(ym)
T?E\S/«)ﬂo 210 | 212 | 215 | 21,7 | 220 | 222 | 224 | 229 | 233 | 240 | 247

4) A espessura do revestimento € insuficiente ou existem furos. Depois da reformulacéo, devera
ser verificada novamente.

5) O método de corte é adoptado na inspeccao da forca de adesao;

. Quando a espessura do revestimento for superior a 120 ym, tracar duas linhas de
intersecc@o com um angulo incluido de 60° através da uma ferramenta de montagem. O
corte das linhas de interseccao deve penetrar o revestimento até aos materiais de base.
As seccdes tragadas devem ser protegidas com fitas adesivas. Posteriormente, as fitas
adesivas devem ser arrancadas na direcgdo vertical. O revestimento é aprovado sem
descascar.

. Quando a espessura do revestimento for inferior ou igual a 120 ym, dois conjuntos de
linhas paralelas perpendiculares entre si sdo tragados na superficie a uma distancia de
3 mm a 5 mm utilizando uma ferramenta especial, formando varias redes. A forca de
adesdo do revestimento deve ser verificada de acordo com os requisitos do Quadro 60
e o revestimento com graus de 0 a 2 € aprovado.

Quadro 60 Ensaio da forca de adesao através do método de corte

Grau Resultado da deteccéo
0 A aresta cortada é completamente lisa, sem quedas de quadrados.
1 Algumas chapas finas séo separadas na secgao transversal de corte. A area da rede é afectada em menos de 5%.
2 O revestimento esfoliado ao longo do bordo cortado ou da intersecgéo da incisdo é obviamente superior a 5%, mas o

impacto ndo é superior a 15%.

Ao longo do bordo cortado, o revestimento descasca parcial e completamente com fragmentos grandes, ou em
3 diferentes partes das redes. A area de descascamento é superior a 15%, e as redes afectadas nédo sdo superiores a
35%.

O revestimento descasca com fragmentos grandes ao longo do bordo de corte ou parcial e totalmente nas redes. A
area de descascamento é superior a 35%, e as redes afectadas ndo sdo superiores a 65%.

5 O grau de descascamento ndo pode ser identificado pelo Grau 4.

6) Quando a deteccdo quantitativa da forca de adesdo € realizada pelo método de pull-out
(método de pull-off), os indices da for¢a de ades@o podem ser negociados entre o fornecedor
e o utilizador, de acordo com o Quadro 61. O ensaio de adeséo do revestimento por pull-off
pode ser realizado para o método de pull-out. Os ensaios podem ser realizados de acordo com
as especificacdes do instrumento.
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Quadro 61 Ensaio de for¢a de adesao através do método de pull-off  unidade: N/mm?

Tipo de revestimento For¢a de adeséo
Revestimentos em epo6xi, poliuretano, fluorocarboneto 25,0
Borracha clorada, resina acrilica, resina de etileno, asfalto ep6xi inorgénico rico em zinco e resina 30
alquidica -
Revestimentos em resina fendlica e a base de 6leo 21,5

7)

O ensaio de forca de adeséo pode ser realizado mediante 0 método de corte ou 0 método de
pull-off. Qualquer dos métodos € aceitavel;

d) A pulverizagdo de metais deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

3)

4)

5)
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Os fios metalicos utilizados na pulverizacao de metais devem cumprir os seguintes requisitos:

. Os fios de zinco devem cumprir os requisitos de qualidade e Zn>99,99%.

. Os fios de aluminio devem cumprir os requisitos de qualidade e Al>99,5%.

. O teor de aluminio nos fios de liga Zn-Al deve estar entre 13% e 35% e o restante deve
ser zinco.

. O teor de magnésio nos fios de liga AL-Mg deve estar entre 4,8% e 5,5% e o restante

deve ser aluminio.

. Os fios devem estar limpos, sem ferrugem, sem 6leo e sem dobras, com um didmetro de
3,0 mm.

Deve ser utilizada a pulverizacdo por arco eléctrico. A pulverizacdo por chama pode ser
aplicada nas partes onde a projeccéo por arco ndo puder ser realizada.

A pulverizacdo de metais deve ser executada por espessura, de acordo com os diferentes
materiais a pulverizar e o ambiente de trabalho:

. A espessura da camada de zinco ou aluminio pulverizada deve ser de 120 pm a 150 pm.

. A camada de liga de zinco e aluminio, a camada de liga de aluminio e magnésio e a
camada de liga de aluminio de terras raras devem ser de 100 pm a 120 pm.

A superficie de ago pré-tratado deve ser pulverizada nas 2 horas seguintes. Deve ser revestida,
no maximo, nas 8 horas seguintes em condi¢des atmosféricas normais e ensolaradas.

A pulverizac@o ndo deve ser executada quando a humidade relativa do ar for superior a 85%,
a temperatura da superficie de placa de ago for inferior em 3 °C ao ponto de orvalho da
atmosfera, ou a temperatura ambiente for inferior a 5 °C.
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4)
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A pulverizagdo deve ser uniforme e realizada varias vezes. A espessura de cada revestimento
por pulverizacdo deve estar entre de 25ym e 60ym. Os feixes de pulverizacdo de
pulverizacdes adjacentes devem cruzar-se na vertical.

Apoés ser verificado e confirmado como aprovado, o revestimento metalico por pulverizacéo
deve ser vedado com revestimentos organicos em tempo habil. O pé na superficie do
revestimento metalico por pulverizagéo deve ser limpo antes da pintura. O revestimento deve
ser aplicado quando o revestimento metdlico por pulverizagdo alcancar uma determinada
temperatura;

A inspecc¢éo de qualidade do revestimento metdlico deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1

2)

A aparéncia do revestimento metdlico deve ser inspeccionada. A superficie do revestimento
deve ser uniforme, ndo apresentar impurezas, descascamento, bolhas, furos, irregularidades,
particulas grossas instaveis de metal fundido, detritos, poros expostos no substrato ou fendas.
A pulverizagdo deve ser interrompida quando forem encontrados defeitos ébvios na aparéncia
do revestimento. Quando for encontrada uma pequena quantidade de inclusdo, esta pode ser
raspada com ferramentas de corte. Quando a area com defeito for grande, a pulverizacdo deve
ser removida e refeita.

