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Prefacio

A Organizacédo das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) é uma agéncia especializada no
ambito do sistema das Nagbes 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 contardo com o esforco das Nagdes Unidas e dos paises rumo ao
desenvolvimento sustentavel nos préximos quinze anos. O mandato da UNIDO para o ISID engloba a necessidade
de apoiar a criagdo de sistemas energéticos sustentaveis, uma vez que a energia é essencial para o
desenvolvimento econdmico e social e para a melhoria da qualidade de vida. A preocupacéo e o debate internacional
sobre energia tém crescido cada vez mais nas Ultimas duas décadas, com as questdes da redugéo da pobreza, dos
riscos ambientais e das alteragbes climaticas a assumirem agora um lugar central.

A INSHP (Rede Internacional de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica) € uma organizagao internacional de
coordenagao e promogao para o desenvolvimento global de pequenas centrais de energia hidroeléctrica (PCH),
baseada na participagdo voluntaria de pontos focais regionais, sub-regionais e nacionais, instituicdes relevantes,
servigos publicos e empresas, e cujo principal objectivo sdo as prestacdes sociais. A INSHP visa a promogéo do
desenvolvimento global de PCH através da cooperagdo triangular técnica e econdémica entre paises em
desenvolvimento, paises desenvolvidos e organizagdes 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 redugao da pobreza, a melhoria dos padroes
de vida e culturais 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, os requisitos e o desenvolvimento de PCH ndo estavam
equiparados. Uma das barreiras ao desenvolvimento na maioria dos paises ¢ a falta de tecnologias. A UNIDO, em
colaboragdo com a INSHP, através da cooperagdo com peritos globais, 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 patente. A UNIDO e a INSHP nao serdo responsaveis pela identificagdo desses mesmos
direitos de patente.


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

Uma Pequena Central de Energia Hidroeléctrica (PCH) é cada vez mais reconhecida como uma importante solugdo
de energia renovavel para a electrificacao de areas 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 uma PCH.

Estas Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica (TG) abordaréo
as limitagdes actuais dos regulamentos aplicados as directrizes técnicas para as PCH, aplicando os 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 competéncias
institucionais e técnicas limitadas serdo capazes de melhorar a sua base de conhecimentos no desenvolvimento de
instalagdes de PCH, atraindo assim mais investimentos para projectos de PCH, encorajando politicas favoraveis e,
consequentemente, ajudando no desenvolvimento econdmico a nivel nacional. Estas directrizes técnicas serdo
valiosas para todos os paises, mas permitem, especialmente, a partilha de experiéncias e melhores praticas entre
paises que tém conhecimentos técnicos limitados.

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

e Os Termos e Definicdes nas directrizes técnicas especificam os termos e definicdes técnicas profissionais
comumente usados para PCH.

° As Directrizes do projecto fornecem directrizes para os requisitos basicos, metodologia e procedimento em
termos de selecgao do local, hidrologia, geologia, esquema do projecto, configuragées, céalculos de energia,
hidraulica, seleccdo de equipamentos electromecanicos, construgéo, estimativas de custo do projecto, pré-
avaliagdo econdmica, financiamento, avaliagcdes sociais e ambientais — com o objectivo final de obter as
melhores solugdes de projecto.

° As Directrizes das unidades especificam os requisitos técnicos para turbinas nas PCH, geradores, sistemas de
regulacao de turbinas hidraulicas, sistemas de excitagéo e valvulas principais, como também para sistemas de
supervisao, controlo, proteccdo e de alimentagéo eléctrica de corrente continua.

° As Directrizes de construgdo podem ser utilizadas como documentos de orientagdo técnica para a construgao
de projectos de PCH.

e As Directrizes de gestédo fornecem orientagdes técnicas para a gestdo, operagdo e manutengéo, renovagao
técnica e aceitagéo de projectos de PCH.



SHP/TG 002-5:2019

Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais
Hidroeléctricas-Projecto
Parte 5: Esquema de engenharia e estrutura hidraulica

1 Ambito

Esta Parte das Directrizes da estrutura esclarece as normas de controlo de cheias para as estruturas hidraulicas de uma
pequena central de energia hidroeléctrica (PCH), define os requisitos especificos para o esquema geral da engenharia,
como também a selecgao do tipo e o projecto da estrutura de retencdo de agua, da estrutura de descarga de agua, a
estrutura de desvio, a casa das maquinas e a subestagdo de distribuicdo, e especifica os requisitos técnicos para a
supervisao de seguranga da engenharia, e para o desempenho do betéo e do aco.

A altura maxima aplicavel de uma barragem de reservatério neste documento é: 30 m para uma barragem de terra-rocha
compactada, 50 m para uma barragem de enrocamento com face de betdo e 70 m para uma barragem de gravidade de
betdo (alvenaria).

2 Referéncias normativas

Os seguintes documentos s&o referidos no texto de tal forma que parte ou a totalidade do seu conteudo constitui uma
exigéncia deste documento. Para referéncias datadas, é apenas aplicavel a edi¢éo citada. Para referéncias nao datadas,
¢é aplicavel a ultima edicdo do documento referenciado (incluindo quaisquer alteracdes).

SHP/TG 001, Directrizes técnicas para o desenvolvimento de pequenas centrais de energia hidroeléctrica — Termos e

definigbes.

3 Termos e definigoes

Para efeitos do presente documento, sdo aplicaveis os termos e definicdes apresentados em SHP/TG 001.

4 Norma de controlo de cheias

4.1 Disposigoes gerais

411 O padrao de controlo de cheias para um projecto hidroeléctrico deve ser determinado por analise e demonstragéo
exaustiva, de acordo com os requisitos de factores econémicos, sociais, politicos e ambientais sobre a seguranga do
controlo de cheias, coordenando as relagbes entre a parte e o todo, entre o curto e o longo-prazo. entre a montante e a
jusante, entre a margem esquerda e direita, e entre o rio e os seus afluentes.
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4.1.2 O padrao de controlo de cheias deve ser expresso com o intervalo de recorréncia da prevencao de cheias. O
padrao de controlo de cheias pode adoptar tanto o padrédo do projecto de cheias, como o padrao de irrigagao por tanques,
de acordo com as necessidades dos diferentes objetos de protecgao.

4.2 Estrutura hidraulica permanente

O padrédo de controlo de cheias [intervalo de recorréncia (ano)] para estruturas hidraulicas de centrais de energia
hidroeléctrica com diferentes capacidades de reservatério e capacidade instalada pode ser determinado de acordo com
a Tabela 1, ou pode ser seleccionado de acordo com os regulamentos locais/nacionais para objectivos de proteccao.

Tabela 1 Intervalo de recorréncia (ano) dos padrdes de controlo de cheias para estruturas hidraulicas

Estrutura da central hidroeléctrica ou reservatério Estrutura de central hidroeléctrica ou reservatério
<10 MW com capacidade de armazenamento de de 10 MW a 30 MW com capacidade de
Estrutura hidraulica 1x108 m3 armazenamento de (1-10) x 10% m®
Padrao de projecto Verificar padrao Padrao de projecto Verificar padrao
Barragem em betdo (alvenaria de pedra) 20~30 100~200 30~50 200~500
Barragem de terra laminada/barragem
9 g 20~30 200~300 30~50 300~1 000
de enrocamento
Comporta de descarga
P 9 10 20~50 10~20 50~100
(comporta basculante)
Casa das maquinas
= o 20~30 50 30~50 100
(subestagao de distribuicéo)
Estrutura de transporte de agua 10~20 30~50 10 20~30
Dissipacao de energia e
1SS1pagao ¢ 9 10 / 20 /
estrutura anti-decapagem
Estrutura do canal 10 20~30 10~20 30~50

4.3  Estrutura hidraulica temporaria

Os padrdes de controlo de cheias das estruturas temporarias de retengéo e descarga de agua utilizadas durante o periodo
de construgcéo de uma central hidroeléctrica devem ser determinados de acordo com a estrutura dos edificios. Quando a
estrutura terra-rocha é usada, o projecto pode ser executado com base em 5 a 10 anos de cheias de retorno. Quando a
estrutura de betdo ou alvenaria de pedra é utilizada, o projecto pode ser executado com base em 3 a 5 anos de cheias de
retorno.

4.4 Bordo livre da estrutura

441 A elevacao do coroamento da barragem (ou do topo da parede contra ondas) da estrutura de retencdo de agua
na central de energia hidroeléctrica deve ser determinada de acordo com o nivel de agua estatica em condi¢bes de cheias
de projecto de engenharia e irrigacao por tanques, mais o correspondente escoamento das ondas, a altura de retencao
do vento e o bordo livre de segurancga. A elevagédo do coroamento da barragem da estrutura de retengao nao deve ser
inferior ao nivel normal de agua do reservatério e do nivel de irrigagdo por tanques.
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4.4.2 O bordo livre das estruturas hidraulicas pode ser determinado de acordo com o tipo de estrutura e com referéncia
com a Tabela 2.

Tabela 2 Estrutura hidraulica do bordo livre Unidade: m
Estrutura hidraulica Padréao de projecto Verificar padrao
Barragem em betdo (alvenaria de pedra) 0,4 0,3
Barragem de terra laminada/barragem de
0,5 0,3
enrocamento
Comporta de descarga (quando retém agua) 0,3 (abastecimento normal de agua) 0,2 (retengdo maxima de agua)
Comporta de descarga (quando descarrega
y 0,5 0,4
agua)
Descarregador de cheias 0,4 (quando retém agua) 0,3 (quando descarrega agua)

5 Disposicao geral de engenharia

5.1 Disposigoes gerais

511 As centrais de energia hidroeléctrica podem ser classificadas como centrais de energia hidroeléctrica do pé da
barragem, do leito do rio, de desvio e hibridas de acordo com o modo de desenvolvimento.

5.1.2 O esquema geral de engenharia de uma pequena central de energia hidroeléctrica pode incluir a selecgdo do
local da barragem, da via de desvio e do local da central (subestagéo de distribuicdo), bem como a selecgéo do tipo de
barragem e o esquema de engenharia de um projecto polivalente.

5.1.3 A disposicao do projecto hidroeléctrico pode ser realizada de acordo com os seguintes principios.

a) Os requisitos para controlo de cheias, geracdo de energia, navegagéo, pesca, silvicultura, transporte e eco-
ambiente devem ser considerados de forma exaustiva.

b) As estruturas do projecto devem ser dispostas de forma compacta para atender as exigéncias funcionais, forca e
estabilidade, de modo a garantir que funcionem normalmente em quaisquer condi¢des de trabalho. O custo total
de construgdo e o custo operacional anual do projecto devem ser reduzidos para uma operagao e gestao
conveniente.

c) A estrutura pode ser utilizada para multiplos fins, ou pode ser uma estrutura temporaria e a estrutura permanente
deve ser combinada na disposigéo.

d) O método de desvio de construgdo, o método de construgéo das estruturas principais e o calendario de construgao
devem ser seleccionados para conveniéncia da construgdo, garantir um curto periodo de construgdo e custos de
construgao baixos.

e) A estética da disposicéo do projecto deve ser integrada com o ambiente envolvente de acordo com as condi¢cdes
locais, de modo a criar um ambiente multi-funcional e agradavel.
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5.1.4

Quando a estrutura de retencdo de agua (excepto a barragem em arco) estiver disposta, o eixo da barragem

deve ser curto e direito. O eixo recto relativamente mais longo ou o eixo da linha quebrada ou curva também pode ser
adoptado de acordo com a situagéo real.

5.1.5

A disposicdo da estrutura de descarga de agua deve ser determinada de acordo com o tipo de barragem

adoptada pela estrutura de retencao de agua e as condigbes geoldgicas e topogréficas proximas do local da barragem.

5.1.6

a)

A disposicéo da entrada de agua deve cumprir os seguintes requisitos.

Em qualquer periodo, é necessario fornecer agua sem interrupgédo, de acordo com os requisitos de desvio.

Num rio rico em sedimentos, devem ser tomadas medidas eficazes de controlo de sedimentos para evitar que os
sedimentos entrem no canal de desvio.

No que diz respeito aos trabalhos da altura para uma utilizagdo exaustiva, é necessario assegurar que as estruturas
possam funcionar normalmente e nao interferem umas com as outras.

Devem ser tomadas medidas para evitar que a elementos flutuantes, como gelo flutuante, entre no canal de desvio.

A regulacdo necessaria deve ser realizada no canal do rio proximo a entrada para aproximar a corrente principal
da entrada de agua para assegurar o volume de entrada de agua necessario.

A disposicao da estrutura de entrada deve ser conveniente para facil gestdo das modernas instalagdes de gestéo.

A disposicéo da casa das maquinas deve cumprir os seguintes requisitos.

Os canais de entrada e saida devem ser tdo curtos quanto possivel; o caudal de dgua deve ser regular; a perda
de altura deve ser pequena e a saida de agua nao deve ficar obstruida ou ser afectada por blocos de gelo.

As obras de fuga devem ser suficientemente profundas e largas, a curvatura plana deve ser extensa, e a
profundidade devera variar gradualmente, e as obras de fuga devem ficar ligadas sem problemas ao caudal ou
canal natural do rio.

O caudal de agua ou as instalagdes de dissipagao de energia nas saidas das estruturas de descarga devem estar
dispostas de modo a evitar, tanto quanto possivel, a elevagdo do nivel da agua a jusante da central de energia
hidroeléctrica.

Para a concepgéao das estruturas hidraulicas devem ser recolhidos os seguintes dados.

Dados topograficos: incluindo mapa topografico regional em pequena escala (1:10 000 a 1: 50 000) e o mapa
topografico criado do local da barragem em grande escala (1: 200 a 1: 1000).
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Dados geoldgicos: os resultados do levantamento geoldgico da area da barragem, incluindo a distribuicdo e
profundidade da sobrecarga, litologia, estrutura e profundidade de carga das rochas, nivel freatico e profundidade
de enterramento do leito de confinamento relativo, fundagdo da barragem, esteira de intempérie e correia de
descarga do encontro da barragem, bem como a distribuigao e caracteristicas das falhas, particularmente as falhas
ao longo do rio e com queda de baixo adngulo. Devem reconhecer a propriedade e estrutura geolégica do estrato
rochoso, a hidrogeologia, a estabilidade do talude lateral, o carstico, a massa de deslizamento e o gas nocivo ao
longo do percurso do sistema de desvio, bem como o stress do solo e a situagédo de rotura na regido com elevado
stress do solo.

Dados hidrolégicos e meteoroldgicos: todas as caracteristicas hidrologicas do rio na area do projecto, tais como
escoamento superficial, cheia, nivel de agua correspondente e carga sedimentar; factores meteorolégicos da area
do projecto, incluindo luz solar, chuva, queda de neve, vento, temperatura do ar, humidade e temperatura da agua.

Os resultados dos calculos de energia hidraulica: incluem o nivel de agua de cada caracteristica do reservatério
(nivel normal do reservatério, nivel de inundagéo projectado, nivel de inundacéo verificado, nivel minimo de recolha
de agua para geragao de energia), parametros caracteristicos das estruturas de descarga de inundagao (tamanho
da saida, elevagéo de controlo, modo de despacho).

Dados do material de construgdo: incluindo a distribuicdo do material de construgéo no local da barragem e na
area proxima, incluindo a qualidade, quantidade e propriedades fisicas e mecanicas do material de construgéo
natural (blocos de pedra e cascalho arenoso), bem como os pardmetros caracteristicos, distancia de transporte e
custo do material, como cimento e ago estrutural, etc.

Dados de sedimentos: o conteudo, particulas, rigidez, peso unitario e movimentac&o da carga do leito e carga em
suspensao no rio com grande carga de sedimentos. A morfologia de deposigéo e elevagdo do sedimento na area

do reservatério também deve ser recolhida para a captacéo da agua.

Dados de poluigéo: para o canal do rio com muito lixo, devem ser recolhidos a fonte, variedade, quantidade e
padrao de deriva do lixo.

Dados de gelo: para o rio em regido de geada, o periodo de gelo, caracteristicas do gelo flutuante e a quantidade
de gelo flutuante; o tamanho dos blocos/flocos de gelo e a espessura da camada de gelo; os dados operacionais
para a entrada da central de energia hidroeléctrica no Inverno em condigées semelhantes devem ser recolhidos.

Selecc¢ao do local da barragem

Os possiveis locais alternativos para barragens devem ser previstos de acordo com as condi¢des geoldgicas e

topograficas de acesso ao rio, bem como com as exigéncias de desenvolvimento e utilizagdo; o tipo de barragem
representativa do eixo da barragem e o tragado do projecto de cada local de barragem devem ser determinados através
de estudo e comparacao, e o local da barragem deve ser seleccionado apés uma comparacéo técnica e econdémica

exaustiva.
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5.2.2

Os seguintes requisitos devem ser cumpridos para as condigdes topograficas e geoldgicas do trogo do rio e para

o seu desenvolvimento e utilizagao.

a)

b)

5.2.5

O vale estreito do rio com condigbes geoldgicas favoraveis é adequado para uma barragem em arco.

O vale amplo do rio com condi¢des geoldgicas relativamente boas é adequado para uma barragem gravitacional.
Se o vale do rio é largo, o leito do rio é profundo e espesso ou as condigdes geoldgicas séo relativamente pobres,
e o material local como terra, pedra e cascalho sdo abundantes, é adequado para uma barragem de terra e
enrocamento.

O local da barragem para varios tipos de barragens deve cumprir os seguintes requisitos.

No que diz respeito ao local de uma barragem gravitacional, as rochas devem ter forga, integridade e
homogeneidade suficientes.

No caso de uma barragem em arco de betédo, os requisitos de resisténcia e integridade da massa rochosa séo
maiores do que os de uma barragem gravitacional, enquanto que o encontro da barragem deve ser estavel.

No que diz respeito a terra e aos locais das barragens de enrocamento, € necessario verificar a espessura da
camada de fundagdo da barragem e se existe uma camada de solo liquefeita na fundacdo da barragem.

A selecgéo do local da barragem deve considerar os seguintes factores.

Deve ser conveniente para o desvio da construgéo.

O terreno perto do local da barragem deve ser relativamente amplo e aberto para conveniéncia na colocagéo do
canteiro de obras.

Deve ser dada atencéo a diferenca entre a disposicdo geral da construcéo e as condi¢cdes de gestdo da operacao
para facilitar a operagéo e gestéo do projecto.

As condicdes de trafego externo devem ser consideradas.

A variedade, reserva, qualidade, quantidade, distribuicdo e distancia de transporte dos diferentes materiais de
construgao devem ser levadas em conta.

A comparagéo e selecgdo do local da barragem deve cumprir os seguintes requisitos.
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a) E preferivel seleccionar o local da barragem com menos submersdo, menos aquisigdo de terrenos e menos
reabilitagdo/recolocacao.

b) O impacto sobre o meio ambiente deve ser considerado para a selec¢do do local da barragem, e os objectos
sensiveis devem ser minimos.

c) O reservatério com tecnologia fiavel e economia razoavel deve ser seleccionado para evitar colapso e deslizamento
de terras em grande escala na area do reservatério apds o represamento. Em areas montanhosas e planas, deve
ser evitada a imers&o excessiva.

5.2.6 Na area onde o pico de aceleragdo do movimento do solo no local da barragem é maior ou igual a 0,1 g (g = 9,81
m/s?), devem ser tomadas medidas de construg&o anti-sismica para as estruturas hidraulicas.

5.3 Selecgado do local da comporta de descarga

5.3.1 A barragem deve ser seleccionada através de comparagdo técnica e econémica de acordo com a fungao,
caracteristicas e requisitos de aplicagdo da comporta de descarga, e considerando, de forma exaustiva, factores como
terreno, geologia, caudal de agua, sedimentos, terra congelada, condigdes do gelo, construgio, gestdo e meio ambiente.