A medida da espessura do revestimento metalico e 0 método de ensaio do desempenho da
adesdo devem cumprir 0s requisitos;

A construcdo do sistema de proteccdo catddica do anodo sacrifical deve cumprir os seguintes
requisitos:

1

2)

3)

O sistema de protecc¢do catddica do anodo sacrifical deve ser combinado com a proteccdo do
revestimento.

As condutas for¢cadas com sistema de protec¢édo do anodo sacrifical devem ser electricamente
isoladas de outras estruturas metalicas na agua.

Os seguintes requisitos devem ser cumpridos antes da constru¢éo do sistema de proteccao
catodica do anodo sacrifical:

. Medicéo do auto-potencial das condutas forcadas.
. Confirma-se que as condi¢des ambientais coincidem com os documentos de concepc¢éo.
. Confirma-se que o0s instrumentos e materiais utilizados no sistema de proteccéo

coincidem com os documentos de concepgao.

A disposicdo e a montagem do &nodo sacrifical devem cumprir 0s seguintes requisitos:
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. A superficie dos anodos sacrificiais ndo deve apresentar manchas de tinta e éleo.

. A disposicdo e a montagem de anodos sacrificiais ndo devem afectar o funcionamento
normal da conduta forcada e devem poder cumprir 0s requisitos de concepg¢do do
potencial de protec¢édo da conduta forcada.

. O revestimento na posicdo de ligacdo entre o anodo sacrifical e a conduta forcada deve
ser removido e o substrato metdlico deve ser exposto, e a area deve ser de cerca de
0,01 m2.

. O anodo sacrifical deve estar em curto-circuito com o tubo de aco através do condutor

de aco. Eles também podem ser conectados com cabos ou mecanicamente.

. Os anodos sacrificiais devem ser evitados em areas de carga de alta tensao e alta fadiga
dos tubos de aco.

. Quando os anodos sacrificiais forem montados por soldadura, as juntas de soldadura
ndo devem apresentar rebarbas, arestas vivas e soldadura falsa.

. Apo6s a montagem dos anodos sacrificiais, a superficie da area de montagem deve ser
limpa e revestida novamente, de acordo com os requisitos técnicos, e a superficie dos
anodos sacrificiais ndo deve ser contaminada durante a nova pintura;

0) A verificacdo da qualidade do sistema de proteccédo catddica do anodo sacrifical deve cumprir os
seguintes requisitos:

1)

2)

3)

4)

Apébs a conclusdo da construcdo do sistema de proteccdo catddica do anodo sacrifical, os
desenhos da montagem completa do anodo sacrifical devem ser apresentados e deve verificar-
se se a quantidade real da montagem, a localizacdo e a ligacdo do &nodo cumprem o0s
requisitos.

Antes de o sistema de protec¢do ser montado e entregue para uso, o potencial de protec¢cédo
da conduta forcada deve ser medido e deve ser garantido que cumpre 0s requisitos de
concepcao.

Apés o anodo sacrifical poder ser utilizado normalmente, o equipamento e os componentes do
sistema de proteccdo devem ser inspeccionados e mantidos regularmente para garantir o seu
funcionamento eficaz no periodo de vida util.

O utilizador deve medir e registar o potencial de protecc¢édo da conduta forcada pelo menos uma
vez a cada seis meses. Quando os resultados medidos hdo cumpram 0s requisitos, 0 motivo
deve ser encontrado em tempo util e devem ser tomadas medidas.

8.4.6 Os ensaios hidrostéticos das condutas for¢cadas devem ser aplicados de acordo com 0s seguintes

requisitos:
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Os ensaios de pressao hidraulica e de pressdo de ensaio das condutas forcadas e tubagens
bifurcadas devem ser realizados de acordo com os documentos técnicos dos desenhos ou de
concepcgao;

Os planos e medidas de seguranca devem ser elaborados antes dos ensaios hidraulicos das condutas
forcadas e tubagens bifurcadas;

O murete de protecc¢do do ensaio deve ser determinado mediante célculos de concepcao;
Quando a pressao € testada, a temperatura da agua deve ser superior a 5 °C;

Uma das extremidades do tubo de respiracdo deve ser montada na posicdo mais elevada quando a
conduta for¢cada e a tubagem bifurcada forem testadas;

Quando a diferenca de altura for superior a 100 m durante um ensaio hidrostatico da conduta forcada,
a valvula de corte de vacuo deve ser montada na parte superior da seccdo da conduta forcada;

O ensaio hidrostatico deve ser realizado apés a producao ou a montagem da conduta forcada e da
tubagem bifurcada e ap6s a respectiva aprovacdo na inspeccdo. Antes do enchimento com agua, a
fixacdo, o suporte provisoério, o guia e o equipamento de elevacdo devem ser aliviados, e os defeitos
de cicatrizes e arranhdes de soldadura na estrutura devem ser reparados e polidos;

A pressao da agua da conduta forcada e da tubagem bifurcada deve ser aumentada passo a passo
e testada nivel a nivel. Quando a pressao de funcionamento nominal for alcangada, manter a presséo
durante mais de 30 minutos. Se a agulha do manometro permanecer estavel e ndo ocorrer
movimentagcdo na agulha ou outras situacdes anormais, € permitida a adicao continua de pressao. A
taxa de pressdo ndo pode ser superior a 0,3 MPa/min. Quando a presséo for superior a 10 MPa, a
taxa de pressdo ndo pode ser superior a 0,2 MPa/min. Quando a pressdo maxima for alcancada,
manter a presséo durante mais de 30 minutos. Nessa altura, a pressao indicada pelo manémetro deve
permanecer inalterada. Posteriormente, a pressdo maxima diminui para a pressao de funcionamento,
manter a pressdo durante mais de 30 minutos. Ndo deve haver infiltracdes, fendas no betdo,
deslocamento anormal de pilares e outras situages anormais durante todo o ensaio;

Apos a concluséo do ensaio de pressdo da dgua da conduta forcada e da tubagem bifurcada, a vélvula
de controlo de excesso de caudal do sistema elevatério é descarregada para a pressdo auto-
ponderada da 4gua na conduta for¢ada a uma velocidade n&do superior a 0,5 MPa/min por fases, e,
entdo, a valvula de tubo de ar na extremidade superior da sec¢do da conduta forcada é aberta para
a operacdo de drenagem;

Quando ocorram problemas no sistema de testagem que precisem de ser solucionados, a pressao do
sistema deve ser descarregada para a pressao de peso morto através da valvula de controlo de alivio
do sistema elevatorio, que é entdo operado de acordo com a situacéo especifica;
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k) Quando forem necessérias operacdes de soldadura, corte a quente, goivagem a arco com eléctrodo
de carvao, rectificacdo a quente, entre outras, primeiro é necessario esvaziar a agua da tubagem.

9 Proteccao ambiental
9.1 Disposi¢fes basicas

9.1.1 A proteccdo ambiental deve incluir a prevencao da poluicdo, a proteccdo ecoldgica, a proteccdo da
saude no trabalho, a gestdo ambiental e a superviséo.

9.1.2 Devem ser implementadas as medidas de proteccdo ambiental propostas com base na avaliagdo do
impacto ambiental do projecto, no esquema de conservacdo do solo e da agua, no projecto da proteccéo
ambiental e da conservacédo do solo e da dgua. A optimizagdo deve ser realizada com base na premissa de
cumprir os requisitos de proteccdo ambiental de acordo com as condicBes de construcao especificas.

9.2 Prevencéo e controlo da polui¢do

9.2.1 As medidas de controlo da poluicdo devem ser adaptadas as condi¢des locais e coordenadas, de
forma a cumprir os requisitos da funcdo ambiental e da proteccéo dos alvos sensiveis.

9.2.2 As instalacdes de aguas residuais, gases residuais, residuos solidos e de prevencao e controlo da
poluicdo sonora devem ser dispostas de forma criteriosa e combinadas com o esquema de construcéo geral,
fontes de poluicdo, métodos de descarga de poluentes e condigBes ambientais do projecto.

9.2.3 O tratamento de aguas residuais deve cumprir os seguintes requisitos:

a) As &guas residuais da construcdo de uma estacdo de PCH incluem &guas residuais geradas pelo
processamento de areia e cascalho, mistura e lavagem de betdo, injeccdo de cimento, cava de
fundacéo (para desbaste do betdo, limpeza e manutencéo de silos), poros de fundacéo, limpeza e
manutencao de equipamentos mecéanicos e esgotos domésticos dos trabalhadores da construcdo
civil;

b) As descargas de aguas residuais produzidas durante a construcdo e o0s esgotos domésticos devem
cumprir 0s requisitos;

c) A taxa de tratamento de aguas residuais (esgotos) ndo deve ser inferior a estabelecida pela
administracdo local da érea do projecto e, se ndo houver especificagbes aplicaveis, ndo deve ser
inferior a 80%;

d) Quando a zona de proteccédo da fonte de agua potavel estiver situada proximo da area de construcao,
a disposicéo da boca de descarga deve ser consistente com as normas aplicaveis. E proibido montar
bocas de esgotos em zonas de protec¢do de fontes de 4gua potével. Se as bocas de esgotos forem
montadas proximo das zonas de protec¢do, a massa de dgua das zonas de protec¢do ndo deve ser
poluida;
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Quando o método de sedimentacdo natural for aplicado no tratamento de aguas residuais dos
sistemas de tratamento de areia e cascalho, deve ser assegurado tempo suficiente de sedimentagéo
e o reservatorio de sedimentacgéo deve ser limpo regularmente. A lama deve ser seca e transportada
para o aterro de residuos;

O tratamento das aguas residuais de um sistema de mistura de betdo deve ser combinado com o
esquema do projecto e deve ser montado um reservatdrio de sedimentagdo de aguas residuais nas
proximidades. O sobrenadante pode ser reciclado e as aguas residuais devem ser neutralizadas;

Os sistemas de drenagem nas areas de producédo e habitacdo devem ser mantidos sem obstrucéo e
os drenos principais devem ser endurecidos. A agua das chuvas nao deve ser importada para
reservatérios de sedimentacao, fossas sépticas, reservatorios de separacao de 6leo, lixeiras e locais
de armazenamento de lama seca,;

Nas areas de producdo e habitacdo onde sejam armazenados Oleo e electrélitos devem ser
implementadas medidas de impermeabilizacédo, resisténcia a infiltracéo e a perdas;

As aguas residuais de cantinas e casas de banho devem ser interceptadas e descarregadas através
de reservatérios de captura de 6leo (incluindo um conjunto completo de dispositivos de separacdo de
6leo-agua) ou fossas sépticas;

Os esgotos domésticos ndo devem ser descarregados deliberadamente. Os esgotos devem ser
transportados em tempo Util, quando uma fossa séptica for utilizada para os tratar. Quando forem
utilizados sanitarios ambientais moéveis, o esgoto e as fezes devem ser reciclados de forma
centralizada para um tratamento que ndo ocasione danos.

A prevencdo e o controlo da poluicdo por gases de escape devem cumprir 0s seguintes requisitos:

Devem ser implementadas medidas de prevencao e controlo da poluicdo do ar, como poeiras da
escavacdo de terraplenagem, rebentamentos, processamento de areia e pedra, mistura de betéo,
transporte de materiais, armazenamento e transporte de residuos, bem como de gases residuais do
processamento de asfalto, 6leo combustivel, maquinas de construcéo, veiculos e combustdo de
carvao doméstico;

A qualidade do ar ambiente na area afectada deve cumprir os requisitos das areas funcionais
correspondentes, ap6s a tomada de medidas preventivas;

Devem ser tomadas medidas de aspersdo de 4gua e de ventilacdo na area de constru¢cdo de uma
central eléctrica subterranea e de um tunel de desvio, de forma a melhorar as condi¢fes de difuséo
de ar nas cavernas subterraneas. Os trabalhadores da construcéo civil devem ser protegidos de
acordo com as disposicdes aplicaveis;