5.3.2 O local da comporta de descarga deve ser seleccionado de acordo com as fontes de material, trafego externo,
desvio da construcgéo, disposi¢édo do local, drenagem da cava de fundagéo, abastecimento de agua e electricidade para
a construgdo. Os seguintes requisitos devem ser cumpridos.

a) A comporta de descarga deve ficar localizada num trogo recto e relativamente estavel, e as condi¢des de fuga,
estabilidade e deformacédo da fundacdo da comporta de descarga e dos ombros da comporta de descarga de
ambos os lados devem ser consideradas.

b) O local da barragem da comporta de descarga com abas, da comporta de descarga de cheias e da comporta de
descarga de decapagem de areia deve ser seleccionado na zona de acesso ao rio com um canal de rio recto e um
regime fluvial relativamente estavel. O eixo da comporta de descarga deve ser ortogonal a linha central do canal
do rio; o comprimento das sec¢des rectas dos canais a montante e a jusante do rio ndo deve ser inferior a 5 vezes
a largura da superficie da agua a entrada da comporta de descarga. A comporta de descarga de cheias localizada
no trogo curvo deve ser disposta na porgao de talvegue do rio.

c) O local para a comporta de descarga de entrada deve ser seleccionado no trogo recto com margens basicamente
estaveis ou no ponto final de uma margem concava ligeiramente curvada para a regido a jusante. A intersecgao
entre a linha central da comporta de descarga de entrada e a linha central do curso do rio (canal) ndo deve ser
superior a 30°, e o seu canal de desvio a montante (canal) ndo deve ser excessivamente longo.
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5.3.3 No que diz respeito a comporta de descarga de um rio fortemente carregado de sedimentos, a comporta de
descarga de sedimentos (comporta de descarga de desassoreamento) ou a comporta de descarga de sedimentos deve
ser colocada na posicéo adjacente da comporta de descarga de entrada ou na entrada de agua de outras estruturas de
admisséo, e o problema de deposicao de sedimentos na comporta de descarga de admissdo ou noutras estruturas de
admissé&o deve ser devidamente resolvido.

5.4  Selecgao do local para a central de energia hidroeléctrica

5.4.1 A casa das maquinas das centrais de energia hidroeléctrica de desvio deve ficar longe da barragem, e localizada
abaixo do talude elevado e ingreme. A camara de compensagéo (tanque) ou cAmara de carga deve ser disposta no talude
ingreme; o macigo entre a casa das maquinas e a cdmara de compensacdo ou camara de carga deve ser estavel, com
pouca permeabilidade a agua.

5.4.2 A entrada da casa das maquinas no leito do rio deve evitar a deposigao e erosdo de sedimentos, o entupimento
causado por lixo flutuante e gelo. Quando a casa das maquinas é adjacente ao descarregador de cheia, deve ser
construida entre eles uma parede diviséria suficientemente longa; a casa das maquinas, a subestagéo de distribuigéo e a
subestagao devem ser mantidos a uma certa distancia, a salvo do jacto de descarga da cheia.

5.5 Selecgiao do tipo de barragem

5.5.1 Se o trafego for inconveniente ou se o agregado de ago, cimento e betéo for insuficiente na regido da barragem,
mas os materiais de terra e pedra forem abundantes e o terreno for adequado para a construgao do descarregador de
cheia da margem do rio, entdo uma barragem de terra e enrocamento deve ser seleccionada e construida com
precedéncia usando materiais locais.

5.5.2  Se as condig¢des geoldgicas forem relativamente boas, e se muitos agregados de cascalho ou materiais de pedra
estiverem disponiveis na regido local, e o acesso e trafego estiverem relativamente disponiveis, podera ser construida
uma barragem gravitica. A cheia pode ser descarregada directamente do topo da barragem.

5.5.3 Se o local da barragem for num vale estreito em V ou em U com bons encontros em ambos os lados, pode ser
construida uma barragem em arco. A barragem em arco geralmente custa menos, o periodo de construgéo é curto, e a
cheia pode ser descarregada do topo da barragem ou da abertura no corpo da barragem.

5.6 Disposigao do projecto

5.6.1 A estrutura de descarga de uma barragem de terra e enrocamento deve ser construida na fundagao de rocha da
margem, podendo ser adoptado um descarregador de cheia aberto e tunel.

° Se o terreno em ambas as margens for abrupto e a base de rocha for em forma de sela com elevacao apropriada,
ou se o terreno em ambas as margens for regular e o coroamento for em forma de sela, e existir um canal conveniente
para canalizar a cheia para o rio na regiao a jusante do local onde uma estrutura auxiliar de retengcao de agua da
barragem deve ser construida, o descarregador de cheia da margem do rio deve ser construido.
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° Se a entrada do descarregador de cheia estiver nessa posi¢cdo, mas a via de descarga da cheia dai em diante for
canalizada para outro canal do rio, o problema de controlo de cheias de outro canal do rio deve ser resolvido
adequadamente.

° Quando as vantagens acima mencionadas nao estao disponiveis perto do local da barragem ou numa parte remota
da regido a montante, o descarregador de cheia deve ser colocado no encontro da barragem.

5.6.2 A seccao do descarregador de cheia deve ser utilizada como estrutura principal de drenagem dos projectos de
barragens graviticas de betédo ou alvenaria, e a disposigéo da estrutura de drenagem deve ser consistente com a direcgéo
do eixo do rio. Quando as condigbes geoldgicas sao diferentes ao longo do eixo da barragem, a barragem de transbordo
deve ser colocada sobre uma base relativamente solida.

5.6.3 A seccao do descarregador de cheia deve ser utilizada como estrutura principal de drenagem dos projectos de
barragens graviticas de betédo ou alvenaria, e a disposigéo da estrutura de drenagem deve ser consistente com a direcgéo
do eixo do rio. Se a base de rocha for em forma de sela com elevagéo apropriada em ambas as margens, e houver um
canal que seja conveniente para canalizar a cheia para o rio na regido a jusante, o descarregador de cheia pode ser
colocado na margem do rio.

5.6.4 Quando se leva a cabo um projecto num rio com alta concentragédo de sedimentos, o efeito do assoreamento do
reservatério e da erosdo do leito do rio a jusante deve ser considerado na disposi¢cdo da descarga de agua e da estrutura
de captagao. Para um projecto hidraulico localizado num rio com alta concentragdo de sedimentos, devem providenciar-
se aberturas no fundo ou um tdnel com grande diametro.

5.6.5  Os requisitos de agua do ambiente ecolégico a jusante devem ser consideradas na disposi¢ao das estruturas do
projecto.

6  Estrutura de retencao de agua

6.1 Barragem gravitica
6.1.1 Projecto de barragem gravitica

a) Selecgéo do local da barragem e disposigdo do projecto: incluir a selecgdo do local da barragem e do eixo da
barragem, e determinar a disposigédo das estruturas do projecto, o tipo estrutural do corpo da barragem e a ligagao
entre o corpo da barragem e ambas as margens ou outras estruturas, etc. A disposi¢cao das estruturas de descarga
das cheias deve ser considerada em primeiro lugar.

b) Projecto da estrutura de descarga do corpo da barragem: calcular da regulagdo do escoamento, estudar e
comparar a disposicao e as dimensdes da estrutura de descarga, determinar o nivel de inundagéo e conceptualizar
as instalagbes de dissipacdo de energia e de anti-decapagem para a estrutura de descarga. Deve ser dada
preferéncia a um descarregador de cheias sem comporta para a barragem, e as aberturas de descarga de cheias
e de esvaziamento do reservatério podem ser preparadas de acordo com os requisitos funcionais.
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c) Calculo da estrutura da barragem: determinar a carga sustentada pelo corpo da barragem, analisar a combinagao
da carga e analisar a estabilidade e tens&o do corpo da barragem (incluindo calculo anti-sismico).

d) Zonamento do corpo da barragem e concepc¢ao do material: determinar os materiais utilizados para o corpo da
barragem, efectuar o zonamento do corpo da barragem e elevar os requisitos do indice de desempenho para varias
zonas, bem como os requisitos de matérias-primas, relacdo agua-cimento do betdo, conteiudo de cimento e
classificacdo do agregado.

e) Selecgéo da superficie da fundacdo da barragem e concepc¢do do tratamento da fundagdo: de acordo com os
requisitos de estabilidade do corpo da barragem e tensdo da fundagao, esclarecer os requisitos para a superficie
da fundagéo, capacidade de carga da fundagéo da barragem, anti-infiltragdo, drenagem e gunitagem. Concepgéo
das medidas de tratamento para a fractura da fundagéo, falha, zona de fractura, camada intercalada fraca e
escavagao de taludes.

f) Projecto de controlo de temperatura para o corpo da barragem: de acordo com os requisitos de controlo de
temperatura e prevengéo de fissuras, determinar a separagao, as camadas da barragem e as medidas de controlo
de temperatura para o corpo da barragem.

6.1.2 Estrutura do corpo da barragem

6.1.21 O coroamento da barragem gravitica deve ser mais alto do que o nivel da irritagdo por tanques, a parede contra
ondas deve ficar disposta no lado a jusante do coroamento da barragem e a elevagao da parede contra-ondas deve ser
superior a elevagdo superior da onda. A diferenga de altura (bordo livre) entre o coroamento da parede contra ondas e o
nivel normal do reservatério ou o nivel da irrigagédo por tanques pode ser calculada com a Férmula (1); e deve aplicar a
mais alta das elevag¢des do coroamento da parede contra ondas.

Ah = hp + h, + h. B G I

onde

Ah ¢é a diferencga de altura entre o coroamento da parede contra ondas e o nivel normal do reservatorio ou o nivel da
cheia de verificagdo, em m;

i, € a altura de onda da frequéncia correspondente P é calculada de acordo com o Apéndice A (P - 1 % para a
barragem gravitica), em m;

h, € a altura da onda, a calcular de acordo com o Apéndice A, em m;

h. € o bordo livre, seleccione de acordo com a Tabela 2, em metros.

6.1.2.2  Alargura do coroamento das barragens que nao transbordam deve ser determinada de acordo com o desenho
do perfil e com os requisitos de gestdo da operagao, e ndo deve ser inferior a 3 m. As paredes contra ondas de betdo
armado ligadas ao corpo da barragem devem ter uma altura de 1,2 m no lado a montante do coroamento da barragem.
Os corriméos devem ser colocados no lado a jusante do coroamento da barragem. Quando a talha moével é utilizada no
coroamento da barragem, a largura do coroamento deve satisfazer a exigéncia de instalagédo dos carris do guindaste da
comporta.
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A seccgdo transversal de uma secgdo de barragem sem transbordo deve ser determinada de acordo com os

seguintes requisitos.

a)

6.1.2.4

A seccéo transversal basica de uma secgéo de barragem sem transbordo deve ser triangular, e o seu pico deve
estar préximo do coroamento da barragem; a estrutura do coroamento da barragem deve estar disposto acima da
secgao transversal basica.

A superficie a montante do corpo da barragem pode ser um plano vertical, plano obliquo ou plano dobrado. O
talude a montante de uma barragem gravitica deve ser de 1: 0 a 1: 0,2. Se o talude da barragem for um plano
dobrado, a elevagéo do ponto de inclinagdo dobrado deve ser determinada em combinag¢do com a disposi¢do das
comportas de agua da central de energia hidroeléctrica, bem como a inclinagcao da barragem a jusante.

O talude da barragem a jusante pode ser de 1: 0.6 a 1: 0,8, e devem ser seleccionados de acordo com os requisitos
de estabilidade e tens&o combinados com o talude da barragem a montante, ao mesmo tempo. Para a barragem
gravitica integral com a ranhura de chaveta na junta transversal para a gunitagem, o talude da barragem pode ser
seleccionado considerando a forga combinada das secgdes adjacentes da barragem.

A secgdo transversal da secgdo de barragem sem transbordo deve ser determinada de acordo com os

seguintes requisitos.

a)

Quanto a curva da superficie do agude da seccédo da barragem de transbordo, a curva de poténcia pode ser
utilizada se for providenciado um transbordo aberto; a parabola de transbordo do orificio pode ser adoptada se o
muro corta-aguas for providenciado e utilizado para retengdo de agua; outras curvas da superficie do agude
também podem ser aplicadas com base em estudos e testes.

O comprimento do bordo de ataque, o numero de furos, o tipo de orificio, o tamanho e a elevagado do coroamento
do acude da secc¢éo de transbordo da descarga superficial para a descarga de cheia devem ser determinados
através de uma comparacao exaustiva com a operacdo do reservatorio e os requisitos de descarga de cheia, anti-
decapagem e dissipacao de energia do leito do rio a jusante e de ambas as margens, bem como a relagao entre o
corpo da barragem e as estruturas adjacentes.

A dissipagao de energia e os métodos anti-decapagem para a area a jusante da descarga de cheias devem incluir
o caudal defletor, o subcaudal, o caudal superficial, a gamela e a dissipacdo de energia conjunta, que deve ser
razoavelmente seleccionada de acordo com a altura da barragem, as condigdes geoldgicas e topograficas do leito
do rio a jusante e de ambas as margens da fundagéo da barragem, e as mudangas na profundidade da agua do
canal do rio a jusante, e em combinagdo com os requisitos para a descarga de gelo e detritos.

Sob condigdes de pressao atmosférica local, a pressdo negativa ndo deve ocorrer perto do descarregador de cheia
de superficie e do tecto da barreira de transbordo com furos rasos quando a comporta de cheias estiver totalmente
aberta; quando a comporta estiver parcialmente aberta, pode ser permitida uma ligeira presséo negativa com base
no estudo. No caso de descarga de uma cheia de projecto em modo totalmente aberto, a pressdo negativa ndo
deve exceder 0,03 MPa; no caso de uma descarga uma cheia de verificagdo com o modo totalmente aberto, a
presséo negativa ndo deve exceder 0,06 MPa.
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e) O tipo razoavel de ranhura da comporta deve ser seleccionado para evitar pressdo negativa excessiva causada
pela erosao por cavitagdo na ranhura da comporta.

f) A seccgédo do calcanhar da barragem de transbordo deve ser seleccionada de acordo com o modo de dissipagao
de energia a jusante.

a) Os tipos e dimensbes de plataformas de comportas devem cumprir os requisitos da disposi¢cao estrutural e das
condicbes de caudal. No caso de uma comporta lisa, a plataforma pilar na ranhura da comporta deve ser
suficientemente espessa e forte para satisfazer os requisitos da estrutura.

h) Quando a barragem de transbordo também funciona como passagem de gelo, deve ser dimensionada tendo em
conta os dados do gelo; a profundidade da agua no agude deve ser superior a espessura maxima do gelo durante
o periodo de deriva; os blocos de gelo devem poder descarregar livremente sem danificar as instalagées a jusante;
medidas, tais como paredes-guia e paredes de retengdo, devem ser implementadas a jusante; a cabega da
plataforma da comporta deve ter a forma de um angulo agudo.

i) O descarregador de cheia da barragem gravitica de alvenaria deve estar no modo aberto. Se houver uma comporta,
a estabilidade estrutural e a tensao tanto da plataforma da comporta como da camara devem ser analisadas.

6.1.2.5 As saidas no corpo da barragem devem cumprir os seguintes requisitos.

a) As saidas no corpo da barragem podem ser dispostas na secgdo inferior da secgdo da barragem de transbordo ou
numa seccao dedicada de saidas de descarga da barragem, e devem estar equipadas com sistemas de dissipagao
de energia.

b) As saidas no corpo da barragem podem utilizar um tdnel de caudal livre ou um furo de pressao, no qual o caudal

de presséo e o caudal sem press&o ndo devem ocorrer alternadamente.

c) O tdnel de caudal livre deve estar em linha recta no plano; quando uma curva é necessaria, € também necessario
realizar uma analise especifica, e verificar o esquema através de testes do modelo hidraulico.

d) A protecgdo do revestimento do tunel de descarga no corpo da barragem deve ser determinada através da
condigéo hidraulica, tamanho do orificio, caracteristicas do caudal de agua e condigbes de funcionamento dos
orificios. Quanto ao tunel de pressdo com presséo interna de agua relativamente alta e a secgéo de pressao do
tunel de caudal livre, deve ser utilizado o revestimento de ago ou betdo de alto desempenho, e o revestimento de
aco deve ser combinado com o betdo circundante de forma fiavel.

12
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Projecto da secgao do corpo da barragem
O desenho da seccgéo do corpo da barragem deve obedecer aos seguintes principios.

No que diz respeito a barragem gravitica de betéo, os resultados do célculo da mecénica dos materiais e o método
do equilibrio dos limites do corpo rigido devem ser utilizados como base para determinar a sec¢do do corpo da
barragem.

A seccéo de concepcdo da barragem gravitica deve ser controlada pela combinagao de carga bésica, e revista
pela combinacado de carga especial. Quando é revista pela combinagao de carga especial, a interacgao espacial
do corpo da barragem pode ser considerada ou outras medidas apropriadas podem ser tomadas, mas a secgéo
de concepgdo nao deve ser controlada pela combinagéo de carga especial.

A resisténcia T e a estabilidade da barragem gravitica com juntas transversais podem ser calculadas de acordo
com o problema planar; uma secgao da barragem ou largura da unidade pode ser aplicada ao calculo. No caso de
ser aplicada gunite nas juntas transversais, a forga e estabilidade podem ser calculadas tendo em conta o efeito
inteiro do corpo da barragem.

A carga e a combinacgédo de carga que afectam uma barragem gravitica incluem o seguinte.
Carga

1) O peso do corpo da barragem e seu equipamento permanente: o peso do betédo do corpo da barragem pode
ser de 23,5 kN/m? a 24,0 kN/m?; o peso da alvenaria pode ser de 22.0 kN/m? a 24.0 kN/m3.

2) Pressao hidrostéatica: a pressao hidrostatica a montante deve ser determinada de acordo com o nivel de agua
especificado pela fungdo do reservatério e combinagdo de carga, enquanto que a pressao hidrostatica a
jusante deve ser determinada de acordo com o correspondente nivel de agua desfavoravel a jusante.

3) A presséo de elevagao deve ser calculada como a forga distribuida que actua verticalmente em toda a area
da secgao transversal calculada. Quando os furos de gunitagem e drenagem s&o colocados, o valor pode ser
deduzido de acordo com o coeficiente de presséo de infiltragéo.

4) A pressdo dos sedimentos deve ser determinada de acordo com as caracteristicas hidroldgicas e
sedimentares do rio no local da barragem, o tragado do projeto, 0 modo de operagao do reservatorio e o
calculo da decapagem e assoreamento dos sedimentos, a fim de determinar a espessura dos sedimentos em
frente da barragem.

5) A pressdo da onda deve ser calculada com base nos elementos da onda. As diferentes combinagbes de
carga devem adoptar velocidades de vento diferentes, as combinagbes basicas podem adoptar velocidades
de vento maximas anuais com um periodo de recorréncia de 50 anos e as combinagdes especiais podem
adoptar a velocidade de vento maxima anual durante anos.

13
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6)

A pressao do gelo deve ser tida em conta quando se forma uma camada grossa de gelo na superficie do
reservatorio em areas de frio intenso.

A presséo da terra refere-se ao papel do aterro no corpo da barragem.

A pressao hidrodindmica numa determinada superficie de escoamento deve ser tida em conta quando se
adopta o transbordo do coroamento da barragem ou a superficie da barragem.

As cargas sismicas incluem a forca de inércia sismica do corpo da barragem e a presséo hidrodindmica
sismica; quando a aceleragéo de pico do solo & maior ou igual a 0,1 g, devem ser efectuados calculos anti-
sismicos.

10) Outras cargas que possam ocorrer.