O processo de britagem hamida deve ser adoptado para o processamento de agregados, de modo a
reduzir a altura de queda durante a transferéncia e a vedar a fonte de poeira;

O transporte de particulas finas, como cimento, cal e cinzas volantes, deve ser realizado em camifes-
cisterna vedados. Devem ser utilizados toldos para cobrir os camifes durante o transporte. Deve ser
impedida a dispersdo de materiais durante o carregamento e o empilhamento;
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A manutencdo das estradas de construcdo deve ser realizada regularmente e devem ser previstos
camides de aspersdo ou aspersores artificiais para o tratamento contra as poeiras;

Devem ser utilizados, de preferéncia, equipamentos de perfuracdo com captadores de poeiras nas
operacdes de perfuracdo e rebentamento. Deve ser adoptada a perfuragdo himida ou a pulverizagao
de orificios quando forem utilizados equipamentos sem dispositivo de captura de poeiras. Deve ser
adoptado o rebentamento ligeiro e a aspersdo de agua na queda de poeiras em operacdes de
rebentamento a céu aberto. A pulverizacédo por aspersao deve ser adoptada em obras subterraneas.

A eliminacdo de residuos solidos deve cumprir os seguintes requisitos:

Os elementos de eliminagdo de residuos so6lidos devem incluir o lixo doméstico, o lixo de construcao
e os residuos de producéo, e a eliminacao deve ser reciclagem, minimizada e inofensiva;

Os caixotes do lixo ou pontos de recolha de lixo devem ser dispostos a volta dos edificios de
alojamento do pessoal. Os residuos domésticos devem ser recolhidos de forma centralizada,
transportados e eliminados de forma centralizada e, de preferéncia, através de aterros. Os aterros
devem ser mantidos afastados das fontes de agua potavel e das zonas de pesca,;

Os residuos de construcdo devem ser eliminados de forma centralizada e os recursos renovaveis
devem ser reciclados. Os residuos soélidos perigosos devem ser tratados de acordo com as normas
pertinentes.

O controlo do ruido deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Devem ser implementadas medidas de controlo do ruido para méaquinas e equipamentos de
construcdo, equipamentos de processamento de agregados, veiculos de transporte e rebentamentos;

O controlo do ruido deve cumprir os requisitos do ambiente sonoro na area do projecto;

O controlo da fonte de ruido e o controlo da transmissdo devem ser realizados de acordo com o tipo
de fonte de ruido, intensidade do ruido e elementos afectados pelo ruido. Sempre que necessario,
devem ser tomadas medidas de protec¢éo pessoal;

O controlo do ruido ambiente no limite do estaleiro deve cumprir os requisitos de 70 dB(A) durante o
dia e 55 dB(A) durante a noite. O controlo do ruido para edificios sensiveis na area afectada pela
construgéo deve cumprir os requisitos de 55 dB(A) durante o dia e 45 dB(A) durante a noite;

Deve ser dada prioridade a equipamentos que emitam menos ruido. Para controlar o ruido mecénico,
deve ser enfatizada a manutencdo dos equipamentos mecéanicos. Os principais equipamentos
mecénicos devem ser dispostos longe dos edificios sensiveis e devem ser adoptadas medidas de
reducéo do ruido e das vibracdes;
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Para controlar o ruido dos veiculos de transporte, deve ser reforcada a manutengédo e a gestdo das
vias de construcdo. Devem ser colocados sinais, como o limite de velocidade e a recomendagéo de
ndo buzinar, em areas sensiveis. Devem ser montadas barreiras acusticas quando o ruido for
inevitavel em areas sensiveis, como escolas e hospitais;

O rebentamento por parte da engenharia deve utilizar tecnologias de rebentamento de baixo ruido e
ndo deve ser executado a noite;

A concepcéo do rebentamento deve ser executada de acordo com as caracteristicas das rochas para
controlar de forma criteriosa a quantidade de carga de efeito simples. Deve ser adoptada a construgcéo
por rebentamento por degraus e a linha de resisténcia ao rebentamento deve ser projectada de forma
criteriosa. E proibido utilizar cargas de rebentamento sem revestimento nas operacdes de
rebentamento;

No limite do estaleiro, o nivel sonoro méaximo do ruido sibito a noite ndo deve exceder o valor-limite
do ruido do limite do campo em mais de 15 dB(A);

Devem ser implementadas medidas relativas a proteccao dos trabalhadores da construgédo civil em
posicdes de alto ruido e devem ser tomadas medidas de proteccéo pessoal.

9.3 Proteccao ecolégica

9.3.1 A proteccao ecoldgica deve ser concebida tendo em consideragéo o desenvolvimento coordenado da
proteccdo ambiental ecoldgica e da economia social e deve seguir o principio da manutencéo das funcdes
ecoldgicas para cumprir 0s requisitos do desenvolvimento sustentavel regional.

9.3.2 Na fase de implementacdo, as medidas de proteccdo ecoldgica devem ser optimizadas de acordo
com as caracteristicas e condi¢cGes ecoldgicas da &rea de construcdo e devem ser implementadas
simultaneamente com a construgao principal.

9.3.3 E proibido atravessar as linhas vermelhas de proteccéo ecoldgica na area de construcdo e na area
afectada ou danificar o ambiente ecol6gico no exterior do estaleiro.

9.3.4 A erosao e o controlo do solo devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

As medidas de conservacdo do solo e da agua devem ser implementadas nas areas de construcéo
de acordo com os planos e projecBes de conservacgédo do solo e da agua;

O terreno do estaleiro deve ser utilizado criteriosamente, de forma a controlar e a diminuir a
perturbacéo e os danos ao relevo do terreno, a vegetacéo da superficie e ao sistema hidrico originais
e deve proteger a vegetagdo da superficie, o solo da superficie e a camada da crosta originais;
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c)

d)

e)

f)

)}

h)

K)

9.3.5

a)

206

A escavacdo ordenada e o apoio atempado devem ser executados de acordo com a linha de abertura
projectada e a raz&o do talude, de forma a evitar danos na vegetacao no exterior da linha de abertura
provocados pela instabilidade do talude;

A escolha da area de entulho do solo (pedra e escoéria) e da area de empréstimo do solo (pedra e
material) deve estar em conformidade com os requisitos de conservacao do solo e da agua;

O solo residual da engenharia (escoria) deve ser interceptado primeiro e abandonado depois € a
escoria deve ser criteriosamente utilizada para reduzir a quantidade de escoria residual;

Devem ser tomadas medidas, como o bloqueio, a protec¢cédo do talude, a intercepcéo de agua e a
drenagem, nos locais de escavacdo, descarga e empilhamento;

A superficie do solo ligeiro descascado durante a recolha do material deve ser provisoriamente
reservada como solo de aterro. O nivelamento do terreno deve ser executado em tempo Util, apds os
materiais serem recolhidos, e a vegetacdo deve ser reposta ou recuperada de acordo com as
condicdes locais;

Os detritos residuais da escavacdo das fundacdes da barragem e da central eléctrica devem ser
transportados para a area de eliminagéo em tempo Uutil, de forma a evitar a sua descarga no curso do
rio. O método de construcdo de "bloquear primeiro, descartar depois" deve ser aplicado no
armazenamento de cinzas e escorias. As escorias de solo e pedra com varias propriedades fisicas e
guimicas devem ser armazenadas em diferentes zonas. A plataforma superior do depdsito de escoria,
a plataforma em degraus e o talude devem ser nivelados e cobertos com solo para repor ou recuperar
a vegetacdo apds o abandono das escérias;

As escorias residuais escavadas na linha de construcéo do sistema de desvio devem ser empilhadas
de acordo com os requisitos de concepc¢do da conservacdo do solo e da agua e a vegetacao deve
ser reposta de acordo com as condi¢des topogréaficas e do solo;

A proteccdo e drenagem do talude deve ser executada nas vias de construcéo, de acordo com 0s
requisitos de conservacgédo do solo e da dgua. As arvores adjacentes a faixa de rodagem devem ser
plantadas de ambos os lados das vias permanentes;

O arroteamento de terras deve ser realizada em tempo Util para o estaleiro e devem ser adoptadas
medidas de conservacdo do solo e da agua para repor a sua fungdo original. Os trabalhos de
ecologizacéo e paisagismo devem ser realizados na barragem, centrais eléctricas, sistemas de desvio
de 4gua e areas de escritorios e habitacdes.

A proteccéo da fauna e da flora deve cumprir os seguintes requisitos:

Os elementos de proteccao e reposicao de plantas terrestres devem incluir ecossistemas importantes
(incluindo vegetacéo, florestas, prados e zonas humidas), reservas naturais, parques florestais,
projectos de proteccdo de florestas naturais e plantas raras e em perigo em areas afectadas pela
engenharia;



b)

d)

e)

f)

)

9.4
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A construcéo de engenharia ndo deve danificar a vegetacao fora da area de construgéo. As espécies
raras ou ameagadas devem ser transplantadas para locais fora da area de construgéo, de acordo
com os requisitos ecoldgicos adequados, quando forem tomadas medidas de relocalizagao para
conservacao. As espécies raras ou ameacadas devem ser listadas e registadas com sinais de alerta
quando forem tomadas medidas de conservacéo no local;

A construcdo de engenharia ndo deve prejudicar animais selvagens protegidos. E proibido o abate
ilegal, a domesticacdo, a reproducdo, a venda de fauna selvagem rara e ameacada, bem como a
destruicdo dos principais habitats e locais de reproducéo de animais selvagens protegidos;

As medidas de protec¢cdo devem ser implementadas de acordo com os requisitos de concepcao da
proteccdo ambiental, se a constru¢cdo for implementada em &reas com valores econdémicos
importantes e organismos aquaticos raros e ameacados, ou se o periodo de encerramento do rio tiver
impacto na sobrevivéncia, reproducdo e migracdo dos peixes;

E proibido utilizar artes ou métodos de pesca proibidos para pescar em zonas de pesca proibida e

durante periodos de pesca proibida, e € proibido montar redes para capturar aves em rotas
migratorias, apanhar aves jovens e apanhar ovos em zonas humidas;

Deve ser prestado auxilio no caso de se verificar que a fauna selvagem protegida esta a ser ameacada
ou afectada préximo da area do projecto. As informacdes devem ser comunicadas em tempo Util as
autoridades ambientais ou florestais locais;

A influéncia da construcdo do projecto nas reservas naturais deve estar de acordo com as normas
sobre reservas naturais.

Gestéo e supervisao ambiental

9.4.1. A gestdo ambiental deve ser realizada em sincronia com a gestdo do projecto durante o periodo de
construcao.

9.4.2 A gestao ambiental deve incluir principalmente:

a)

b)

c)

d)

A elaboracéo do plano de implementacéo da protec¢do ambiental e a aplicacédo de varias medidas de
proteccdo ambiental;

O estabelecimento de regras e normas relativas ao controlo de emissdo de poluentes, proteccdo
ecoldgica e supervisdo ambiental;

O controlo da descarga de poluentes e a proteccdo do ambiente ecoldgico de acordo com as normas;

A verificag@o do progresso da implementacgéo e da qualidade das medidas de protec¢do ambiental;
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e) A realizagcdo da supervisdo ambiental, a analise da qualidade ambiental e a tendéncia de
desenvolvimento nas areas de construgdo e nas areas afectadas relevantes e a realizacdo da
avaliacdo de impactos pos-ambientais ou a sugestdo de requisitos de optimizagdo das medidas de
proteccdo ambiental com base nos resultados da superviséo e da avaliacao;

f) A elaboracdo de planos para a eliminacdo de potenciais incidentes de poluicdo ambiental e a
investigacdo e o processamento de incidentes de poluicdo ambiental e danos ecoldgicos.

9.4.3 Durante a construgdo, a supervisdo ambiental deve ser realizada em tempo Util. A organizacéo da
supervisao deve realizar em tempo Util o trabalho de supervisdo com base no plano e de acordo com o
progresso do projecto. Os resultados da supervisdo devem ser recolhidos, analisados, comentados,
arquivados e comunicados em tempo util. Os incidentes de poluicdo de emergéncia ou os incidentes com
danos ecolégicos graves devem ser supervisionados e comunicados em tempo Util.