Combinacéo de carga

A combinagédo de carga de estabilidade antiderrapante e calculo de tensdes da barragem gravitica de betao pode
consistir na combinagéo basica e na combinagéo especial. A combinagdo de carga esta sujeita ao disposto no
Quadro 3, e as outras possiveis combina¢des desvantajosas devem ser consideradas, quando necessario. Os
seguintes requisitos devem ser cumpridos.

1)

A combinagdo de carga mais desvantajosa no calculo deve ser seleccionada de acordo com a possibilidade
real da accao simultanea de varias cargas.

Uma barragem construida por etapas deve ser calculada por etapas de acordo com a combinacao de carga
correspondente.

As condi¢des durante o periodo de construgdo devem ser verificadas, se necessario, como uma combinagao
especial.

Se for considerado que o equipamento de drenagem bloqueia facilmente e deve ser frequentemente reparado
de acordo com as condi¢des geoldgicas e outras condigdes, a falha de drenagem deve ser considerada como
uma combinagéo especial.



Quadro 3 Quadro de combinagao de cargas
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Carga
)
hY 3 o o o
& ] 3 2 3 ] @ 3 o
Carga Principais e @ & o ﬁ o e o o =4
cargas consideragdes 8 ° ° & ) & g = & o Notas
9 c g g 3 o a o ® g o :
e le S|t &g |8 |84
clsg |z |8 |2|® |3 |3 |8]3
S8 |° |8 |°|g|z2]|°
I 3 » o g'
A presséo do solo
i N dependera do facto de ser
(1) Em situagao de p
. utilizada terra e as pedras
nivel normal do N N N N N — — — N N
L. para encher o corpo da
reservatério
barragem (o mesmo
abaixo).
(2) Em situagao do
Combinagao nivel de cheia de y R R \/ \ — — Y Y Y
cargas projecto
A presséo hidrostatica e a
ressdo de elevagdo devem
(3) Em situacéio de P a0 ¢
N N N N — N — N N N ser calculadas pelo nivel de
congelamento X L
agua do reservatoério
correspondente no inverno.
(1) Em situagao de
: o I AN IR A A R R e A I
cheias de verificagdo
A presséo hidrostatica, a
presséo de elevagéo e a
Combinagc&o especial pressao das ondas devem
(2) Em situagdo de ser calculadas de acordo
itu
< ~ N N N N — N — N N com o nivel normal do
terramoto -
reservatorio, ou podem ser
especificadas
separadamente quando
tiverem sido demonstradas.

NOTA
do gelo.

Em relagéo a situacéo de terramoto, a pressdo das ondas néo sera incluida quando for tida em consideragao a estagao do inverno e a pressado
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O calculo de tensdes para barragens deve cumprir as seguintes disposicoes.

O calculo de tensdes da barragem pode basear-se na escala do projecto e na estrutura do corpo da barragem,
incluindo alguns ou todos os seguintes conteudos, ou outros conteudos.

1)

4)

Calcular a tens&o na seccao seleccionada do corpo da barragem (seleccionar a secgéo de célculo de acordo
com a altura da barragem, incluindo a superficie da fundagcédo da barragem, a secgéo do talude dobrado e
outras secc¢des que devam ser calculadas).

Calcular a tenséao local nos pontos fracos (tais como cavernas, tubagens de drenagem de agua e condutas
de entrada para a central de energia hidroeléctrica) do corpo da barragem.

Calcular a tensao dos pontos individuais (tais como plataforma da comporta, muro corta-aguas, parede guia
e estrutura de suporte de entrada de agua) do corpo da barragem.

Analisar a tensao interna na fundagéo da barragem, quando necessario.

A tensao vertical normal do calcanhar e do pé da barragem da superficie de fundagéo da barragem gravitica deve

cumprir os seguintes requisitos.

1)

Periodo de servigo: em varias combinagdes de cargas, a tensdo normal vertical do calcanhar da barragem
nao deve incluir a tensdo de tracgao e a tensdo normal vertical do pé da barragem deve ser inferior a tenséo
de compressao admissivel da fundagéo da barragem.

Periodo de construcdo: a tensao vertical normal do pé da barragem gravitica de betdo ndo pode ser superior
a 0,1 MPa.

A tensédo do corpo de uma barragem gravitica deve cumprir os seguintes requisitos.

1)

Periodo de servigo: a tensao vertical normal na superficie a montante do corpo da barragem n&o deve incluir
a tensdo de tracgéo; a tensdo de compressdo maxima principal do corpo da barragem nao deve ser superior
a tensdo de compresséo admissivel dos materiais.

Periodo de construgdo: a tensdo de compresséao principal em qualquer secg¢do do corpo da barragem néo
deve ser superior a tensdo de compressao permitida dos materiais; na superficie a jusante do corpo da
barragem, a tensao de tracgao principal da barragem de betdo ndo deve ser superior a 0,2 MPa.

A tensdo admissivel do betdo deve estar em conformidade com as seguintes disposigdes.

1)

A tens&o admissivel do corpo da barragem pode ser determinada dividindo o valor padr&o da resisténcia do
betdo pelo factor de seguranca. O valor padréo da resisténcia do betdo pode utilizar a resisténcia do cubo de
150 mm com a idade de 90 dias, e a taxa de garantia de resisténcia é de 80%.



f)

SHP/TG 002-5:2019

2) O factor de seguranga da resisténcia a compresséo do betdo do corpo da barragem nédo deve ser inferior a
4,0 para a combinagdo basica e ndo deve ser inferior a 3,5 para a combinagdo especial (excluindo
terramotos). Se a exigéncia de tracgdo para o betdo local se aplicar, o factor de seguranga de tracgéo nao
deve ser inferior a 4,0.

3) Quando se considera a carga sismica, o factor de seguranga de compressao do betdo da barragem deve ser
4,1, e o factor de segurancga de trac¢ao pode ser 2,4.

A tenséo vertical normal da fundagao da barragem gravitica e da seccéo transversal do corpo da barragem deve
ser calculada de acordo com a Férmula (2).

w Mx

o'y = 2— -+ Z ..( 2 )
A J

onde

o, ¢é a tenséo vertical normal da secgéo de calculo, em kPa;

Sw € a soma da forga normal na secgdo de calculo afectada por todas as cargas (incluindo a pressao
ascendente, a mesma abaixo) na secgéo da barragem ou 1 m de comprimento da barragem, em kN;

M éasoma do binario de todas as cargas que actuam sobre a secgdo da barragem ou 1 m de comprimento
da barragem para o eixo centréide da secgao de calculo, em kN * m;

A ¢ a area de calculo da secgdo da barragem ou 1 m de comprimento da barragem, em m?;
X € a distancia do ponto de calculo até ao eixo centréide na secgéo de calculo, em m;
J € o momento de inércia da secgdo de calculo na secgéo da barragem ou 1 m de comprimento da barragem
até ao eixo centroide; para a secgéo rectangular é h?/6, em que h se refere a altura da secgéo de calculo,
4
em m?.

O célculo da estabilidade antiderrapante do corpo da barragem deve respeitar as seguintes disposic¢des:
1) O célculo da estabilidade antiderrapante do corpo da barragem inclui principalmente os seguintes conteudos:

(1) calculo da estabilidade antiderrapante do corpo da barragem ao longo da superficie da fundagédo da
barragem;

(2) calculo da estabilidade de deslizamento profundo para a fundacdo da barragem quando a superficie

estrutural fraca ou a fractura por imersdo de baixo &ngulo existe na massa rochosa da fundagéo da
barragem.
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2)

A estabilidade antiderrapante do corpo da barragem gravitica pode ser calculada com a Férmula de
resisténcia ao cisalhamento (3) ou a Férmula de resisténcia ao cisalhamento (4).

onde

K’

W

2P

onde

_FEW+CA

P wans €131

K/

é o factor de segurancga de estabilidade antiderrapante é calculado de acordo com a resisténcia ao
cisalhamento;

€ o componente normal de todas as cargas (incluindo a pressao de elevagéo, a mesma abaixo) que
actuam sobre o corpo da barragem até ao plano de deslizamento, em kN;

€ o0 componente tangencial de todas as cargas que actuam sobre o corpo da barragem até o plano
de deslizamento, em kN;

€ o coeficiente de atrito resistente ao cisalhamento da superficie de contacto entre o betdo do corpo
da barragem e a fundagdo da barragem;

¢é a forgca coesiva resistente ao cisalhamento da superficie de contacto entre o betdo do corpo da
barragem e a fundagéo da barragem, em KPa;

¢ a area seccional da superficie de contacto da fundagdo da barragem, em m2,

W

K—? ‘(4)

K € o factor de seguranga antiderrapante de estabilidade calculado de acordo com a resisténcia ao
cisalhamento;

f € o coeficiente de atrito de cisalhamento da superficie de contacto entre o betdo do corpo da barragem
e a fundagao da barragem.

Para o calculo da estabilidade antiderrapante profunda, o corpo deslizante deve ser dividido em duas partes,
e o método de igual factor de seguranga deve ser adoptado para as colocar no estado de equilibrio final,
respectivamente, como ilustrado na Figura 1. A estabilidade profunda antiderrapante da fundagédo da
barragem gravitica pode ser calculada de acordo com as féormulas de resisténcia ao cisalhamento (5) e (6)
ou as férmulas de resisténcia ao cisalhamento (7) e (8).
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Figura 1 Diagrama esquematico do painel de deslizamento de cunha dupla

Quando a estabilidade do bloco ABD é considerada:

fi (W + Gy)cosa — Hsina — Qsin(¢ — a) — U; + Ussina] + ¢1 A,

K=

(W + G,)sina + Hcosa — Uscosa — Qcos(@ — @)

Quando a estabilidade do bloco BCD é considerada:

K'=f12 [G:cosB + Qsin(p + B) — U, + UssinB] + c2 A, (8)
2 Qcos(¢ + B) — G,sinB + UscosP

O factor de seguranga antiderrapante K’ é resolvido de acordo com K' = K's = K".

onde

K7 and K,
w

H

G, and G,
f, and f,
c; and c;

é o factor de seguranga de estabilidade antiderrapante calculado de acordo com a
resisténcia ao cisalhamento;

€ o componente vertical de todas as cargas (excluindo a pressdo ascendente, a mesma
abaixo) que actua sobre o corpo da barragem, em kN;

€ o componente horizontal de todas as cargas que actuam sobre o corpo da barragem,
em kN;

é a forga de agao vertical do peso das massas rochosas ABD e BCD, em kN;

& o coeficiente de atrito resistente ao cisalhamento das superficies deslizantes AB e BC;

é a forga coesiva resistente ao cisalhamento das superficies deslizantes AB e

19
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4)

©)

(4)

BC, in kPa;
Aie Az ¢ a area das superficies AB e BC, em m?;
aef € o angulo de interseccéo entre as superficies AB e BC e o plano horizontal, em (°);

Uy, Uz2e U3 € a pressao ascendente nas superficies AB, BC e BD, em kN;

Q ¢é a forga que actua na superficie BD, em kN.

() € o angulo de intersecgéo entre a forga que actua na superficie BD e o plano horizontal;
a seleccionar na demonstragao; por uma questdo de seguranga, pode ser necessario
0°.

Se a estabilidade do bloco ABD for considerada:

B [(W+ Gy)cosa — Hsina — Qsin(e — «) — U, + Ussina]

K N ki i . N et™ W’ Wl il W 7 (7)
k (W + G,)sina + Hcosa — Uscosa — Qcos(@ — «)
Se a estabilidade do bloco BCD for considerada:
K _ f2[GzcosB + Qsin(e + B) — U, + UssinB] (8)
§ Qcos(9 + B) — G,sinB + UscosfB
O factor de seguranga antiderrapante K é resolvido de acordo com K = K7 = Kz,
onde
Kie Kz é o factor de seguranca antiderrapante de estabilidade calculado de acordo com a
resisténcia ao cisalhamento;
frefz ¢é o coeficiente de atrito de resisténcia ao cisalhamento das superficies deslizantes AB

e BC.

O calculo da estabilidade antiderrapante para o corpo da barragem gravitica deve cumprir os seguintes
requisitos.

(1)

A andlise de estabilidade antiderrapante deve ser calculada de acordo com a férmula de resisténcia ao
cisalhamento. O calculo pode ser realizado de acordo com a férmula de resisténcia ao cisalhamento
quando a massa rochosa da fundagéo da barragem é relativamente fraca, como rocha macia ou uma
superficie estrutural fraca.
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(2) O factor de segurancga antiderrapante K' e K para o calculo da estabilidade de deslizamento profundo
da fundagao da barragem néo deve ser inferior aos valores exigidos na Tabela 4 e na Tabela 5.

Tabela 4 Factor de seguranga da estabilidade de antideslizamento K’ calculado de acordo
com as formulas de quebra de cisalhamento

Combinagéo de carga K’
Combinagéo basica 3.0
(1) Situagao de cheia verificada 2.5
Combinagéo especial
(2) Situagao de terramoto 2.3

Tabela 5 Factor de seguranga da estabilidade de antideslizamento K calculado de acordo
com as formulas de cisalhamento

Combinagéo de carga K
Combinagao basica 1,05
(1) Situacéo de cheia verificada 1.00
Combinacéo especial
(2) Situagao de terramoto 1.00

6.1.4

6.1.4.1

a)

Construgao do corpo da barragem
As galerias e passagens no interior da barragem devem cumprir as seguintes disposigoes.

As galerias e passagens no interior da barragem devem ser concebidas para multiplos fins, incluindo a gunitagem
das fundagdes, drenagem, monitorizagdo da seguranga, inspecgédo e manutengao, operagao, mobilidade no interior
da barragem e os requisitos do periodo de construgdao. Com base no cumprimento dos requisitos operacionais e
de construgéo, as galerias e passagens devem ser combinadas, e a quantidade e dimensdes das galerias e
passagens devem ser minimizadas.

A galeria ndo deve ser providenciada para barragens baixas; quando a altura da barragem for superior a 30 m ou
o equipamento de gunitagem for limitado, deve ser providenciada uma galeria de gunitagem de fundacéo.

e  Aespessura do piso da galeria ndo deve ser inferior a 3 m, a espessura do betéo entre a galeria e a superficie
da barragem a montante deve satisfazer os requisitos de anti-infiltragao (de preferéncia 0,05 a 0,1 vezes a
altura de agua que actua sobre a face da barragem) e ndo deve ser inferior a 3 m, e a distancia em relagéo
a outros tuneis de descarga ndo deve ser inferiora 3 m até 5 m.

° O declive longitudinal da galeria de gunitagem da fundag&o deve ser inferior a 45°; a inclinagcdo da galeria
longa é superior a 45°, a plataforma de seguranca e os corrimdos devem ser dispostos em seccdes e a

diferenga de elevagao da plataforma de seguranga deve ser de 15 m a 20 m.

° Quando a inclinagado de ambas as margens for superior a 45°, a galeria de gunitagem da fundag&o pode ser
disposta em camadas e ligada com veios verticais.

21
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6.1.4.2

a)

22

A secgao da galeria no interior da barragem pode ter forma arqueada ou rectangular.

. O tamanho da secgéo da galeria de gunitagem da fundacdo deve ser determinado de acordo com as
dimensdes e requisitos operacionais da maquina e ferramentas de furagédo e gunitagem, com uma largura na
ordem dos 2,5 m a 3,0 m e uma altura na ordem dos 3,0 ma 3,5 m.

e As dimensdes das outras galerias devem poder assegurar as suas fungdes e passagem livre, com uma
largura n&o inferior a 1,2 m e uma altura n&o inferior a 2,2 m.

A galeria deve estar equipada com iluminagéo suficiente e boas condigdes de ventilagdo, e todos os tipos de
equipamento eléctrico e linhas devem estar devidamente isolados. A drenagem por gravidade pode ser utilizada
quando o fundo da galeria é superior ao nivel verificado das aguas a jusante; um pogo colector deve ser
providenciado e bombeado por uma bomba de agua quando o fundo da galeria é inferior ao nivel verificado das
aguas a jusante.

A ponte de acesso por detras da barragem deve ser construida na face a jusante da barragem, acima do nivel
elevado de agua, que deve ser coordenada com a disposi¢cao das cavernas e galerias no corpo da barragem.

Devem ser implementadas medidas eficazes de combate a incéndios na galeria e nas cAmaras da bomba de agua.

As juntas do corpo da barragem devem cumprir as seguintes disposi¢des.

A divisdo das juntas longitudinais e transversais deve ser determinada por comparagéo global, de acordo com as
condi¢cdes geoldgicas e topograficas, disposicdo do corpo da barragem, dimensédo da secgdo do corpo da
barragem, tenséo de temperatura e condi¢gdes de construgdo. O intervalo entre juntas transversais deve ser de 15
m a 20 m e o intervalo entre juntas longitudinais deve ser de 15 m a 30 m.

Quando as juntas transversais forem utilizadas como juntas de dilatagao ou juntas de subsidéncia, estas devem
ser construidas como juntas permanentes, ndo deve ser aplicada gunite na superficie da junta e devem ser
tomadas medidas de vedagédo de agua junto a superficie da barragem a montante. Nos casos seguintes, as
articulagdes transversais devem ser temporarias e deve ser-lhes aplicada gunite no todo ou em parte.

1) Se o vale for estreito, uma barragem gravitica monolitica é utilizada com vista a reforgar a estrutura e a
estabilidade do corpo da barragem.

2) As secgdes adjacentes da barragem estao ligadas ao todo para melhorar a estabilidade do corpo da barragem
no talude da margem se este for relativamente ingreme.

3) As secgbes adjacentes da barragem estao ligadas ao todo para aumentar a rigidez do corpo da barragem
nas secgoes localizadas numa zona vulneravel a fracturas.
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4) As secgdes adjacentes da barragem estéo ligadas ao todo para aumentar as propriedades anti-sismicas do
corpo da barragem na area meizosismica com um pico de aceleragdo do movimento de terra superior a 0,2

g.

O espacamento das juntas transversais deve ser adaptado a estrutura da barragem, tais como tubos embutidos
na barragem, tunel de descarga, saida inferior de desvio e saida superficial de transbordo no coroamento da
barragem. Para a secc¢édo da barragem num talude de uma margem, as juntas transversais devem ser colocadas
nas posigées com quebras ou curvas.

As juntas longitudinais ndo devem ser necessarias para barragens médias/baixas, mas podem ser consideradas
devido a limitagdo da capacidade de colocagédo ou aos requisitos de controlo de temperatura.

e As juntas longitudinais podem ser utilizadas a uma determinada elevagéo; se forem prolongadas até a
superficie da barragem, devem cruzar-se com a superficie da barragem na vertical.

e Na superficie da junta longitudinal, deve ser colocada a ranhura de chaveta horizontal e o sistema de
gunitagem deve ser enterrado para gunitagem.

As juntas longitudinais e transversais devem ser divididas em vérias areas com as placas batentes da gunite para
gunitagem. A superficie de cada area de gunitagem pode ser de 200m? a 400m?, a sua altura pode ser de 10 m a
15 m e a presséo de gunitagem pode ser de 0,1 MPa a 0,3 MPa. A aplicagdo de gunite deve ser efectuada durante
a época de baixa temperatura; a temperatura de gunitagem deve ser a temperatura estavel do corpo da barragem.

A espessura dos blocos de betonagem separados por juntas de construgao horizontais deve ser de 1,5m a 4,0 m,
e o valor mais pequeno é escolhido quando esta préoximo da superficie do leito rochoso.

° Antes do betédo superior ser colocado, é necessario lavar as juntas horizontais de construgcéo, pavimentar
com argamassa de cimento ou betdo de agregado fino com 20 mm a 30 mm de espessura, € as juntas
horizontais de construcéo entre blocos de betonagem adjacentes na mesma secgéo da barragem devem ser
alternadas.