9.4.4 Durante a implementacdo das medidas de proteccdo ambiental, o proprietario do projecto deve
verificar, supervisionar e registar com veracidade a construcéo e a entrada em servi¢co das instalagées de
proteccdo ambiental do projecto.

9.5 Proteccado da saude no trabalho

9.5.1 A saulde e a seguranca no trabalho devem cumprir as normas de saude e seguranca no trabalho do
pais.

9.5.2 Os planos especiais de saude e seguranca no trabalho durante o periodo de construcdo devem ser
elaborados de acordo com as caracteristicas do projecto.
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Apéndice A
(Informativo)

Parametros de rebentamento por pré-fendilhamento da escavacao da fundagéo rochosa

A.l A distancia entre furos de sondagem deve ser calculada de acordo com a férmula (A.1):

a=((~12)D asmennssmnenssnsssasssnsnnsmenl AT

em que
a é a distancia entre os furos de sondagem, em mm;
D é o diametro dos furos de perfuracdo, em mm.
A.2 Coeficiente de desacoplamento.

O coeficiente de desacoplamento deve ser calculado de acordo com a formula (A.2):

D,=D/d=2~5

em que
D4 € o coeficiente de desacoplamento;

d é o didmetro do cartucho; d = 20 mm a 30 mm, geralmente.

A.3 Férmula empirica da densidade de carga linear.

a) Calcular de acordo com a resisténcia maxima a compressao da rocha e a distancia entre furos adjacentes:

Q. :0.589302‘5 cerririnriisiciiisnie (O A3 )

em que
Qx € a densidade da carga linear (g/m), contando o comprimento total do furo;
a é a distancia do furo de sondagem, em mm;

Op € aresisténcia a compressao maxima da rocha, em MPa.
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Ambito de aplicagéo:
0p =20~150 (MPa)
a =450~1200 (mm)

b) Calcular de acordo com a resisténcia a compressao maxima da rocha e o raio do furo de perfuragao
(Qx é a profundidade depois de deduzido o comprimento dos furos tapados):

Oy =9.22"® 1™ B P - - )
em que
r é o raio dos furos de perfuracdo, em mm.
Ambito de aplicag&o:
0p = 10-150 (MPa)

D = 2r =46-170 (mm)
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Apéndice C

(Informativo)

Parametros de rebentamento por parede lisa e de rebentamento por pré-fendilhamento
na escavacao do tunel

Quadro C.1 Parametros de rebentamento por parede lisa

Tipo de rocha Distancia entr(fnfrl:];os periféricos | Linhas ?)erifeésri;toégt(:;grg)os furos Densidade(g;amc)arga linear
Rocha dura 550~650 600~800 300~350
Rocha meio dura 450~600 600~750 200~300
Rocha branda 350~450 450~550 70~120

25 mm.

NOTA O diametro do furo de sondagem deve estar entre 40 mm e 50 mm. O didmetro do cartucho deve estar entre 20 mm e

Quadro C.2 Parametros de rebentamento por pré-fendilhamento com furo escalonado (profundidade do

furo <56 m)
. Distancia entre furos periféricos | Linhas de resisténcia dos furos Densidade de carga linear
Tipo de rocha e
(mm) periféricos (mm) (g/m)
Rocha dura 400~500 400 350~400
Rocha meio dura 400~450 400 200~250
Rocha branda 350~400 350 70~120

25 mm.

NOTA O diametro do furo de sondagem deve estar entre 40 mm e 50 mm. O diametro do cartucho deve estar entre 20 mm e

214




SIIP/TG 004-1:2019

Apéndice D
(Informativo)
Combinacéo entre aparafusamento e gunitagem de tlneis

D.1 O tipo de combinacdo entre aparafusamento e gunitagem deve ser determinado por observagédo da
tensao no local, de acordo com as caracteristicas das rochas circundantes, dimensao da sec¢ao e métodos
de construgéo.

D.2 Seleccdo do material e tipo de parafuso de ancoragem.

a)

b)

O material do parafuso deve ser de aco silico-manganés n.° 20 ou ago n.° 5;

De preferéncia, devem ser utilizados parafusos de aco com cimento e gunite. Também podem ser
utilizados parafusos de cunha e ranhura, parafusos de expansdo ou parafusos de resina de
ancoragem, de acordo com as condi¢des de construgéao.

D.3 Pardmetros e disposicdo dos parafusos de ancoragem

a)

b)

c)

Os parametros dos parafusos de ancoragem devem ser determinados por analogia de engenharia ou
ensaios de acordo com as condi¢es de construcdo. Geralmente, podem ser referidos os seguintes
requisitos:

1) A profundidade do parafuso de ancoragem da unidade deve ser de 1,5 m a 3,5 m. A distancia
deve ser 1/2 da profundidade do parafuso de ancoragem e ndo deve ser superior a 1,5m. A
forca de ancoragem de um Unico parafuso de ancoragem ndo deve ser inferior a 50 kN. Os
parafusos de ancoragem dispostos localmente devem ser ancorados num maci¢co rochoso
estavel. A profundidade e a distancia devem ser determinadas de acordo com a situacdo
pratica.

2) Os parafusos de ancoragem profunda com comprimento superior a 5 m e cabos de ancoragem
pré-tensionados devem ser especialmente projectados em conjunto com o0s suportes
permanentes.

3) Geralmente, o didametro do parafuso de ancoragem esta entre 16 mm e 25 mm;

Os parafusos de ancoragem devem ser dispostos de maneira a formar um grande angulo com os
principais planos estruturais das rochas. Se ndo houver um plano estrutural 6bvio, os parafusos de
ancoragem podem ser perpendiculares as curvas de nivel periféricas;

Os parafusos de ancoragem podem ser combinados com barras de aco, aco de sec¢do ou rede
metdlica, de forma a evitar a queda de rochas, e as dimensdes da rede devem ser de 50 mm x (50-
80) mm x 80 mm.