° Quando a junta de construgao horizontal intersectar com o arco superior da galeria, a distancia da junta de
construgao horizontal acima da galeria até ao topo da galeria ndo deve ser inferior a 1,5 m.

A vedacéo e drenagem de agua do corpo da barragem deve cumprir as seguintes disposicoes.
As instalagbes de vedagdo de agua devem ser dispostas na superficie a montante (incluindo a parede contra
ondas), no plano de transbordo e abaixo do nivel mais alto de agua a jusante na superficie a jusante e a volta das
galerias e tuneis na passagem da barragem através das juntas.
O sistema de vedagao de agua no plano de transbordo deve ser soldado com a estrutura hidromecanica embutida

no fundo da comporta para formar uma estrutura fechada. As instalagdes de vedacédo de agua da parede contra
ondas devem estar ligadas ao sistema de vedagdo de agua do corpo da barragem.
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c)

f)

6.1.4.4
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A faixa de vedacéo de agua na junta transversal perto da superficie a montante deve estar devidamente ligada a
fundagado da barragem e a profundidade da faixa de vedagdo de agua enterrada no leito rochoso pode ser de 0,3
ma0,5m.

. A faixa de vedagao de agua pode utilizar uma faixa de cobre com uma espessura de 1,0 mm a 1,2 mm; a
junta transversal entre a faixa de vedagdo de agua e a superficie da barragem a montante pode ser
preenchida com materiais de vedagao flexiveis.

° A faixa de vedacéo de agua de cobre deve ser moldada; o comprimento de cada lado embutido no betdo ndo
deve ser inferiora 0,2 ma 0. 25 m.

. A barragem gravitica com uma altura inferior a 30 m pode utilizar cordées de plastico ou borracha para vedar
a agua; os modelos padrédo apropriados devem ser seleccionados de acordo com a altura operacional,
condigbes climaticas, posicao e conveniéncia de constru¢do, e devem ser tomadas medidas eficazes para
evitar deformagdes durante a instalagao.

Uma tubulagdo de drenagem recta ou quase recta deve ser instalada a jusante da barreira impermeavel na
superficie a montante do corpo da barragem.

e A parte inferior do tubo de drenagem deve ser ligada a galeria de drenagem longitudinal, e a parte superior
deve ser ligada a galeria superior ou ao coroamento da barragem (ou abaixo da superficie de transbordo).

. O tubo de drenagem pode ter a forma de um tubo estirado, furos perfurados ou betdo nio-fino prefabricado;
0 espagamento dos tubos deve ser de 2 m a 3 m e o didmetro interno dos tubos deve ser de 0,15 m a 0,25
m.

A 4gua que penetra no tubo de drenagem deve ser recolhida para a galeria de drenagem longitudinal, importada
para o pogo colector de agua ao longo do tubo colector ou tubo colector de drenagem e depois drenada para o
lado a jusante por bombeamento ou caudal por gravidade. A area da sec¢ao de uma vala de descarga deve ser
de 0,3 m x 0,3 m e o talude inferior deve ser de 3%o0. Deve evitar-se que a construgdo de tubos de drenagem seja
bloqueada por betédo ou detritos.

Para a impermeabilizagdo de uma barragem de alvenaria de pedra, qualquer uma das faces de betédo (betdo
armado) pode ser colocada no lado a montante do corpo da barragem, ou as paredes do nucleo de betdo podem
ser instaladas perto da superficie a montante. A espessura superior do painel de betdo ou da parede do nucleo
ndo deve ser inferior a 300 mm e a espessura inferior deve ser de 1/30 a 1/60 da altura maxima de agua.

O zonamento dos materiais do corpo da barragem deve cumprir as seguintes disposigdes.
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a) Cimento, agregados, agua, aditivos e aditivos utilizados para o betdo da barragem devem cumprir as disposigdes
das normas locais em vigor.
b) O betdo da barragem deve ser zonado de acordo com diferentes posigdes e condigdes, como ilustrado na Figura
2. Os requisitos de desempenho do zonamento estéo sujeitos as disposi¢cdes da Tabela 6.
1
2
3
Legenda
1 nivel maximo de agua a montante
2 nivel minimo de agua a montante
3 nivel minimo de agua a jusante
4 plataforma da comporta
5 parede guia
| area de betao na superficie externa do corpo da barragem acima do nivel da 4gua a montante e a jusante
1l area de betdo na superficie externa do corpo da barragem nas areas de mudanga do nivel de &gua a montante e a jusante
HI area de betao na superficie externa do corpo da barragem abaixo do nivel da agua a montante e a jusante
v area de betdo da fundagéo do corpo da barragem
\Y area de bet&o no interior do corpo da barragem
VI area de betdo em pontos de anti-decapagem (como superficie de transbordo, abertura de descarga, parede diviséria e plataforma da comporta)
Figura 2 Diagrama de zonamento do corpo da barragem em betao
Tabela 6 Requisitos de desempenho do zonamento de betao da barragem
Areas Forca Anti Resistente a Anti Anti Calor Relagdo maxima Principais elementos
¢ permeabilidade gelo decapagem erosao baixo agua-cimento para zonamento
| + - ++ - - + + Resistente as geadas
Resistente as geadas
n + + + + - + + + .
e anti-fractura
Anti-permeabilidade
1] + + + + + - + + + .
e anti-fractura
v ++ + + - + ++ + Anti-fractura
\Y ++ + + - - ++ +
Anti-decapagem e
Vi + + - + + + + ++ + + .
resistente ao desgaste
NOTA Na tabela, os itens marcados com " + + " sd0 os principais factores de controlo para seleccionar a classe de betdo para varias areas, os itens

marcados com " + " s80 os itens para os quais os requisitos devem ser aumentados e os itens marcados com " -

0s requisitos ndo precisam ser aumentados.

" sd0 os itens para os quais
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c)

f)

O grau de resisténcia do betdo no mesmo bloco nédo deve exceder dois tipos, a diferenca de grau ndo deve exceder
dois niveis, e a espessura ndo deve ser inferiora2 ma 3 m.

A resisténcia do betdo em redor de grandes orificios, como aberturas de fundo de desvio, tubulagdo de desvio e
tuneis de descarga de agua no corpo da barragem, bem como o betdo no corpo da barragem com aceleragéo de
pico de movimento do solo acima de 0,2 g deve ser adequadamente aumentada.

. O grau de resisténcia do betdo no corpo da barragem néo deve ser inferior a Coo 10 (de acordo com a amostra
cubica com comprimento lateral de 150 mm fabricada e curada com método padrdo; a resisténcia a
compress&o com uma taxa de sucesso de 80% medida com o método de ensaio padrao até 90 dias de idade
néo deve ser inferior a 10 MPa).

. O grau de resisténcia do betdo na superficie de transbordo ndo deve ser inferior a C2s 25 (de acordo com a
amostra cubica com comprimento lateral de 150 mm fabricada e curada com método padréo; a forga de
compressado com uma taxa de sucesso de 95% medida com o método de ensaio padréao até 28 dias de idade
nao deve ser inferior a 25 MPa).

Para além dos requisitos de resisténcia do projecto, o betdo da barragem deve também satisfazer os requisitos de
curabilidade de anti-infiltragéo, resisténcia a geada, anti-decapagem e resisténcia ao desgaste e resisténcia a
corrosdo e baixa resisténcia ao calor, respectivamente, de acordo com as condi¢des de funcionamento da
barragem e as condigdes especificas do clima local.

O grau de resisténcia a infiltracdo do betdo da barragem deve ser adoptado de acordo com a Tabela 7, de acordo
com as posi¢des e o gradiente hidraulico. No que diz respeito as estruturas sujeitas a corrosdo causada pela agua,
0 seu grau de resisténcia a infiltracdo deve ser particularmente testado e estudado, mas néo deve ser inferior a
W4; o grau de resisténcia a infiltragdo do betdo deve ser medido com uma amostra com 90 dias de idade, de
acordo com o tempo para o corpo da barragem suportar a ac¢do da presséo da agua.

Tabela 7 Valor minimo admissivel do grau de resisténcia a infiltragdo do betdo da barragem

Nao. Posicéo Gradiente hidraulico

Nivel de resisténcia
a infiltragdes

No interior do corpo da barragem W2

<10 W4

Outras posi¢des do corpo da barragem devem ser 10<i<30 W6

consideradas em conformidade com o
gradiente hidraulico.

30<i<50 w8

i250 W10

NOTA

Na Tabela, / refere-se ao gradiente hidraulico.

9)

26

Em relagédo as regides com requisitos de resisténcia a geada, o grau de resisténcia a geada para o betdo da
barragem deve ser seleccionado com referéncia ao Quadro 8 e de acordo com multiplos factores, incluindo o
zonamento climatico, tempos de ciclo de congelamento, condigbes microclimaticas locais da superficie, grau de
saturagdo de humidade, importancia dos componentes estruturais e a complexidade da assisténcia. O grau de
resisténcia a geada do betéo na regido onde a temperatura média mensal é inferior a -25 °C deve ser determinado
de acordo com a situagao especifica.
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Tabela 8 Grau de resisténcia a geada do betdao da barragem

Regiédo

Regides climaticas Regido de frio severo Regiéo fria
temperada

Tempos de ciclo anual de congelamento-descongelamento (tempos) 2100 <100 2100 <100

As posig¢des que sdo importantes na estrutura suportam um frio extremo
e sao dificeis de prestar assisténcia:

A barragem de transbordo com velocidade de caudal superior a 25 m/s,
gelo transbordante, sedimentos pesados ou carga pesada no leito, F400 F300 F300 F200 F100
buracos profundos ou superficie de transbordo em outra posicéo e betédo

de segunda fase.

Posigdes que suportam um frio extremo, mas que tém condi¢des de
prestar assisténcia;

a) Area de mudanga de nivel de 4gua da superficie a montante de
. . . F300 F250 F200 F150 F50
uma barragem gravitica no inverno;

(b) Superficies de transbordo do descarregador de cheia e saidas de

agua com velocidade de caudal inferior a 25 m/s.

As posicdes que resistem a um frio relativamente extremo:

A posicéo exposta no lado sombreado da barragem gravitica F250 F200 F150 F150 F50

As posicdes que suportam ligeiramente o frio:

. - F200 F150 F100 F100 F50
A posicéo exposta no lado ensolarado de uma barragem gravitica.

Parte subaquatica ou betdo interno da barragem gravitica F50

NOTA 1 Os tempos do ciclo anual de congelamento-degelo referem-se aos tempos de alternancia para a temperatura do ar que cai desde mais de
+3 °C para menos de -3 °C e depois sobe até acima de +3 °C num ano e os tempos de subida-descida dos niveis de agua pré-definidos
quando a temperatura média diaria do ar ¢ inferior a -3 °C num ano, o que for maior;

NOTA 2 O padrao de zonamento climatico é:

Regido fria severa refere-se a uma regido com a temperatura média mensal inferior ou igual a -10 °C ;
Regiéo fria refere-se a uma regido com a mais baixa temperatura média mensal superior a -10 °C , mas inferior ou igual a -3 °C ;
Regiédo temperada refere-se a uma regido com a mais baixa temperatura média mensal superior a -3 °C.

NOTA 3 O lado ensolarado refere-se a superficie que nao ficara na sombra do macico ou edificio se a maioria dos dias no inverno forem bons e o

tempo médio de luz solar for de 4 horas. Caso contrario, deve ser considerado o lado sombreado.

h) De acordo com os requisitos de durabilidade do betdo da barragem, a relagdo agua-cimento do betdo ndo deve
ser superior aos valores indicados na Tabela 9.
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Tabela 9 Relagdo maxima de agua-cimento do betao

Zonamento do bet&o da barragem

Regides climaticas
I n i Y \% \U
Regides frias e muito frias 0,55 0,45 0,50 0,50 0,65 0,45
Regiédo temperada 0,60 0,50 0,55 0,55 0,65 0,45

i) Se a agua ambiente for erosiva, o cimento com melhor desempenho antierosivo deve ser seleccionado; a relagao
agua-cimento do betdo na area externa de mudancga de nivel de agua e do betao subaquatico pode ser reduzida
em 0,05 em comparagao com a da Tabela 9. Para o betdo na area de caudal de alta velocidade, deve ser utilizado
o betdo em regime de caudal baixo ou o betdo em pé de silicio de alta resisténcia com propriedades anti-erosivas
e de resisténcia ao desgaste.

6.1.4.5 Os materiais do corpo da barragem de alvenaria devem cumprir os seguintes regulamentos.

a) A pedra de alvenaria deve ter uma textura fresca, completa e dura, sem espinhas nem fissuras. A pedra de
alvenaria deve ser de forma aproximadamente quadrada, basicamente paralela e aproximadamente lisa nos lados
superior e inferior, e ter uma espessura superior a 200 mm sem cantos afiados ou arestas finas.

b) Os materiais de ligagao do corpo em alvenaria incluem argamassa de cimento e betdo. A relagdo de Poisson p
dos blocos de alvenaria deve ser de 0,2 a 0,25.

c) A resisténcia maxima a compresséo fc.c das pedras de alvenaria pode ser seleccionada de acordo com a Tabela
10.

Tabela 10 Resisténcia maxima a compressao axial dos blocos de alvenaria Unidade: MPa
Forca
Resisténcia
Bloco de compressiva da Betdo Argamassa de cimento
alvenaria
rocha saturada

15,0 10,0 12,5 10,0 75 5,0

2100 24,0 18,8 18,8 16,0 13,2 11,2

80 22,0 17,1 17,1 14,8 12,2 10,0

Pedra de 60 19,2 14,8 14,8 12,8 10,8 8,8
alvenaria

50 17,3 13,2 13,2 11,6 10,0 8,0

40 14,6 11,8 11,8 10,0 8,8 7,2

30 10,8 10,0 10,0 8,8 7;0 6,4

6.1.5 Projecto do tratamento das fundagdes da barragem

6.1.5.1  Os principios de tratamento das fundagbes da barragem devem estar em conformidade com as seguintes

disposigdes:
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O esquema de tratamento da fundagéo deve ser determinado com base na verificagdo das condi¢gdes geologicas
do local da barragem e na andlise das necessidades da barragem na fundagdo. O esquema de tratamento da
fundagado da barragem deve cumprir os seguintes requisitos.

e  Afundagao da barragem tem resisténcia suficiente para satisfazer os requisitos de estabilidade de infiltrag&o.

e A fundacado da barragem tem integridade, homogeneidade e rigidez suficientes para satisfazer os requisitos
de estabilidade antiderrapante e reduzir o desnivel de assentamento.

° A fundagédo da barragem tem durabilidade suficiente para evitar a deterioracdo da propriedade rochosa sob
a accéo prolongada da agua.

O projecto de tratamento da fundac&o da barragem inclui a escavacéo da fundagéo da barragem, o anti-infiltragéo
e drenagem, gunitagem de consolidagéo, o tratamento da zona de ruptura da falha e da superficie estrutural fraca,
e a prevencgao e tratamento de infiltragdes carsticas.

O projecto da escavagédo da fundagéo da barragem deve cumprir as seguintes disposigoes.

A posigcéo da superficie da fundagéo deve ser determinada através de comparacdo economica e técnica de acordo
com os requisitos da estrutura da barragem para a fundagéo, efeito do tratamento de reforgo da fundacgéo e da
tecnologia de construgéo, periodo de construgdo e despesas. A quantidade de escavagdo pode ser reduzida
através das medidas de tratamento de reforgo da fundagdo e medidas de ajuste da estrutura superior com base
na satisfagdo dos requisitos de resisténcia e estabilidade da fundagéo da barragem.

° Quando a altura da barragem ¢é superior a 50 m, pode ser construida na area central do leito rochoso com
eroséo ligeira a moderada.

° Quando a altura da barragem ¢ inferior a 50 m, pode ser construida na parte central a superior do leito rochoso
com erosao moderada.

) No que respeita a secgédo da barragem na posicao relativamente alta, os critérios podem ser adequadamente
reduzidos.

A forma da superficie da fundagédo de uma barragem gravitica deve ser determinada de acordo com as condi¢des
geoldgicas e topograficas e com as exigéncias da estrutura superior. A diferenca de elevagao entre montante e
jusante da superficie da fundagéo ndo deve ser demasiado grande e deve estar ligeiramente em linha com o lado
a montante. Se a diferenca de elevagéo da superficie da fundagéo for demasiado grande ou em linha com o lado
a jusante, esta deve ser escavada em forma de grande degrau com um angulo obtuso.

e Adiferenca de elevagao entre os degraus deve ser coordenada com a dimens&o dos blocos de betonagem
do betdo e a posigdo da sub-junta, e adaptar-se a espessura do betdo do corpo da barragem no pé da
barragem. A diferenga de elevagdo ndo deve exceder 5 m, e o degrau deve ser ligado a um talude regular
com declive superior a 1: 0,5.
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6.1.5.3

a)

30

. No que respeita a posicao com grande diferenga de elevagéo da fundagéo, a divisdo da secg¢édo da barragem
deve ser ajustada ou deve ser efectuado o tratamento necessario.

A superficie da fundagéo das secc¢des da barragem em talude na margem deve ser escavada em degraus com
largura suficiente ao longo do eixo da barragem, ou devem ser tomadas outras medidas estruturais para garantir
a estabilidade lateral do corpo da barragem.

Se defeitos geoldgicos de engenharia local na fundagao, tais como fracturas de superficie misturadas com lama,
capsulas erodidas, zona de fracturas, area densa da junta, material de enchimento do carter e camada intermédia
fraca enterrada devem ser removidos em combinagdo com a escavagao da fundagido ou devem ser tratados apds
a escavagao local.

O método de rebentamento na escavagao da fundagao da barragem deve ser assegurado para proteger a massa
rochosa da fundagéo da barragem de ser danificada ou exposta a consequéncias adversas. Devem ser tomadas
as medidas de protecgdo correspondentes para as massas rochosas vulneraveis a erosdo e que podem virar
facilmente com a lama.

A gunitagem de consolidagao para a fundagédo da barragem deve cumprir as seguintes disposigdes.

A concepgéo da gunitagem de consolidagdo para a fundagéo da barragem deve ser determinada de acordo com
as condigbes geoldgicas de engenharia da fundagéo da barragem, a altura da barragem e os dados de ensaio da
gunitagem, e deve cumprir as seguintes disposi¢cbes.

1) A gunitagem de consolidacdo deve ser executada numa determinada faixa a montante e a jusante da
fundagao da barragem; quando surgem fracturas na massa rochosa da fundagao da barragem e a gunitagem
de consolidagdo € uma opgéao, a gunitagem de consolidagéo pode ser executada em toda a zona da fundagéo
da barragem, e a zona de gunitagem de consolidagdo pode ser adequadamente expandida para la da
fundagao da barragem, de acordo com as condigdes de tensdo e geoldgicas da fundagdo da barragem.

2) A gunitagem de consolidagao deve ser realizada para a fundagao da barragem no lado a montante da cortina
impermeavel.

3) A gunitagem de consolidagao deve ser reforcada na zona de fractura da falha ou nas zonas afectadas em
ambos os lados, ou para outros defeitos geolégicos.

4) Apods a escavagao e enchimento da caverna carstica e do canal na fundagéo, a gunitagem de consolidagao
deve ser devidamente reforgada em torno das cavernas carsticas e das ranhuras de solugao na fundacgao,
apos a limpeza e o enchimento de acordo com a distribuigdo carstica.
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O espacamento dos poros e o espagamento entre linhas dos furos de consolidagdo podem estar no intervalo de 3
m a 4 m, ou determinados através do teste de gunitagem. A profundidade da gunitagem de consolidagao deve ser
determinada de acordo com a altura da barragem e as condi¢des geoldgicas apds a escavagdo, podendo situar-
se nointervalode 5ma 8 m.