D.4 A montagem de redes metdlicas ou redes de barras de a¢o deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

As redes metdlicas devem ser colocadas na superficie da rocha e a folga ndo deve ser inferior a
30 mm;

As dimensdes da rede metdlica utilizada no betdo projectado devem ser de 200 mm x (200-300) mm
x 300 mm. O didmetro da barra de aco deve ser de 4 mm a 10 mm;
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C) As redes metdlicas devem estar firmemente ligadas aos parafusos de ancoragem.
D.5 A verificagdo dos parafusos de ancoragem deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) Os parafusos de ancoragem de cunha e ranhura devem ser novamente apertados 24 horas apés a
montagem, e o0 posto de trabalho deve ser verificado regularmente;

b) A forca de ancoragem do parafuso de ancoragem pode ser verificada por amostragem (colher trés
amostras de cada grupo contendo 300 parafusos de ancoragem. Se houver alteracfes no estado das
rochas circundantes ou da matéria-prima, deve ser testado outro grupo de amostras). A taxa de
amostragem nao deve ser inferior a 1%. O valor médio nao deve ser inferior ao valor de projecto. O
valor médio de qualquer grupo de amostragem nao deve ser inferior a 90% do valor de projecto;

c) Durante a construcdo, deve ser verificada, respectivamente, a posi¢céo, direccdo, profundidade,
didmetro do furo, qualidade da limpeza, propriedades da argamassa e compacidade da gunitagem.

D.6 A montagem dos parafusos de ancoragem da argamassa deve cumprir 0s seguintes requisitos:
a) Argamassa:
1) Deve ser utilizada areia média fina com um didmetro maximo nao superior a 3 mm.
2) Deve ser utilizado cimento Portland ordinario com um grau de resisténcia superior a 32,5.

3) A relagdo de peso entre o cimento e a areia deve ser entre 1: 1 e 1: 2 e a relagdo agua-cimento
deve ser entre 0,38 e 0,45;

b) Instalacéo:

1) A disposicao dos furos de perfuracdo deve cumprir os requisitos de concepc¢do. O erro da
posicéo do furo ndo deve ser superior a 200 mm. O erro da profundidade do furo ndo deve ser
superior a 50 mm.

2) Antes da gunitagem, os furos devem ser limpos com ar ou agua a alta pressao.
3) A argamassa deve ser misturada uniformemente e utilizada imediatamente ap6s a mistura.

4) A argamassa deve ser aplicada com gunite na sua totalidade por meio de méaquinas de
gunitagem.

5) Apbs a montagem, devem ser evitados impactos.
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D.7 O material utilizado na gunitagem e as propriedades do material devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a)
b)

c)

d)

e)

1)
2)
3)

4)

O grau de resisténcia do betdo ndo deve ser inferior a C20;
Deve ser utilizado cimento Portland ordinario de grau nao inferior a 32,5;

Deve ser escolhida areia grossa média e cascalho de diametro entre 5 mm e 15 mm. Outros requisitos
relativos aos agregados devem cumprir o indicado nos pontos 4.5.12 e 4.5.13;

O tempo de presa inicial do agente acelerador ndo deve ser superior a 5 minutos. Por sua vez, o
tempo de presa final ndo deve ser superior a 10 minutos;

Com base na experiéncia, a propor¢éo da mistura pode ser determinada de acordo com 0s seguintes
dados:

A relacdo entre o peso do cimento e da areia deve serde 1: 4 a 1: 4,5.
A proporc¢do de areia deve ser entre 45% e 55%.
A relagdo agua-cimento deve ser entre 0,4 e 0,5.

A propor¢éo de agente acelerador a misturar deve ser entre 2% e 4% da dosagem do cimento.

D.8 O processo de gunitagem deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Antes da pulverizacdo, o revestimento das rochas deve ser lavado e qualquer rocha quebrada fraca
deve ser removida;

A pulverizacdo deve ser executada por seccdes e, geralmente, a distadncia ndo deve ser superior a
6 m. A ordem de pulverizacdo deve ser de baixo para cima;

A pulverizagéo seguinte deve ser executada apoés o conjunto final de betdo. Se a pulverizacdo for
executada uma hora ap6s o conjunto final, a superficie de betdo deve ser lavada com ar e agua,

Espessura de pulverizacdo: entre 40 mm e 60 mm para a parede lateral, entre 20 mm e 40 mm para
0 arco;

O revestimento das faces rochosas deve ser regado e mantido entre 2 horas e 4 horas apo6s a
pulverizacdo. Geralmente, a manutencéo deve durar entre 7 dias e 14 dias;

O tempo desde a pulverizagdo do betéo até ao ciclo seguinte de rebentamento deve ser determinado
mediante ensaios e, geralmente, ndo deve ser inferior a 4 horas. O betdo deve ser verificado apds o
rebentamento. Se houver alguma fissura, os parametros do intervalo de tempo do rebentamento ou
da explosédo devem ser ajustados;
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o)) Em condi¢cdes normais, a recuperacao elastica dos arcos é de 20% a 30% e a recuperacdo elastica
das paredes laterais é de 10% a 20%.

D.9 A qualidade da gunite deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) A superficie de gunite deve ser plana, lisa e ndo apresentar falhas, como poros secos, areas soltas,
espacos ocos, fissuras e barras expostas. Devem ser tomadas medidas correctivas na ocorréncia de
alguma falha. A espessura de pulverizacdo deve cumprir 0s requisitos de concepc¢ao;

b) A resisténcia da gunite deve ser controlada de acordo com 0s seguintes requisitos:

1) Deve ser colhido um grupo de amostras por 50 m® de gunite. Deve ser colhido mais um grupo
de amostras na ocorréncia de alteracdes na proporcédo do material ou da mistura. Deve haver
trés amostras em cada grupo, que devem ser colhidas uniformemente.

2) A resisténcia média a compressao nao deve ser inferior a resisténcia padrdo de concepcao. A
resisténcia média de qualquer grupo de amostras nao deve ser inferior a 85% da resisténcia
padrdo de concepcéo.