Os furos da gunitagem de consolidacdo devem ser dispostos em forma de quincdncio; em relagdo as zonas de
falha e fractura relativamente extensas, os furos devem ser dispostos de maneira especial. A direcgao dos furos
de gunitagem deve ser determinada em fungao da ocorréncia de fracturas principais combinadas com as condi¢des
de construgdo, para que possam passar por mais fissuras.

A gunitagem de consolidagdo da fundagéo da barragem na zona a montante da cortina e na posi¢cdo com defeito
geoldgico deve ser realizada apos a aplicagao da cobertura protectora de betdo de 3 m a 4 m e a gunitagem de
consolidagéo noutros pontos pode ser realizada sob a forma de cobertura protectora de betdo, de acordo com as
condigbes geoldgicas; mediante demonstragédo, a gunitagem de consolidagdo também pode ser realizada sem
cobertura protectora de betdo ou por vedagédo com betdo de nivelamento.

De acordo com o principio de ndo levantamento da massa rochosa da fundagéo e do betédo de cobertura, a pressédo
da gunitagem de consolidagédo deve ser aumentada 0 maximo possivel.

° Quando ha uma cobertura protectora pesada, a pressao pode ser entre 0,4 MPa e 0,7 MPa, de acordo com
a espessura da manta.

° Quando a gunite é vedada com betéo de nivelagéo, a sua pressdo de gunitagem deve ser determinada
através de testes de gunitagem, podendo ser de 0,2 MPa a 0,4 MPa.

° No que diz respeito ao leito rochoso e a rocha macia com superficie estrutural de baixo angulo, a sua presséo
de gunitagem deve ser determinada através de ensaio de gunitagem.

O projeto de anti-infiltragdo e drenagem da fundagao da barragem deve cumprir as seguintes disposigoes.
O projecto de controlo de infiltragdo e drenagem da fundagdo da barragem deve basear-se na geologia de
engenharia, estado hidrogeolégico e dados de teste de gunitagem da fundagao da barragem, em combinagéo com
a funcdo do reservatorio e a altura da barragem e considerar de forma exaustiva a relagéo entre a anti-infiltragao

e a drenagem para determinar as medidas especificas.

A anti-infiltragdo da fundacéo da barragem deve ser feita através de gunitagem de cortinas. A cortina impermeavel
deve cumprir os seguintes requisitos.

1)  Reduzir a infiltragdo da fundagéo da barragem e em torno da barragem para evitar que o caudal da infiltragéo
afecte negativamente a estabilidade da fundagdo da barragem e os taludes de ambos os lados.
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f)
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2)

4)

Evitar falhas de infiltragao nas fracas superficies estruturais da fundagéo da barragem, numa zona de fractura
por falha, enchimento de ruptura de massa rochosa e estrato rochoso com fraca impermeabilidade.

Baixar a pressdo ascendente e a infiltragdo da fundagéo da barragem dentro do valor permitido sob a acg¢éo
conjunta da cortina e da drenagem da fundagao da barragem.

Ter continuidade fiavel e impermeabilidade e durabilidade suficientes.

A linha central da cortina de gunitagem deve ser colocada a 1/10 da largura do fundo da barragem a partir da
superficie da barragem.

A profundidade de gunitagem da cortina deve ser determinada de acordo com as condigbes hidrogeoldgicas da
fundacao rochosa, e deve cumprir as seguintes disposigoes.

1)

Cortina fechada: quando existe uma camada impermeavel relativa fiavel sob a fundagédo da barragem, e a
profundidade de enterramento é relativamente baixa, a cortina impermeavel deve ser prolongada de 3 ma 5
m neste estrato rochoso. A taxa permeavel g da camada relativamente impermeavel deve ser de 5 Lu.

Cortina suspensa: quando a profundidade de enterramento da camada impermeavel relativa sob a fundagao
da barragem é relativamente profunda ou a distribuicdo da camada impermeavel relativa é irregular, a
profundidade da cortina deve ser determinada por estudos com referéncia ao calculo da infiltragao,
consideradas as condi¢des geoldgicas de engenharia e a pressao de elevagao da fundagdo da barragem, e
em combinacdo com a experiéncia da engenharia, e deve ser seleccionada no dmbito de 0,3 a 0,7 vezes a
altura da agua.

O comprimento da cortina impermeavel estendida no talude da margem e a direcgao do eixo da cortina devem ser
determinados de acordo com as condigbes geolégicas e hidroldgicas de engenharia. A cortina deve ser prolongada
até a camada impermeavel relativa ou a intersecgdo entre o nivel normal do reservatério e o nivel de agua
subterranea, e deve ser ligada a cortina no leito do rio.

A cortina impermeavel pode ser disposta em fila Unica.

Quando é necessario reforcar a cortina anti-infiltragdo na area com mas condigbes geoldgicas,
particularmente fissuras de massa rochosa desenvolvidas ou possivel deformacao de infiltragdo, o nimero
de linhas de cortina pode ser adequadamente aumentado.

Quando a cortina é formada com varias filas de furos de gunitagem, uma fila de furos deve ser perfurada até
a profundidade de projecto e a profundidade das filas restantes pode ser de 1/2 a 2/3 da profundidade de

projecto.

A distancia do buraco da cortina pode ser de 1,5 m a 3 m e a distancia da linha pode ser ligeiramente inferior.
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° Os furos devem ser feitos através da fractura principal e do leito da massa rochosa, e podem ser construidos
como furos inclinados com angulo de inclinagao de 0° a 10° para o lado a montante.

A gunitagem da cortina deve ser feita apés a colocacdo de betdo de determinada espessura como cobertura
protectora pesada. A pressdo da gunitagem deve ser determinada através de teste; 1,0 a 1,5 vezes a cabega
estatica na parte frontal da barragem deve ser seleccionada na 12 se¢ao dos furos da cortina, e entdo a pressao
pode ser aumentada gradualmente nas secg¢des seguintes; na secgdo inferior do furo, 2 a 3 vezes a cabega estatica
na parte frontal da barragem pode ser seleccionada; quando a gunite é aplicada, o betdao do corpo da barragem e
a massa rochosa da fundagéo da barragem néo devem ser levantados.

Se, no corpo da barragem, existirem galerias de drenagem de gunitagem, os furos de drenagem principais da
fundagao da barragem podem ser construidos no lado a jusante da cortina impermeavel da galeria, e a distancia
entre o furo de drenagem principal e o furo da cortina na superficie da fundacédo nédo deve ser inferior a 2 m.

° Quando a altura da barragem for superior a 30 m, podem ser construidas 1 a 2 filas de furos de drenagem
auxiliares no lado a jusante dos furos de drenagem principais, se necessario. A distancia entre os furos de
drenagem principais pode ser de 2 m a 3 m, e a distancia entre os furos de drenagem auxiliares pode ser de
3mabdm.

e  Quando existir na fundagcdo uma camada impermeavel relativa e um estrato rochoso com angulo de queda
regular, os furos de drenagem devem ser razoavelmente dispostos de acordo com a sua distribuigéo.

Quando a altura da barragem é baixa, as condigdes do leito rochoso sdo boas e a camada é permeavel por semana
(o coeficiente de permeabilidade € inferior a 1 x 10 mm/s), a cortina pode n&o ser necessaria e apenas a drenagem
€ providenciada, mas a gunitagem de consolidagéo deve ser efectuada a montante da superficie de fundagao da
barragem.

A profundidade dos furos de drenagem deve ser determinada de acordo com a profundidade da cortina e da
gunitagem de consolidagdo e as condigdes geologicas e hidrogeoldgicas de engenharia da fundagéo.

1) A profundidade dos furos de drenagem principais deve ser de 0,4 a 0,6 vezes a profundidade da cortina, e
nao deve ser inferior a 10 m; quando existir um aquifero artesiano fracturado ou uma area permeavel profunda
na fundagao da barragem, os furos de drenagem principais devem ser prolongados para esta posicéo, além
de reforgar as medidas anti-infiltragéo.

2) A profundidade dos furos de drenagem auxiliar pode serde 6 ma 12 m.

Quando o nivel alto de agua a jusante dura muito tempo ou a permeabilidade da massa rochosa é relativamente
grande, a cortina fechada e impermeavel deve ser construida no pé da barragem.

Podem ser providenciadas instalagdes especiais de drenagem na fundag¢ao da barragem da secgéo do talude da

margem; os tuneis de drenagem podem ser construidos no macigo do talude da margem, quando necessario, com
os furos de drenagem também construidos.
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m) Quando existir o perigo de desabamento da parede do orificio de drenagem ou o furo de drenagem passar por
uma superficie estrutural fraca ou por fracturas misturadas com lama, devem ser implementadas as medidas de
proteccao correspondentes.

6.1.5.5 O tratamento da zona fracturada por falha e do plano estrutural fraco devem cumprir os seguintes requisitos.

a) A zona de fractura por falha exposta no perimetro da fundagéo da barragem é composta principalmente por rochas
tecténicas duras. Quando afecta pouco a resisténcia e a deformagédo por compressao da fundagédo, a massa
rochosa da zona de fractura da falha e as suas zonas de influéncia em ambos os lados podem ser adequadamente
escavadas. Quando o componente principal é rocha tectonica fraca e afecta de alguma maneira a resisténcia e
deformacao por compressao da fundagéo, pode ser reforcada com uma capa de betdo. A profundidade da capa
de betdo pode ser de 1,0 a 1,5 vezes a largura da zona de fractura da falha ou determinada de acordo com o
célculo. O tratamento da zona de fractura da falha longitudinal que corre a montante e a jusante da fundagéo da
barragem deve prolongar-se adequadamente para além do montante e jusante da fundagéo da barragem.

b) O deslocamento do betao, a parede crenelada de betdo, a capa de betdo e outras medidas podem ser adoptadas
para diferentes profundidades de superficie fraca da estrutura. Estacas antiderrapantes, cabos de ancoragem pré-
tensionados e gunitagem quimica também podem ser adoptadas, quando necessario.

c) Os métodos de tratamento anti-infiltragdo para a zona carstica incluem a gunitagem de cortinas anti-infiltragao,
paredes anti-infiltragdo, etc., que devem ser seleccionadas de acordo com a escala, lei de desenvolvimento,
propriedades de enchimento, permeabilidade e outras condi¢des carsticas. Para cavernas carsticas ou fissuras
céarsticas com elevada permeabilidade, o tratamento por gunitagem de alta pressao pode ser realizado apds a
escavagdo necessaria e o enchimento de betdo ou a colocagdo de furos (pogos) de blogueio da gunite. Os
materiais de gunitagem podem ser seleccionados de acordo com a escala das grutas e fissuras carsticas e os
materiais de enchimento, tais como polpa de cimento puro, argamassa de cimento, polpa de massa de cimento,
polpa de cinza de cimento. Se necessario, podem ser abertos furos de grande didmetro para despejar betdo de
agregado fino de alto caudal.

6.1.6 Tratamento de taludes

6.1.6.1 O tratamento do talude e a concepgéo do reforco devem estar em conformidade com os seguintes principios,
e ser seleccionados apds comparagao econoémica e técnica.

a) Factores como as condigbes topograficas e geoldgicas do talude, a tecnologia de construgao e a dificuldade devem
ser considerados de forma exaustiva. A relacéo entre o edificio e o talude também deve ser considerada para os
taludes associados ao edificio.

b) Se forem necessarias multiplas medidas para o tratamento e reforgo de taludes, as caracteristicas técnicas e a

adequacgdo de cada medida devem ser consideradas de forma exaustiva, de modo a formar um sistema
interrelacionado de controlo e reforgo.
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c) As medidas de tratamento devem ser consideradas preferencialmente. Podem ser previstas medidas de reforgo
caso as medidas de tratamento ndo possam cumprir os requisitos ou ndo possam ser aplicadas.

d) O projecto deve ser melhorado e revisto de acordo com as alteragdes das condigdes geoldgicas e as informagoes
de monitorizagao de seguranga reveladas durante o periodo de construgéo.

6.1.6.2 No caso de taludes relacionados com edificios novos, no pressuposto de cumprir a disposigéo dos edificios, a
direccao e a forma do talude escavado deve ser determinada de acordo com as caracteristicas topograficas e geoldgicas
e deve garantir a estabilidade da inclinagdo. Se a direccédo e a forma do talude escavado forem inconsistentes com a
disposicao do edificio, esta deve ser ajustada, se possivel.

6.1.6.3 Uma ou mais das seguintes medidas podem ser aplicadas no tratamento e reforgo de taludes :

a) deslizamento, escavacao de taludes e compressao de taludes;

b) drenagem e controlo de infiltragdes. A drenagem inclui a intercepgéo e drenagem na superficie do talude e acima
do coroamento do talude, bem como a drenagem do corpo do talude;

c) a protecgdo de taludes inclui varios suportes e protec¢do de alvenaria de pedra, vegetagao artificial aplicada a
taludes de solo e gunite, gunite de fibra, gunite de malha metalica, suporte flexivel positivo e geossintético, etc.
para taludes de rocha;

d) o ancoradouro do talude inclui hastes de ancoragem, tampdes antiderrapantes, etc;

e) As estruturas de retengao incluem tipos de muros de retencao, estacas resistentes a deslizamentos, rebites no
solo, medidas flexiveis de apoio passivo, etc.

6.1.6.4 Um sistema completo de intercepcéo e drenagem superficial deve ser instalado no tratamento e reforgo de
taludes. Se a estabilidade do talude estiver intimamente relacionada com a saturagdo da massa rochosa ou do solo e a
elevagcédo das aguas subterraneas causada pela infiltracdo das aguas superficiais, devem ser previstas medidas anti-

infiltracdo tanto dentro do talude como perto da area do talude.

6.1.6.5 Quando sdo tomadas medidas de ancoragem para reforgar o talude, a viabilidade técnica e racionalidade
econdmica da seguinte combinag&o de estruturas de ancoragem e de retengao deve ser estudada:

a) haste de ancoragem e parede de retencgéo;

b) haste de ancoragem e pilha antiderrapante;
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c) haste de ancoragem e trelica de betao;
d) haste de ancoragem e laje de betéo.
6.1.6.6 O tratamento de taludes e reforcos devem ter em conta a protecgdo ambiental e estar em harmonia com os

edificios circundantes e o ambiente.
6.1.7 Controlo de temperatura e anti-fragmentagao do corpo da barragem

6.1.7.1  Os principios de controlo de temperatura devem estar em conformidade com as seguintes disposicoes.

a) No caso de uma barragem média com uma altura de barragem superior a 30 m, o projecto de controlo de
temperatura deve ser realizado, devendo ser propostas normas de controlo de temperatura e medidas de
prevengao de fissuras. No caso de uma barragem baixa, o controlo da temperatura e o projecto de prevengao de
fissuras deve ser realizado com referéncia a uma experiéncia de engenharia semelhante.

b) Para o projecto de controlo de temperatura, € necessario registar a temperatura média anual e a amplitude, a
temperatura média mensal plurianual/térmica de dez dias, a amplitude e a duragdo da queda repentina da
temperatura e a frequéncia correspondente, a temperatura da agua do rio, a temperatura do solo da fundagéo da
represa, a luz solar e a temperatura da agua de reservatorios similares, etc.

c) Para o projecto de controlo de temperatura, é necessario estudar a diferenga de temperatura permitida da
fundagdo, a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior da barragem e a temperatura maxima na
barragem, e prestar atengéo ao projecto de isolamento para ondas frias e inverno.

d) O valor final da tensdo do betdo na zona restricta de uma fundagao com 28 dias de idade n&o deve ser inferior a
0,85 x 10. Para que a qualidade da construgéo seja uniforme e elevada, o médulo de deformagéo do leito rochoso
e do betédo é semelhante e o bloco de betonagem é colocado uniformemente em intervalos curtos, a diferenga de
temperatura permitida de uma fundagao de betdo normal deve ser determinada de acordo com as disposi¢des da
Tabela 11.

Tabela 11 Diferenca de temperatura admissivel AT do
betdo na zona restricta da fundagao de betdo normal

Altura até a superficie da Comprimento lateral longo do bloco de betonagem (/)

5 40 m para o bloco
fundaggo (h) Menos de 17 m 17 m~21m 21m~30m 30 m~40 m oo
0~0,21 26~24 24~22 22-19 19~16 16~14
0,21~0,41 28~26 26~25 25~22 22~19 19~17
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Para a superficie exposta de betdo com menos de 28 dias de idade, devem ser tomadas medidas de isolamento;
para as posi¢cdes importantes como a zona de grande contencdo da fundagdo e a superficie a montante, a
superficie deve ser estritamente protegida. Para o betdo da fundagéo, superficie a montante e outras posigdes
importantes expostas durante um longo periodo, também devem ser consideradas medidas de isolamento para a
superficie de betdo exposta apds 28 dias.
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f) No processo de construgdo, os blocos de barragens devem subir tdo uniformemente quanto possivel, a diferenga
de altura entre blocos de barragens adjacentes n&o deve exceder 10 m a 12 m e o intervalo de colocacao entre
blocos de barragens adjacentes deve ser inferior a 30 dias.

6.1.7.2  Para o controlo da temperatura, podem ser tomadas as seguintes medidas.

a) De acordo com os requisitos anti-fissuras, o grau de resisténcia do betdo na posi¢do de fundacédo do corpo da
barragem nao deve ser inferior a Cgeo 20, € 0 grau de resisténcia do betdo no corpo da barragem nao deve ser
inferior a Co010. Para a superficie a montante, o grau de resisténcia do betdo deve ser determinado de forma
exaustiva, de acordo com os requisitos de resisténcia a infiltragao, a fissuragédo e a geada e com as condigdes de
construgao.

b) E necessario organizar razoavelmente os procedimentos de construgdo em betdo e quantidade de colocagdo para
todo o ano. E aconselhavel despejar o betdo na area confinada da fundacdo durante a estacdo de baixas
temperaturas, e despejar o betdo a noite na estagdo de temperaturas altas, e deve evitar-se o despejo de betédo

da barragem numa area muito fria no inverno.

c) Na premissa de néo influenciar a resisténcia e durabilidade do betdo, devem ser tomadas as seguintes medidas
para reduzir o valor térmico:

1) utilizar cimento micro-expansivo com valor de aquecimento relativamente baixo ou éxido de magnésio
relativamente alto;

2) colocar betdo de assentamento baixo ou betéo duro;
3) adicionar um aditivo eficiente;
4) tomar medidas exaustivas, como melhorar a classificagao do betéo e adicionar a mistura.

d) As seguintes medidas podem ser tomadas para reduzir a temperatura maxima do betdo e para satisfazer os
requisitos de gunitagem das juntas.

1)  Controlar a espessura de elevagao do betdo. No verdo, reduzir a espessura de elevagédo do betdo, mas a

espessura ndo deve ser inferior a 1,0 m; garantir o intervalo normal e é permitido regar ou borrifar a superficie
do betao.
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2) Reduzir a temperatura do betdo durante a construgéo. Pulverizar agua sobre a pilha de agregado aspero, pulverizar
com goticulas, aumentar a altura da pilha de agregado, retirar material do coroamento do solo, misturar com a
agua de refrigeragdo, adicionar gelo quando misturar o betdo e controlar rigorosamente o tempo de transporte do
betdo e a duragéo da exposigéo antes de cobrir a elevagao do betéo.

3) Enterrar a tubulacdo de agua de refrigeracéo no corpo da barragem e a dgua de abastecimento para refrigeracéo.
Quando a 4gua é abastecida, a diferenga de temperatura entre o corpo da barragem e a 4gua de refrigeragéo nao
deve ser superior a 25 °C e a velocidade de redugéo de temperatura do corpo da barragem n&o deve ser superior
a1°C/d.

6.2 Barragem em Arco

6.2.1 Projecto principal da barragem em arco

6.2.1.1 Para além de cumprir os requisitos de 6.1.1, o projecto da barragem em arco deve dar prioridade a selecgéo
da forma da barragem, as condigdes geoldgicas e hidrogeoldgicas da base do arco do local da barragem.

6.2.1.2 As barragens em arco sao classificadas como barragem de arco fino (relagado espessuras-altura inferior a 0,2),
barragem de arco médio (relagao espessuras-altura inferior a 0,2 - 0,35), e barragem de arco grosso (relagdo espessuras-
altura superior a 0,35). As questdes estruturais das barragens causadas pelas descargas de cheias devem ser estudadas
para as barragens de arco fino.

6.2.1.3 Instalagbes para reduzir ou esvaziar a 4gua do reservatorio devem ser consideradas para as barragens em
arco. O projeto anti-sismico & necessario para barragens em arco localizadas em areas sismicas.

6.2.2  Estrutura do corpo da barragem

6.2.2.1 A disposicéo do coroamento da barragem em arco deve cumprir os requisitos dos pontos 6.1.2.1 e 6.1.2.2.
6.2.2.2 Deve ser utilizada a descarga de cheias sobre o coroamento da barragem e através das aberturas do corpo da
barragem. O modo de descarga do coroamento da barragem deve ser usado preferencialmente. As aberturas através do

corpo da barragem devem ficar afastadas longe da zona de grande tenséo e da zona de contengéo de tenséo da fundagao.

6.2.2.3 Quando a cheia é descarregada através do corpo da barragem em arco, os seguintes requisitos devem ser
cumpridos.

a) O caudal descarregado deve regressar sem problemas ao canal, deve ser mantida uma distancia segura suficiente
entre o caudal descarregado e o pé da barragem, uma profundidade de almofada de agua suficiente deve ser
mantida no lado a jusante e o corpo da barragem, a estabilidade do macigo de ambos os lados e a seguranga
operacional de outras estruturas ndo devem ser afectados.
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Quando a quantidade de descarga de cheia é grande, a extens&o longitudinal ou difus&o transversal dos pontos
de queda ou a dissipacao da energia colidida deve ser estudada.

Deve ser dada atengéo a influéncia adversa da atomizagao da descarga de cheias no macico a jusante de ambos
os lados, equipamento eléctrico e mobilidade; e as medidas de protecgéo correspondentes devem ser tomadas,

quando necessario.

Quando a inundagéo é descarregada por uma abertura no corpo da barragem, as medidas de prevencéo e
descarga do lixo devem ser instaladas.

Projecto da forma da barragem em arco
A seleccao da forma da barragem em arco deve cumprir os seguintes requisitos.
A forma da barragem em arco deve ser escolhida de acordo com a forma do vale (relagéo de aspecto) no local da
barragem, condigBes geoldgicas, estabilidade dos encontros, tensdo do corpo da barragem, disposi¢do da

descarga de cheias e condi¢des de construgao.

Ao seleccionar a forma da barragem em arco de acordo com a forma do vale no local da barragem, devem ser
cumpridas as seguintes disposigoes.

1) Emrelagdo a um vale em forma de V, pode ser seleccionada uma barragem em arco de curvatura dupla.

2) Em relagdo a um vale em U, pode ser seleccionada uma barragem de arco de uma curvatura ou curvatura
dupla.

3) Quando a simetria do vale do rio no local da barragem é relativamente pobre, o arco horizontal do corpo da
barragem pode ser concebido com um arco assimétrico.

4) Quando a forma do vale do rio é irregular ou existe um sulco local profundo no leito do rio, a barragem deve
ser concebida como uma barragem em arco com um encontro de amortecimento.

Quando as condigbes geoldgicas e topograficas forem desfavoraveis, a forma da barragem em arco deve ser
seleccionada de acordo com os seguintes requisitos.

1) Pode ser adoptada uma barragem em arco com arco de curvatura variavel, com anéis de arco tabular em
ambas as extremidades e assente na imposta inclinada para a secgéo profunda do macigo.

2) Pode ser adoptada uma barragem em arco com espessura de arco variavel cada vez mais espessa na diregao
da imposta ou com encontro de amortecimento.
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6.2.3.2

a)

40

3) Quando os leitos rochosos em ambas as margens do local da barragem s&o relativamente pobres ou o terreno
¢é relativamente largo, a plataforma de gravidade ou o contra-apoio pode ser concebido para se ligar a
barragem em arco.

O desenho da forma da barragem em arco deve cumprir os seguintes requisitos.

1)  Um arco com espessura e curvatura variavel com alteragcéo regular da tensdo do corpo da barragem deve
ser adoptado, quando necessario, para atender aos requisitos de calculo do corpo da barragem.

2) O angulo central maximo do anel do arco horizontal pode ser entre 75° a 110°, e o angulo de intersecgéo
entre a linha tangente do intradorso da imposta e a linha de contorno da superficie rochosa disponivel ndo
deve ser inferior a 30°.

3) A secgao vertical da consola deve ter sido razoavelmente projectada e o grau de saliéncia da superficie a
montante da consola projectada ndo deve ser superior a 0,3 : 1. Sob o pressuposto de satisfazer o padrdo
de controlo da tens&do de peso morto e a disposigéo dos orificios das barragens, o maior grau de saliéncia da
superficie projectada a jusante pode ser seleccionado (horizontal a vertical).

De acordo com a tensdo do corpo da barragem, estabilidade do encontro e as condigbes especificas de
engenharia, podem ser adoptadas formas de arcos que mudam de curvatura, incluindo parabola, elipse, hipérbole,
circulo multicéntrico e espiral logaritmica.

O desenho da forma da barragem em arco deve seguir os seguintes passos.

E necessario definir primeiro a equag&o curvilinea do eixo da barragem do arco, o seu angulo central e a sua
posicédo coordenada correspondente. Quando o eixo da barragem é um arco circular, a posi¢éo central do circulo,
o raio do eixo da barragem e o angulo semi-central devem ser determinados em primeiro lugar.

O desenho da forma da barragem em arco deve primeiro determinar a consola do coroamento, o anel de arco
horizontal e a forma preliminar da barragem em arco, e depois criar o projecto de optimizacéo da forma.

A posicao da encosta do coroamento deve ficar no ponto mais baixo da linha da linha de secgéo disponivel do leito
rochoso no vale do rio; quando o fundo do vale do rio é relativamente plano, pode ficar na posi¢ao central do vale.
A concepgdo da seccdo da consola do coroamento inclui a espessura do coroamento e do fundo, a curva da
superficie a montante e a curva da superficie a jusante.

° A espessura do arco superior € igual a espessura do coroamento da barragem e deve ser superior a 3,0 m,
a espessura inferior pode ser definida preliminarmente de acordo com a experiéncia e, em seguida, ajustada
ainda mais de acordo com os resultados da analise de tensdes.
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e A curva a montante de uma barragem em arco de curvatura dupla pode ser seleccionada como arco circular
ou combinagéo de arco circular, curva quadratica, curva cubica e outros tipos de curvas; a curva a montante
de uma barragem em arco de curvatura simples pode ser seleccionada como uma linha recta ou uma linha
dobrada.

° Quando as superficies a montante e a jusante sdo curvas, a superficie da barragem deve ser lisa e continua
para garantir as melhores condigbes de distribuicdo de tensao.

A elevagdo dos anéis de arco horizontal deve ser determinada primeiro € a quantidade de anéis de arco pode ser
de 5 a 10. Os tipos de arcos podem incluir arco circular holocéntrico, arco circular multicéntrico, arco eliptico, arco
parabdlico e espiral de toro; a curvatura deve ser gradualmente reduzida desde o coroamento até a imposta. O
anel de arco horizontal pode ser abordado com a linha central do anel de arco e a fungéo da espessura do arco; a
linha central do anel de arco pode ser abordada com a equacgéo do raio de curvatura com o angulo central como a
variavel independente.

A forma inicial da barragem em arco pode ser obtida determinando a consola do coroamento e o anel de arco
horizontal. A racionalidade da forma da barragem em arco pode ser inspeccionada com o método de analise
numérica e a forma apropriada deve ser obtida por varias iteragdes e optimizagdes. A distribuigdo da tensio da
barragem em arco e a forga de actuagdo na imposta sera calculada pelo método da consola em arco e a
estabilidade antiderrapante do encontro da barragem em arco sera revista pelo método do equilibrio do limite do
corpo rigido.

O projeto de optimizagdo da forma da barragem em arco tem como objectivo organizar primeiro varias condi¢cdes
de restricdo e considerar o volume da barragem em arco como a fungdo objectiva optimizada; as fungbes de
restricdo incluem restricio geométrica, restricdo de tensao e restricdo de estabilidade; entdo a forma da barragem
em arco deve ser resolvida através da metodologia de programacao matematica. A analise de tensao estrutural
deve ser realizada com o método de arco-consola.

Analise de tenséao e estabilidade
A carga e a combinagéo de carga actuando sobre a barragem em arco deve cumprir 0s seguintes requisitos.
As cargas que actuam na barragem em arco incluem: peso morto do corpo da barragem, pressao hidrostatica,
pressao de elevagdo, pressdo de sedimentos, pressdo de ondas, pressado de gelo, pressao hidrodindmica, carga

sismica, carga de temperatura e outras cargas possiveis.

A combinagao de carga de projecto de barragem em arco pode ser dividida na combinagao basica e na combinagéo
especial, de acordo com as disposigdes da Tabela 12.
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Tabela 12 Combinagao para efeitos de ac¢ao

Categoria de carga
Carga de temperatura
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4. Outra combinacdo de carga adversa rara
NOTA 1 Nas combinagées de carga acima, as combinagdes de carga controlada podem ser seleccionadas para calculo de acordo com a situagéo real
do projecto.
NOTA 2 Em areas de terramotos frequentes, devem ser tomadas medidas para fechar o arco a tempo quando o periodo de construgao for mais longo.
Quando necessario, a carga sismica é considerada na combinagdo de carga.
NOTA 3 Condicdes de construgdo 3) deve ser necessario ter em conta a gunitagem, como uma combinagao especial.

6.2.4.2 Na andlise de tensdo da barragem em arco, pelo menos parte ou todos os seguintes conteudos podem ser
calculados de acordo com a escala do projecto, a situacao especifica da barragem e as varias fases de projecto:

a) a distribuicdo da tenséo por varias secgdes de calculo (incluindo o encontro do arco, o coroamento do arco e outras
posigbes com tensdo a calcular) ;
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b) a tensao principal das superficies a montante/jusante do corpo da barragem em varios pontos de calculo;
c) a tensao local das posigoes fracas (cavernas e tubagens de drenagem) do corpo da barragem;
d) a tensdo interna da fundagdo da barragem (particularmente a camada fraca intercalada e a falha) deve ser

analisada, quando necessario.

6.2.4.3 Na analise da tensdo da barragem em arco, as seguintes questdes devem ser estudadas de acordo com a sua
importancia e necessidade:

a) a influéncia de diferentes formas e disposi¢des na distribuicdo da tens&o do corpo da barragem;

b) a influéncia da deformagéo das fundagdes sobre a tenséo do corpo da barragem;

c) a influéncia de grandes cavernas no corpo da barragem sobre o tensao do corpo da barragem;

d) a influéncia do represamento faseado, da construgédo faseada, dos procedimentos de construgdo sobre a tensao
do corpo da barragem;

e) a influéncia da temperatura de vedagao da junta do arco sobre a tens&o do corpo da barragem; a temperatura de
vedagado da junta do arco que é favoravel a tensdo do corpo da barragem deve ser seleccionada em primeiro lugar;

f) a influéncia do deslizamento do betédo na tensdo do corpo da barragem;

g) antes de aplicar a gunite, as juntas transversais no corpo da barragem, deve ser verificada a tens&o e estabilidade
do corpo da barragem contra a capotagem da secc¢éo individual da barragem;

h) a influéncia na tenséo do corpo da barragem se o encontro de gravidade, o contra-apoio ou a junta periférica forem
fixados para uma barragem em arco.

6.2.4.4 A analise da tensdo da barragem em arco deve cumprir os seguintes requisitos.

a) A barragem em arco com uma situagao relativamente complexa (como grandes cavernas na barragem em arco ou
condigbes de fundagdo complicadas), o método dos elementos finitos também deve ser adoptado para analise,
além do célculo com o método da consola em arco.

b) Quando a analise da tensdo da consola em arco é realizada, o sistema de grelha da consola deve estar

razoavelmente disposto de acordo com as condigbes topograficas e geoldgicas e a grelha deve ser densificada na
posigdo com mudangas relativamente grandes de gradiente de tenséo.
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c) Quando o método de elementos finitos é utilizado para analise da tensédo, o ambito de calculo da fundagéo nao
deve ser inferior a 1,5 vezes a altura da barragem e o resultado do calculo da tens&do deve ser submetido a um
tratamento equivalente. A divisdo da unidade deve atender a preciséo exigida pelo projecto; o tipo da unidade deve
ser razoavelmente seleccionado de acordo com a forma da barragem em arco; o calculo deve ser proximo da
situacdo real; e o processo de construgdo deve ser considerado para o calculo do peso morto do corpo da
barragem.

6.2.4.5 Os indices de controlo devem cumprir as seguintes disposicdes.

a) A tensdo de compressédo principal e a tensdo de tracgdo principal do corpo da barragem devem cumprir as
seguintes disposi¢des quando calculadas pelo método da consola em arco.

1) Tens&o compressiva permitida: a tensdo compressiva permitida do betdo pode ser determinada dividindo o
valor padréo da resisténcia do betédo (o valor final da resisténcia axial a compressao do corpo de alvenaria)
pelo factor de segurancga. O valor padrao de resisténcia do betdo pode ter a resisténcia de 150 mm de cubo
com 90 dias de idade, e a taxa garantida é de 80%. Para a combinagao de carga basica, o factor de seguranca
deve ser 3,5; para a combinagéo de carga especial em condigdes ndo sismicas, o factor de seguranga deve
ser 3,0.

2) Tenséo de tracgdo permitida: sob a premissa de manter o encontro estavel, o &mbito de acc¢éo e o valor da
tensédo de tracgéo do corpo da barragem pode ser reduzido através do ajustamento da forma da barragem.
Para a combinagao de carga basica, a tensao de tracgado nao deve ser superior a 1,2 MPa; para a combinagéo
de carga especial em condi¢cdes ndo sismicas, a tensdo de traccdo nao deve ser superior a 1,5 MPa.

b) No célculo com o método dos elementos finitos, também deve ser calculada a tensdo equivalente ao elemento
finito. A tensdo de tracgdo principal e a tensdo de compressao principal do corpo da barragem obtidas de acordo
com a tensdo equivalente a elementos finitos devem cumprir as seguintes disposi¢des para o indice de controlo
de tenséo.

1) Tens&o de compressao admissivel: esta sujeita ao disposto no ponto 6.2.4.5, alinea a).

2) Tensao de tracgao admissivel: em relagdo a combinagado de carga basica, a tenséo de tracgdo ndo deve ser
superior a 1,5 MPa; em relagdo a combinag&o de carga especial em condi¢cdes ndo sismicas, a tensdo de
traccao nao deve ser superior a 2,0 MPa.

c) Na analise da tensédo da barragem em arco, devem também ser verificadas a tensdo e a estabilidade do corpo da
barragem contra capotamento durante o periodo de construgdo, para além do periodo de funcionamento. Antes
de aplicar a gunite, as costuras do corpo da barragem, a tensdo maxima de tracgdo do corpo da barragem néo
deve ser superior a 0,5 MPa, e o ponto da forga resultante deve respeitar o limite de 2/3 no centro da espessura
do corpo da barragem sob a acg¢édo unica do peso morto do corpo da barragem. Quando o corpo da barragem fica
sujeito a uma cheia de construgéo antes de ser aplicada gunite nas juntas transversais, a estabilidade contra a
inversao do factor de seguranca para o corpo da barragem n&o deve ser inferior a 1.2.
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Quando se considera a carga sismica, o coeficiente de seguranga de compresséo do betdo da barragem é de 4.1
e o factor de seguranca de traccéo é de 2.4.

A analise de estabilidade da barragem em arco deve obedecer aos seguintes principios.
Ao avaliar a estabilidade dos encontros de ambos os lados, devem ser realizados os seguintes trabalhos basicos:

1)  conferir os dados de prospecc¢ao geoldgica e hidrogeoldgica de engenharia para a massa rochosa de ambos
os lados;

2) compreender as condi¢des de teste para as propriedades fisicas e mecanicas da rocha, superficie estrutural
e enchimento, estudar os resultados do teste, seleccionar e utilizar os dados do projecto de forma razoavel;

3) determinar as varias forgas que actuam no encontro;
4) adoptar o método de andlise de estabilidade razoavel.

Ao estudar a estabilidade do encontro, € necessario analisar exaustivamente os factores de influéncia, tais como
a disposic¢do da barragem (incluindo o eixo da barragem, disposigao plana, estrutura do encontro em arco, forma
e método de libertacdo de cheias), a tensdo do corpo da barragem, o tratamento das fundagdes e o método de
construgao.

No que diz respeito aos dados geoldgicos para a analise da estabilidade da barragem em arco, para além da
exploracéo de rotina, € também necessario verificar a ocorréncia (incluindo a directividade da fractura descontinua
em grupos), desniveis, grau intensivo, taxa de conectividade, enchimento e diastrofismo das principais superficies
estruturais fracas que influenciam o deslizamento da massa rochosa ou que podem causar deformacdes
relativamente significativas no encontro, bem como a possivel combinagéo da superficie estrutural, a natureza e
as suas caracteristicas de distribuicdo do caudal de infiltracdo subsuperficial na massa rochosa do encontro.

Os indices de mecanica das rochas para a analise da estabilidade do encontro incluem a resisténcia a compresséo,
resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a tragdo e mddulo de deformacgao, razdo de Poisson e coeficiente de
permeabilidade devem ser obtidos por recolha de amostras para teste de laboratério.

A andlise da estabilidade do encontro envolve principalmente o estudo do possivel deslizamento da massa
rochosa; no entanto, quando a area proxima ao lado a jusante do encontro esta sujeita a deformagéao relativamente
significativa devido a uma falha relativamente significativa ou faixa fraca, o problema de deformagéo do encontro

também deve ser estudado em particular.

O calculo da estabilidade antiderrapante deve cumprir os seguintes requisitos.
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1) O limite da possivel massa deslizante na analise de estabilidade antiderrapante deve ser composto por varias
superficies deslizantes e faces livres. As superficies deslizantes devem ser varias superficies estruturais na
massa rochosa, particularmente as superficies estruturais fracas; as faces livres devem ser a superficie ou a
superficie estrutural fraca. As superficies deslizantes devem ser determinadas apds a obtengdo da forma
mais provavel de falha deslizante, com base no levantamento geoldgico de engenharia.

2) O coeficiente de resisténcia ao cisalhamento da superficie de deslizamento e da massa rochosa em ambos
os lados (incluindo o enchimento da superficie de deslizamento) deve ser determinado através de estudo
conjunto pelos projetistas, gedlogos e testadores, de acordo com os valores dos testes de amostragem, em
combinagao com a situagao real da massa rochosa, as possiveis alteragées apos o enchimento de agua e
as medidas de tratamento de engenharia tomadas, e com referéncia a experiéncia de engenharia similar.