3) As amostras devem ser colhidas mediante o método de corte.
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Apéndice E
(Informativo)
Carga calculada das armacfes e suportes comuns

E.1 A ponderagdo das armagbes e suportes deve ser determinada de acordo com os desenhos de
projecto. O peso da madeira por volume unitario pode ser calculado da seguinte forma: para coniferas
6 kN/m3, incluindo laricios 8 kN/m?, e folhosas 8 kN/m3,

E.2 A ponderacdo da barra de aco deve ser determinada de acordo com os desenhos de projecto.
Geralmente, o betdo armado de estruturas de chapa e vigas por metro clibico pode ser calculado como
1,1 kN/m® para chapas e 1,5 kN/m? para vigas.

E.3 A ponderacdo do betdo fresco deve ser calculada como 24 kN/mé,

E.4 Carga de pessoas e maquinas de transporte: ao calcular as armagdes ou as vigas secundarias que
suportam a armacio directamente, a carga uniforme € de 2,5 kN/m? e deve ser utilizada uma carga
concentrada de 2,5 kN para calculos de verificacdo. Comparar os momentos de flexdo nos dois calculos e
adoptar o momento mais abrangente. Ao calcular os membros que suportam vigas secundarias
directamente, a carga viva uniforme é de 1,5 kN/m?2. Ao calcular as colunas de suporte e outros membros
de suporte, a carga viva uniforme é de 1,0 kN/m?.

E.5 Tanto as cargas horizontais como verticais causadas pela vibrac&o do betdo devem ser de 1,0 kN/m?2.

E.6 A pressao lateral do betdo fresco sobre a estrutura: ao utilizar um vibrador de imersdo, a presséo
lateral pode ser calculada de acordo com a férmula (E.I):

P =8+ 24Kv? R P PP G- 1D
em que
P ¢é a pressio lateral do betdo sobre a estrutura, em KN/m?;
K é o coeficiente de correcgdo da temperatura, pode ser consultado no Quadro E.1;
v é a velocidade de moldagem do betdo, em m/h.

O gréfico de distribuicdo calculada da presséo lateral é apresentado na Figura E.1;
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H

P

Figura E.1 Plano do esquema de calculo da presséao lateral
em que

H é a espessura da camada de betonagem no estado liquido, em m;

héahzi
y

Y é a densidade aparente do betdo, considerar 24 kN/m?.

Quadro E.1 Coeficiente K de correc¢do da temperatura

Temperatura (°C) 5 10 15 20 25 30 35

K 1,53 1,33 1,16 1,00 0,86 0,74 0,65

NOTA A temperatura aqui representa a temperatura do betdo. Em condi¢des normais, o que significa que n&o s@o tomadas
medidas para alterar a temperatura do betdo quando é vertido sobre a armacao, a temperatura ambiente no momento de
moldagem do bet&o pode ser utilizada como temperatura.

E.7 Para cargas dinAmicas horizontais causadas pela colocagcdo de betdo, é possivel consultar o
Quadro E.2.

Quadro E.2 Carga dindmica horizontal Unidade: kN/m?

Accéo da carga horizontal sobre a

Método de colocag&o do betdo na estrutura
estrutura lateral

Saida directa dos tambores rotativos com canal de escoamento ou condutas de bet&o 2
\Vertido por contentores de transporte de capacidade € inferior a 0,2 m® 2
\Vertido por contentores de transporte de capacidade esta entre 0,2 m®e 0,8 m® 4
\Vertido por contentores de transporte de capacidade superior a 0,8 m® 6
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Apéndice F

(Informativo) Métodos de calculo da resisténcia média do betdo mycy, desvio padrao Sty
e taxa de garantia da resisténcia P

F. 1 Resisténcia média

Resisténcia média myj - Valor préprio da resisténcia geral, que representa o valor médio aritmético da
resisténcia a compressao de n grupos de amostras de betdo com 0 mesmo grau de resisténcia:

n
2 Fau
_ =1

Miw = sewsasnsvennl B Y

n
em que

Micu € a resisténcia média de n grupos de amostras, em MPa;
fa,,, € a resisténcia a compressdo média de cada grupo de amostras, em MPa;
n é o nimero de grupos de amostras.

F.2 A formula de calculo do desvio padréo < a resisténcia do betdo do lote de aceitacdo é a mesma que a
férmula de célculo de o . Todos sao calculados de acordo com a formula (F.2):

n
DI, — nmi,
i=1

g lo)i= T PRI Gl D)

em que
fa,,/ € o valor da resisténcia do grupo i amostras, em MPa;
MicU € a resisténcia média de n grupos de amostras, em MPa;
n é o nimero de grupos de amostras.

Quando o desvio padréo da resisténcia a compressao (o) € inferior a 2,5 MPa, calcular o valor padréo da
resisténcia de concepc¢éo do betédo (feuk) >C20, e 0 <2,0 MPa, entéo deve considerar-se ¢ = 2,0 MPa; Ao
calcular o valor padrao da resisténcia de concepgao do betdo (O<X20, e 0<1,5 MPa, entao deve considerar-
se 0 = 1,56 MPa.
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F.3 Taxa de garantia da resisténcia P
a) Célculo do coeficiente de garantia da resisténcia t

_ Miew — 7;cu,k

t ceveeenenn (. FL3)
o
em que
t € o coeficiente de grau de probabilidade;
Micu € a resisténcia média das amostras de betdo, em MPa;
feuk € o valor padrao da resisténcia de concepc¢ao do betdo, em MPa;
o € o desvio padrédo da resisténcia do betdo, em MPa;
b) A relacdo entre a taxa de garantia P e o coeficiente de grau de probabilidade T pode ser vista no
Quadro F.1 e na Figura F.1.
Quadro F.1 Relac&o entre taxa de garantia e coeficiente de garantia
Coeficiente de | 55 | 070 | 080 | 0842 | 095 | 104 | 1282 | 150 | 1,645 | 20 3,0
garantla 1 1 1 1 1 ’ ’ il il il 1l
Taxa ge(%“a“t'a 73 76 79 80 83 85 9 93,3 95 975 | 99,9
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Imagem F.1 Relacéo entre o coeficiente do grau de probabilidade (t) e a taxa de garantia (P)
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