3) O calculo da estabilidade do encontro deve incluir a forga de impacto transferida do corpo da barragem, o
peso morto da massa rochosa, a pressdo de infiliragdo e a carga sismica. O método numérico de calculo
para a estabilidade antiderrapante do encontro geralmente emprega o método de equilibrio do limite rigido
do corpo. A forga de actuagdo transferida do corpo da barragem é calculada utilizando o resultado
correspondente calculado com o método do consola em arco. A barragem em arco com condi¢des geoldgicas
complexas deve ser analisada pelo método dos elementos finitos ou por outros métodos.

4) Quando o método de equilibrio de limite de corpo rigido é usado para a andlise de estabilidade antiderrapante,
ele pode ser calculado de acordo com a Férmula (3) ou a Férmula (4).

5) Os factores de seguranga K' e K do calculo de estabilidade antiderrapante ndo devem ser inferiores aos
valores requeridos na Tabela 13.

Tabela 13 Factor de seguranga de estabilidade antiderrapante

Combinag&o de carga K' K
Combinagéo basica 3.0 1,30
Condigdes nado sismicas 2.5 1,10

Combinagao especial
Condicdes sismicas 2,7 /

6.2.5

Construgao do corpo da barragem

6.2.5.1  As juntas do corpo da barragem devem cumprir 0s seguintes requisitos.

a)
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As juntas transversais devem ser fixadas para a barragem em arco de concreto, que deve ser disposta no sentido
radial ou quase radial, a superficie da junta transversal pode ser um plano vertical, a superficie inferior da junta
transversal deve ser quase ortogonal ao plano basico e o angulo de intersecgao ndo deve ser inferior a 60°. Deve
ser fornecido um rasgo de chaveta na superficie da junta transversal e um sistema de gunitagem deve ser
embutido. O rasgo de chaveta deve estar na direcgao vertical, e deve ser trapezoidal ou em forma de arco.
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b) As posicdes e espacamento das juntas transversais devem ser determinadas considerando factores como as
condi¢cdes de fundagdo da barragem, controlo de temperatura, distribuicdo da tensdo no corpo da barragem,
tamanho do orificio de liberacdo de cheia no corpo da barragem, disposigao estrutural das cavernas na barragem
e capacidade de colocagédo do betdo, que podem causar fracturas no betdo. O espagamento entre as juntas
transversais (comprimento do arco ao longo da superficie a montante) deve ser de 15 m a 25 m.

c) A gunitagem das juntas deve ser aplicada em juntas transversais e longitudinais. Quando a gunite é aplicada, a
temperatura do corpo da barragem deve ser reduzida para o valor de projecto exigido. A largura de abertura das
juntas nao deve ser inferior a 0,5 mm. A idade do corpo da barragem em betdo de ambos os lados da junta ndo
deve ser inferior a 4 meses apos terem sido tomadas medidas eficazes. S6 apds a betonagem do chorume
betumado atingir a forga esperada, o corpo da barragem pode reter a agua e suportar a forga. Quando as juntas
transversais (longitudinais) da barragem em arco n&o tiverem sido rompidas e for necessaria uma contengéo
temporaria das cheias, deve ser feita uma demonstracéo especial.

d) As superficies das juntas devem ser divididas em varias areas fechadas com placas de betume para aplicagdo de
gunite. As faixas de vedagido de agua da superficie a montante e a jusante das juntas transversais podem ser
utilizadas em simultdneo como placas de betume para aplicagdo da gunite.

e A area de cada aplicagdo de gunite deve ser de 200 m? a 400 m?, e a altura deve serde 9 ma 15 m.

° Na formacéo de tubagens de gunite e elevacéo e instalagbes de descarga, podem ser adoptados o modo de
traccao de tubos de plasticos e 0 modo de caixa de despolpagem.

° Os orificios de entrada e saida da gunite e a saida do tubo de escoamento da agua na mesma zona de
gunitagem da junta transversal (longitudinal) devem estar concentrados nas zonas préximas da galeria ou da
ponte a jusante da barragem.

e) A pressdo de enchimento da junta transversal (longitudinal) deve ser determinada de acordo com a tensdo do
corpo da barragem e as condigdes de deformagado. Para além da camada superior, a parte superior da area de
gunitagem deve ter uma cobertura protectora de betdo de 9 m de espessura. A pressao de gunitagem da camada
superior pode ser de 0,1 MPa a 0,3 MPa.

6.2.5.2 As galerias e passagens da barragem devem ser dispostas para uma variedade de fins, tais como a gunitagem
das fundagbes, drenagem, monitorizagédo de seguranca, inspec¢ao e manutencao, operagdo, mobilidade na barragem e
as requisitos do periodo de construgdo. Em relagéo as barragens de arco fino, as galerias podem n&o estar dispostas. A
disposicao das galerias pode ser feita de acordo com 6.1.4.1.

6.2.5.3 As faixas de vedagdo de agua devem ser dispostas na superficie a montante da junta transversal no corpo da
barragem, na superficie a jusante e na superficie de transbordo das juntas transversais abaixo do nivel da agua de
verificagdo a jusante, bem como na superficie de contacto entre o corpo da barragem na secgao do talude ingreme e no
talude lateral. As faixas de vedagéo de agua para as juntas transversais ou fundagéo devem estar devidamente ligadas a
fundacdo da barragem; a profundidade de enterramento da faixa de vedagao de agua ligada no leito rochoso pode ser de
0,3 m a 0,5 m. A vedagéo de agua pode ser concebida de acordo com o ponto 6.1.4.3.
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6.2.5.4  Os tubos verticais de drenagem devem ser instalados no corpo da barragem, que podem ser implementados
de acordo com os requisitos do ponto 6.1.4.3. A barragem de arco fino em areas livres de congelamento pode ndo estar
equipada com tubos de drenagem.

6.2.5.5 O zonamento do material da barragem deve cumprir os seguintes requisitos.

a) A resisténcia deve ser considerada como o principal indice de controlo no projecto da divisdo do grau de resisténcia
do betdo da barragem em arco. Outros indices de desempenho do betdo devem ser verificados de acordo com os
requisitos de diferentes partes do corpo da barragem; os indices de desempenho do betdo local podem ser
melhorados, quando necessario, com diferentes graus de resisténcia definidos. Quando a espessura do corpo da
barragem é inferior a 20 m, o grau de resisténcia do betdo n&o deve ser zonado. A largura minima da mesma
camada de grau de resisténcia do betdo ndo deve ser inferior a 2 m.

b) Os indices mecanicos e térmicos do betdo devem ser estudados de forma exaustiva. Além de satisfazer os baixos
requisitos térmicos do betédo, o betdo deve ter resisténcia suficiente, especialmente a sua resisténcia inicial. O
indice de durabilidade do material de betdo pode ser seleccionado de acordo com os requisitos do ponto 6.1.4.4.

6.2.6 Projecto do tratamento das fundagdes da barragem

6.2.6.1 O tratamento das fundagbes da barragem inclui a escavagao, a gunitagem de consolidagdo, o controlo de
infiltragcdes e drenagem, o tratamento contra infiltragdes carsticas, a zona de fractura causada por falha e o tratamento de
superficie fraca, devendo cumprir os requisitos do ponto 6.1.5. Deve ser dada especial atengéo a forma da superficie das
fundagdes, resultando em efeitos adversos na distribuicdo da tens&do no corpo da barragem.

6.2.6.2 A escavacgédo das fundagdes da barragem deve cumprir os seguintes requisitos.

a) A superficie rochosa em ambas as margens deve ser escavada num plano radial. Quando o volume escavado &
demasiado substancial devido a um encontro em arco relativamente espesso, deve ser utilizado o plano radial
incompleto. Esta provado que a superficie rochosa para o encontro também pode ser escavada em outras formas.

b) A diferenca de elevacéo entre os lados a montante e a jusante da superficie da rocha na secgéo do leito do rio ndo
deve ser demasiado grande e deve ser ligeiramente inclinada para o lado a montante.

c) O projeto de rebentamento da escavagéo da fundagdo da barragem deve adoptar o método de rebentamento pré-
divisdo. O talude longitudinal de toda a fundagédo da barragem deve ser liso, sem alteragdes abruptas.

6.2.6.3 Para melhorar a resisténcia ao cisalhamento da superficie de contacto da fundagado da barragem em arco e
evitar infiltragdes ao longo da superficie de contacto da fundagdo, o gunitagem de contacto deve ser efectuada para
paredes ingremes com uma inclinagao superior a 50° - 60°. A gunitagem de contacto deve ser realizada utilizando os
furos de gunitagem de consolidagéo e os furos de gunitagem da cortina.
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6.2.6.4 Quando a estabilidade e seguranga do encontro em arco é afectada por superficies estruturais fracas, tais
como a inter-assentamento ou deslocamento dentro das duas rochas do encontro, devem ser implementadas medidas de
reforgo correspondentes (tais como chaves antiderrapantes, paredes de transferéncia de carga e consolidagéo da
gunitagem de alta press&o) para a fundagéo do encontro.

6.2.7 Controlo de temperatura

6.2.71 O controlo da temperatura da barragem em arco deve basear-se nas condi¢des naturais, tais como temperatura
do ar, temperatura da agua e temperatura do solo, e nas caracteristicas estruturais do corpo da barragem, matérias-
primas para o desempenho do betdo e do betdo, e devem ser formuladas normas razoaveis de controlo de temperatura
e medidas de prevencgao de fissuras.

6.2.7.2  Os requisitos de controlo da temperatura do betdo podem ser implementados de acordo com os requisitos do
ponto 6.1.7.

6.2.7.3 O campo de temperatura da gunitagem da barragem em arco (ou seja, o campo de temperatura da gunitagem)
deve ser ajustado de acordo com o campo de temperatura do betdo do corpo da barragem. A disposigao dos tubos de
agua de refrigeracdo e a seleccao do método de refrigeracdo da agua deve ser benéfica para reduzir a carga de
temperatura da barragem em arco. Com o tempo, deve ser aplicada gunite na barragem em arco com secgéo saliente.
Quando a gunitagem é realizada na secgéo da barragem durante a época de temperaturas altas, a superficie da barragem
deve ser mantida quente.

6.3 Barragem de enrocamento com face de betao

6.3.1 Disposicdes gerais

6.3.1.1 O eixo da barragem deve ser determinado por comparagéo técnica e econdmica, de acordo com as condigbes
geoldgicas e topograficas do local da barragem, e a favor da colocagéo da laje de pé e outras estruturas do projecto, bem
como da conveniéncia de construgdo. O eixo da barragem deve ficar disposto em linha recta.

6.3.1.2 O corpo da barragem pode ser construido sobre o denso depésito aluvial no leito do rio. Quando o depdsito
aluvial contiver uma camada de areia de sedimentos fina e uma camada de solo coesivo, a sua seguranga e racionalidade

econdmica devem ser demonstradas em combinacdo com a analise da estabilidade e deformacao do corpo da barragem.

6.3.1.3 Quando o descarregador de cheia é colocado no encontro da barragem, a ligagdo entre a laje da face e a
parede lateral do descarregador de cheia ou a parede guia deve ser devidamente concebidas.

6.3.1.4 Quando o estilo e o tamanho da estrutura da disposi¢cao do projecto, uma comparagéo exaustiva deve ser feita

em combinagdo com o equilibrio entre o volume escavado das rochas para as estruturas e o volume de enchimento do
corpo da barragem.
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6.3.2 Coroamento da barragem

6.3.2.1 O coroamento da barragem de enrocamento ndo deve ser inferior ao nivel da cheia de verificagdo. O lado a
montante do coroamento da barragem seré providenciado com a parede contra ondas, e a elevagcéo da parede contra
ondas sera superior a elevagao do topo da onda. A diferenga de elevagéo entre o coroamento da parede contra ondas e
o nivel normal do reservatério ou o nivel da cheia de verificagcdo pode ser calculada com a Férmula (9). A altura da parede
contra ondas pode ser de 4 m a 6 m e o coroamento da parede pode ser 1 m a 1,2 m acima do coroamento da barragem.
A barreira ou curva deve ser disposta no lado a jusante do coroamento da barragem.

Ah = RF + hz + A ..............................( 9)

Onde

AR ¢é a diferenga de altura entre o coroamento da parede contra ondas e o nivel normal do reservatério ou o nivel da
cheia de verificagdo, em m;

R € 0 avango da onda, a calcular de acordo com o Apéndice A, em m;

h, é a diferenca de altura entre a linha central da onda e o nivel normal do reservatério ou o nivel da cheia de
verificagdo, a calcular de acordo com o Apéndice A, em m;

A é o bordo livre, seleccione de acordo com a Tabela 2, em metros.

6.3.2.2 A margem de assentamento deve ser reservada no coroamento da barragem, e o seu valor deve ser
determinado por calculo ou analogia de engenharia.

6.3.2.3 A largura do coroamento da barragem deve ser determinada de acordo com o requisito operacional, a
disposicao das instalagbes no coroamento da barragem e os requisitos de construgdo; a largura do coroamento da
barragem deve ser de 5 m a 8 m. Quando o coroamento da barragem é utilizado para o transporte, a largura do coroamento
da barragem deve ser seleccionado de acordo com as disposigdes aplicaveis.

6.3.2.4 A parede contra ondas deve cumprir 0s seguintes requisitos.

a) A elevagao da junta horizontal entre a parede contra ondas e o topo da face de betao deve ser superior ao nivel
normal do reservatorio.

b) O corpo da barragem acima da elevagéo inferior da parede contra ondas deve ser preenchido com materiais finos

de enrocamento e o pavimento deve ser colocado. Quando houver estradas no coroamento da barragem, o
pavimento no coroamento da barragem deve ser concebido de acordo com as normas de estrada.
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c) O acesso de 0,6 m a 0,8 m de largura para inspecgdo deve ser disposto na laje de base a montante da parede
vertical da parede contra ondas.

d) A parede contra ondas deve ser firme e impermeavel, e deve ser submetida a uma verificagdo de estabilidade e
resisténcia. A parede contra ondas deve ter juntas de expansao nas quais deve ser instalada uma camada de
corddes de cobre de vedagao de agua ou cintas de vedagéo de agua em PVC, e ser ligada as faixas de vedagao
de agua para a junta horizontal entre a parede contra ondas e a laje da face.

6.3.2.5 A estrutura do coroamento da barragem deve ser econdmica e practica, o projecto do edificio deve ser bonito
e elegante, e a iluminagéo e drenagem devem ser projectadas adequadamente.

6.3.3 Talude da barragem

6.3.3.1  Quando os materiais de construgdo da barragem sao materiais duros de boa qualidade para o enrocamento, o
declive das vertentes a montante e a jusante dos taludes da barragem pode ser de 1: 1.3 a 1: 1.4; quando os materiais
de construgdo da barragem sao agregados de cascalho arenoso natural, o declive das vertentes a montante e a jusante
dos taludes da barragem pode ser de 1: 1.5 a 1: 1.6. O talude da barragem construida sobre um enrocamento ou fundagéo
macia deve ser determinada pelo calculo de estabilidade.

6.3.3.2 Quando as estradas sado construidas no talude da barragem a jusante, o talude da barragem entre as estradas
pode ser ajustado na posic¢ao local.

6.3.3.3 O talude da barragem a jusante deve ser empilhado com blocos de rocha; a superficie do talude deve ser plana
e ter uma aparéncia adequada.

6.3.3.4 A planura deve ser obrigatéria para a superficie do talude a montante na area da camada de amortecimento
durante o periodo de construgao e ser protegida de forma atempada.

6.3.4 Zonamento do corpo da barragem

6.3.4.1 O corpo da barragem deve ser zonado de acordo com as fontes agregadas, bem como com os requisitos de
resisténcia, permeabilidade, compressibilidade, conveniéncia de construgdo e racionalidade econémica. O corpo da
barragem pode ser zonado, de montante a jusante, na zona da camada amortecimento, zona de transigdo, zona de
enrocamento principal e zona de enrocamento a jusante. A area da camada intermédia amortecimento deve ser disposta
abaixo das juntas periféricas. A permeabilidade a agua dos materiais da barragem em diferentes areas deve ser
aumentada de montante para jusante, de acordo com o requisito de transi¢do hidraulica. O material da barragem para a
area de enrocamento a jusante acima do nivel de agua a jusante ndo esta sujeito a esta restrigdo. A compressibilidade
da secgao a montante do corpo da barragem de enrocamento deve ter baixa. O enrocamento de pedra dura pode ser
disposto sob a agua do pé da barragem a jusante do corpo da barragem, se necessario, esta zona de enrocamento pode
ser a parte integrante da ensecadeira a jusante. Podem ser adicionadas zonas adicionais do corpo da barragem ao proprio
corpo em combinagdo com os materiais rochosos escavados nas estruturas e as fontes agregadas disponiveis nas
proximidades. Consulte a Figura 3 para o diagrama esquematico de zonamento do corpo da barragem de enrocamento
duro sobre a fundagédo da rocha.
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Legenda

1A area de cobertura protectora a montante 1B zona da cobertura protectora pesada
2A zona da camada amortecimento 2B zona de camadas especiais

3A zona de transigédo 3B zona principal de enrocamento

3C area de enrocamento a jusante 3E zona de enrocamento

P alvenaria de blocos de pedra F laje de betdo da face

Figura 3 Diagrama esquematico de zonamento do corpo da barragem de enrocamento duro
sobre fundacgao rochosa

6.3.4.2 A largura horizontal da area da camada amortecimento deve ser determinada de acordo com a altura da
barragem, o terreno, o processo de construgédo e a comparagao econémica.

. Quando descarregar directamente de carro, nivelar com bulldozer, a largura horizontal da area da camada
amortecimento ndo deve ser inferior a 3 m.

° Quando séo tomadas medidas especiais de espalhamento, a largura da area da camada de amortecimento
pode ser reduzida e a largura da area de transi¢do pode ser aumentada de forma correspondente.

e A adrea da camada amortecimento deve ser estendida adequadamente para a regido a jusante ao longo da
superficie de contacto do leito rochoso; o comprimento da extensao esta relacionado com o terreno do talude
da margem, as caracteristicas do leito rochoso e a altura da barragem. A area da camada de amortecimento
especial com a compactagdo da camada fina deve ser disposta no lado a jusante da junta periférica.

6.3.4.3 Se o material duro de enrocamento for utilizado como area principal de enrocamento, a area de transi¢gao deve
ser disposta entre a area principal de enrocamento e a area da camada de amortecimento. A largura horizontal da area
de transi¢cao ndo deve ser inferior a 3 m.

6.3.4.4 Quando o material de enrocamento mole for utilizado como area principal de enrocamento de barragens
médias/baixas e a sua permeabilidade ndo satisfizer os requisitos de drenagem livre, a area de drenagem vertical deve
ser disposta no lado a montante da barragem e a area de drenagem horizontal deve ser disposta ao longo do fundo. A
capacidade de drenagem da area de drenagem deve garantir que toda a agua de infiltragdo possa ser drenada livremente
para fora da barragem; o filtro invertido pode ser disposto no lado a montante da area de drenagem vertical, quando
necessario. O material de enrocamento (cascalho) para a area de drenagem deve ser duro e com alta resisténcia as
intempéries.

6.3.4.5 No que respeita ao corpo da barragem construido com areia e cascalho, devem ser providenciadas areas de
drenagem vertical e horizontal fiaveis.
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e A elevagdo superior da area de drenagem vertical deve ser superior ao nivel normal do reservatorio, e a
capacidade de drenagem da area de drenagem deve garantir que toda a agua de infiltragdo possa ser
drenada livremente para fora da barragem.

e A necessidade de organizar a area de transicdo entre a area da camada de amortecimento e a area do
enrocamento principal de cascalho de areia dependera da classificagcdo do agregado de cascalho de areia.

° A protecgéo do talude deve ser aplicada no lado a jusante, ou os materiais de rocha escavada podem ser
utilizados para a area de enrocamento a jusante.

6.3.4.6 Se a fundagdo da barragem for uma camada de areia, e a camada intermédia em relacdo aos materiais da
barragem ndo cumprir os requisitos de filtragem, o filtro horizontal deve ser disposto na superficie da fundacdo da
barragem.

6.3.5 Materiais da barragem

6.3.5.1  Os materiais da camada de amortecimento podem ser agregados artificiais, cascalho arenoso ou uma mistura
de ambos; os agregados artificiais devem ser feitos de rochas duras e altamente resistentes as intempéries. Os materiais
da camada de amortecimento devem ter uma boa classificagdo com um tamanho maximo de particulas de 80 mm a 100
mm, o conteldo de particulas menores que 5 mm deve ser de 30% a 50% e o conteudo de particulas menores que 0,075
mm n&o deve exceder 8%. Apds a compactagéo, deve ter baixa compressibilidade e alta resisténcia ao cisalhamento, e
boas caracteristicas construtivas. Ao represar com agregados de cascalho arenoso natural, o material da camada de
amortecimento deve ter uma classificagdo continua e uma estrutura interna estavel; apés a compactagao, o coeficiente
de permeabilidade deve ser de 1 x 10* mm/s to 1 x 10° mm/s. No caso de uma barragem de enrocamento com face de
betdo numa regido fria, a composi¢ao granular do material da camada de amortecimento deve satisfazer os requisitos de
permeabilidade da agua.

6.3.5.2 Devem ser utilizados materiais anti-filtro com tamanho maximo de particulas ndo superior a 40 mm, estrutura
interna estavel e efeito autopolimerizante sobre as cinzas de carvao do telhado da junta, areia fina sedimentosa e chorume
de calafetagem para a area de almofada especial.

6.3.5.3 O material de transi¢ao deve ser classificado continuamente e a dimensdo maxima das particulas ndo deve
exceder os 300 mm. Apdés a compactagcdo de rolamento, deve ter baixa compressibilidade, alta resisténcia ao
cisalhamento e livre permeabilidade a agua. Os materiais de transicdo podem empregar material de enrocamento
escavado, agregados de cascalho arenoso natural crivado ou material rochoso da escavagao do tunel.

6.3.5.4 O material rochoso principal de rocha dura deve ter boa composigéo granulométrica apés a compactagéo, e o
tamanho maximo das particulas ndo deve exceder a espessura da camada compactada. O conteudo de particulas
menores que 5 mm nao deve exceder 20% e o contetdo de particulas menores que 0,075 mm nao deve exceder 5%;
deve ter baixa compressibilidade e alta resisténcia ao cisalhamento.

6.3.5.5 A zona de enrocamento a jusante abaixo do nivel de agua a jusante deve ser construida com material de
enrocamento duro e altamente resistente as intempéries, e o conteudo de particulas menores que 0,075 mm deve ser
controlado para nao ser superior a 5%, apés a compactagéo de rolamento, deve drenar a agua livremente; os requisitos
para materiais de barragens da zona de enrocamento a jusante acima do nivel da agua a jusante podem ser reduzidos.
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6.3.5.6  Quando é realizada a represa com agregado de cascalho arenoso, os agregados devem ser utilizados na area
seca da barragem se o teor de particulas menores que 0,075 mm for superior a 8%.

6.3.6 Normas de enchimento

6.3.6.1
de enrocamento e material de enrocamento a jusante podem ser seleccionados preliminarmente pela experiéncia de

Os padrbes de enchimento do material da camada de amortecimento, material de transicdo, material principal

acordo com a Tabela 14; no projecto, a porosidade ou densidade relativa, o pardmetro de classificacdo e compactacao
rolante dos materiais da barragem devem ser especificados ao mesmo tempo. A densidade seca de projecto pode ser
convertida com base na porosidade e densidade da rocha. A densidade seca média ndo deve ser inferior ao valor
convertido da porosidade de projecto ou densidade relativa, e a sua diferenga padrdo ndo deve ser superior a 100 kg/m3.
Os padrées de enchimento da area de almofada especial ndo devem ser inferiores aos da area de amortecimento.

Tabela 14 Porosidade de projecto ou densidade relativa

Materiais da Material da camada Material de areia e ) o Material principal do Material de enrocamento a
. Material de transicao )
barragem de amortecimento cascalho enrocamento jusante
Porosidade (%) 15~20 / 18~22 20~25 23~28
Densidade relativa / 0,75~0,85 / / /

6.3.6.2 As normas de enchimento devem ser revistas e corrigidas através de teste de compactagao rolante, e devem
ser determinados os parametros de compactagéo rolante correspondentes. No processo de construgéo, dois tipos de
parametros, nomeadamente os pardmetros de compactagéo de rolamento e a porosidade ou densidade relativa, devem
ser utilizados para controlo, devendo o primeiro ser dominante.

6.3.6.3 O indice de projecto e os padrdes de enchimento de material de rocha macia devem ser determinados através
do teste.
6.3.6.4  Os requisitos de adicdo de agua para o enchimento de materiais de barragens devem ser propostos, e a

quantidade de adigado de agua pode ser determinada de acordo com a experiéncia ou teste. Se tiver sido verificado através
do teste de compactagao de rolamento que os materiais de enrocamento com alto coeficiente de amolecimento ndo podem
ser adicionados de agua quando a ac¢éo de rolamento da agua n&o é ébvia. Quando a dgua nao puder ser adicionada
durante a construgdo no Inverno, na regido fria, devem ser tomadas medidas apropriadas para alcangar os requisitos de
projecto.
6.3.7 Laje do pé

6.3.7.1 A laje do pé deve ser colocada sobre o leito rochoso, que é dura, resistente a erosao, rochoso, e moderada a
fraca resisténcia as intempéries.
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6.3.7.2  Adisposicao da laje do pé na fundagdo rochosa deve ser seleccionada de acordo com as condigdes geoldgicas
e topograficas, e deve ser disposta horizontalmente; quando o talude da margem for muito acentuada, outras formas de
disposi¢cao também podem ser adoptadas.

6.3.7.3 Quando a disposicdo € restricta pelas condigbes geoldgicas ou topograficas, isto pode ser resolvido
adicionando uma placa de ligagcao ou betdo de enchimento; a parede do pé pode ser usada localmente em vez da laje do
pé apoés demonstragao.

6.3.7.4  Apods a primeira fase de escavacéo da laje do pé, deve ser feita a montagem secundaria da laje do pé; a posi¢édo
do eixo da barragem pode ser ajustada adequadamente, quando necessario.

6.3.7.5 A largura da laje do pé pode ser determinada de acordo com a inclinagéo hidraulica permitida do leito rochoso
debaixo da laje do pé e as medidas de tratamento da fundagao; a sua largura minima deve ser de 3 m. O gradiente
hidraulico permitido deve cumprir as disposi¢cdes da Tabela 15. Apds a largura da laje do pé cumprir os requisitos de
disposigao dos furos de gunitagem, a laje anti-infiltragéo (laje de betdo armado ou laje de gunite de malha reforgada) pode
ser disposta no lado a jusante da laje do pé para prolongar as vias de infiltragdo e cumprir os requisitos de inclinagdo
hidraulica; e o material filtrante deve ser coberto na superficie superior e a jusante da laje anti-infiltragao.

Tabela 15 Inclinagao hidraulica permitida do leito rochoso sob a laje do pé

Grau .de re3|§t§nma as Frescoe Ilg_elramente Ligeiramente erodido Altamente erodido Completamente erodido
intempéries erodido
Inclinagéo Ih'ldraullca 220 10~20 5~10 3~5
permitida

6.3.7.6 A espessura da laje do dedo do pé pode ser inferior a espessura da laje da face ligada, mas ndo deve ser
inferior a 0,3 m.

6.3.7.7 A laje do pé da fundagado de cascalho de areia com a parede corta-aguas deve ser dividida numa secgéo a
montante e sec¢éo a jusante. A laje do pé da sec¢ao a montante deve ser construida apds a conclusédo da parede corta-
aguas e antes do primeiro enchimento do reservatério.

6.3.7.8 A superficie a jusante da laje do pé deve ser vertical a placa de face; a altura da laje do pé debaixo da superficie
inferior da laje de face ndo deve ser inferior a 0,9 m; pode ser baixada para as posi¢des inferiores da barragem em ambas
as margens.

6.3.7.9 O betdo da laje do pé deve ter elevada durabilidade, anti-permeabilidade, resisténcia a fissuragdo e

maneabilidade da construgdo, e os requisitos devem ser iguais aos da laje da face. Os indices de durabilidade dos
materiais de betdo podem ser seleccionados de acordo com os requisitos do ponto 6.1.4.4.
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6.3.7.10 A laje do pé deve empregar uma viga de reforgco de camada Unica de duas vias; a relagédo de reforgo de cada
direcgéo pode ser de 0,3% a 0,4%. A espessura da camada protectora da viga de reforgo para a laje do pé na fundacéo
de rocha deve ser de 100 mm a 150 mm; em relagéo a laje do pé ndo em cima da fundagéo de rocha, a viga de reforco
deve ser disposta na parte central da seccao da laje do pé.

6.3.7.11 As barras de ancoragem devem ser usadas para ligar a laje do pé com a base; os pardmetros da barra de
ancoragem podem ser determinados pela experiéncia. Quando existe uma superficie estrutural de baixo angulo perto da
superficie da fundacéo da laje do pé, os pardmetros das barras de ancoragem devem ser determinados de acordo com
os requisitos de estabilidade ou de resisténcia a pressdo de gunitagem.

6.3.8 Face de betao

6.3.8.1 A espessura da laje da face deve ser tal que a inclinagdo hidraulica sob a laje ndo seja superior a 200. A
espessura da face pode ser determinada de acordo com a Férmula (10); a espessura da laje das barragens média/baixa
pode ser de 0,3 ma 0,4 m.

t =0.30 + (0.002 —~ 0.0035)H D PR R P PR PP R PP R PR PR Gl [0 D)

onde

t € aespessura da laje da face, em m;

H é adistancia vertical desde a seccéo de calculo até ao topo da laje de face, em m.

6.3.8.2 A separacgéo da laje da face deve ser feita de acordo com a deformagéao do corpo da barragem e as condigdes
de construgdo, e o espacamento das juntas verticais pode ser de 12ma 18 m.

6.3.8.3 A elevacgédo superior da laje de face despejada por etapas deve ser cerca de 5 m mais baixa do que a elevagao
de enchimento da plataforma de betonagem, devendo as suas juntas horizontais ser tratadas como as juntas de
construgao.

6.3.8.4 O betdo facial deve ter durabilidade relativamente alta, anti-permeabilidade, resisténcia a fissuragcédo e
maneabilidade da construgéo. O grau de resisténcia do betao frontal ndo deve ser inferior a C25, o grau de anti-infiltragéo
ndo deve ser inferior a W8 e o grau de resisténcia a geada deve cumprir os requisitos de descongelamento.

6.3.8.5 O betdo facial deve empregar cimento Portland de alto grau de resisténcia de 52,5 ou cimento Portland comum.
Cinzas de carvao ou outros aditivos de qualidade devem ser misturados no betéo facial. O grau de qualidade da cinza de
carvao ndo deve ser inferior ao grau Il; e a quantidade de mistura deve ser de 15% a 30%: o menor valor deve ser usado
na regiao de frio intenso e o maior valor deve ser tomado na regido de frio regular. Se o material de areia for relativamente
grosseiro, devem ser usadas cinzas de carvdo em excesso para melhorar o desempenho do betdo. O aditivo de entrada
de ar e o aditivo redutor de agua devem ser adicionados ao betdo facial; outros aditivos para regular o tempo de
assentamento do betdo podem ser adicionados conforme necessario. A variedade e quantidade de aditivos e misturas a
utilizar devem ser determinadas por teste.
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6.3.8.6 O betdo facial deve empregar agregado de grau Il. A absor¢do de agua do material de areia para a face nado
deve ser superior a 3%, o teor de sedimentos ndo deve ser superior a 2% e o médulo de finura deve estar na faixa de 2,4
a 2,8. A absorgéo de agua do material rochoso n&o deve ser superior a 2% e o teor de sedimentos ndo deve ser superior
a1%.

6.3.8.7 A relacdo agua-cimento do betdo facial ndo deve ser superior a 0,50 na regido regular, e ndo deve ser superior
a 0,45 na regiéo de frio extremo e na regiao fria. As quedas na entrada da calha devem ser controladas entre 30 mm a 70
mm e o teor de ar do betédo deve ser controlado entre 4% a 6%.

6.3.8.8  Aface deve empregar vigas de refor¢co de camada Unica de duas vias. As vigas de reforgo devem ser dispostas
na parte central da secgao da face, a relagéo de reforgo em cada direcgao deve ser de 0,3% a 0,4% e a relagdo de reforgo
horizontal pode ser inferior a relagdo de reforgo vertical. Os reforgos construtivos resistentes a extrusdo devem ser
dispostos em ambos os lados da junta vertical da junta periférica da barragem alta e da junta periférica adjacente.

6.3.8.9 A proporgéo da mistura do betao facial deve ser optimizada. Devem ser usados aditivos e aditivos de qualidade
para reduzir o conteudo de cimento e diminuir o aumento de temperatura do calor de hidratagdo e a distor¢do da
contracgao, e para evitar fissuras no painel.

6.3.8.10 A superficie da fundagéo da laje da face deve ser lisa em geral e livre de flutuagdes significativas; ndo se devem
formar localmente pogos profundos ou saliéncias agudas. A forma lateral deve ser direita.

6.3.8.11 O betao facial deve ser colocado na estagéo de baixa temperatura; a temperatura de colocagao do betdo deve
ser controlada e medidas devem ser tomadas, quando necessario, para reduzir a temperatura de colocacgéo.

6.3.8.12 Apds a remogao do molde, o betdo da face deve ser oportunamente coberto com preservagido do calor e
hidratagdo, e deve ser mantido continuamente himido para manutengéo. Deve ser evitada a insolagdo, vento forte, onda
de frio e impacto frio da agua de cura até que o reservatorio esteja cheio de dgua ou pelo menos durante 90 dias. A
preservagao do calor externo deve ser efectivamente efectuada para o betdo da face na regido fria até que o reservatorio
seja enchido com agua.

6.3.8.13 Quando a largura da fenda da face for superior a 0,2 mm ou a fenda for considerada uma fenda penetrante,

devem ser tomadas medidas especiais para o tratamento; para uma barragem de enrocamento de face de betdo em
regido de frio extremo, o padrao de tratamento para fissuras da face deve ser rigorosamente determinado.
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6.3.9 Junta e vedagao de agua

6.3.9.1 As juntas da barragem de enrocamento com face de betdo devem estar equipadas com faixas de cobre de
vedacgéo de agua no fundo.

. Os corddes de cobre de vedagao de agua devem ser feitos de material de cobre fino em espiral com uma
percentagem de alongamento néo inferior a 20%, e formados no local por compresséo; as juntas de transi¢ao
devem ser especialmente maquinadas; a espessura deve ser de 0,8 mma 1 mm.

e Aresisténcia a tracgado, alongamento na ruptura, rigidez de Shore e temperatura de fissuragdo das faixas de
vedagdo de agua em PVC e dos corddes de vedagao de agua de borracha devem cumprir os requisitos do
projecto.

6.3.9.2 Os corddes de vedagao de agua de cobre do fundo, as faixas de paragem da agua intermédias em PVC ou de
borracha devem formar um sistema de vedagao de agua independente e fechado.

6.3.9.3  Asjuntas devem ser instaladas no fundo do cordéo de vedagéo de agua de cobre. A tabua betumada ou outros
painéis de enchimento de alta resisténcia devem ser instalados nas juntas periféricas.

6.3.9.4  As juntas verticais tensoras devem ficar dispostas na laje de face junto aos dois encontros da barragem e as
juntas verticais compressivas devem ficar dispostas na laje de face nas outras zonas. A quantidade de juntas verticais
tensoras deve ser determinada de acordo com as condi¢des geoldgicas e topograficas, com referéncia aos resultados do
calculo de tensdo-deformacéo e em combinagdo com a experiéncia da engenharia.

6.3.9.5 Os materiais de enchimento ndo devem ser utilizados nas juntas verticais; a superficie da junta deve ser
revestida com uma fina camada de emulsao asfaltica ou outros materiais antiaderentes. As juntas verticais devem estar
a cerca de 0,6 m da direcgdo normal da junta periférica, e devem estar verticais em relagéo as juntas periféricas.

6.3.9.6  Para as juntas verticais compressivas devem ser instaladas os cordées inferiores de cobre de vedagéo de agua
em cobre. As juntas e a almofada de argamassa devem ficar dispostas no fundo do cord&do de cobre de vedacao de agua.
A resisténcia da argamassa deve ser igual a do betao da face.

6.3.9.7 As juntas de expansdo necessarias devem ser dispostas para a laje superior da fundagéo rochosa de acordo
com as condigbes topograficas ou geoldgicas apos a escavagao, e devem ser escalonadas com a junta vertical da face.
A junta de expansao nao sera preenchida com os materiais de enchimento, mas a superficie da junta sera revestida com
uma fina camada de emulsdo asfaltica ou outros materiais antiaderentes. Deve ser instalado um sistema de vedagéao de
agua e deve ser formado um sistema fechado de vedagéo de agua com os corddes de vedagao de agua e o leito rochoso
das juntas circundantes.

6.3.9.8  As juntas de dilatagdo devem ser dispostas para a laje superior do pé no depdsito aluvial e fundagéo rochosa
com defeitos geoldgicos; a estrutura das juntas deve ser igual a da laje superior do pé na fundagéo rochosa.
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6.3.9.9 Para além dos corddes de vedagao de agua em cobre do fundo, as juntas entre a parede contra ondas e a laje
da face devem ser preenchidas com massa de enchimento flexivel pré-plastificada; quando a elevagdo desta junta for
superior ao nivel normal do reservatério, a massa de enchimento flexivel pré-plastificada nas partes central e inferior das
juntas pode ser substituida por uma placa impregnada de asfalto.

6.3.9.10 Quando a laje de face estiver ligada ao descarregador de cheia ou a parede lateral de outras estruturas, as
juntas devem ser concebidas de acordo com as juntas periféricas, e devem ser tomadas medidas para reduzir o
deslocamento da massa do enrocamento no fundo da junta.

6.3.9.11 Se a laje de face for betonada por etapas, se existirem requisitos de tecnologia de construgéo ou se ocorrerem
acidentes durante o vazamento, as juntas de constru¢cdo devem ser dispostas.

6.3.10 Escavacao de fundagbées de barragens

6.3.10.1 A superficie da escavagdo da laje do pé deve ser lisa, e mantida afastada de coroamentos ingremes e taludes
adversos. Quando existirem coroamentos ingremes e taludes adversos que obstruam a compactagéo rolante do material
da camada de almofada, estes devem ser tratados por corte do talude ou enchimento com betéo, ou a posi¢ao da laje do
pé deve ser reajustada.

6.3.10.2 O talude lateral a montante acima da elevagcdo da laje do pé deve ser projectada como talude lateral
permanente.

6.3.10.3 Quando a area da laje a jusante for escavada no talude superior, o seu declive deve ser inferior ao da superficie;
quando estiver ligado a escavagao da encosta inferior, o declive ndo deve ser superior a 1: 0.5.

6.3.10.4 O corpo da barragem de enrocamento pode ser disposto na fundagéo da rocha desgastada, e o médulo de
deformacado néo deve ser inferior ao do corpo da barragem de enrocamento. A fundacdo do enrocamento dentro dos
limites de 0,3 a 0,5 vezes a altura da barragem no lado a jusante da laje do pé deve ter uma compressibilidade
relativamente baixa. Apds a escavacgéo, nao é permitido talude ou coroamento ingreme superior a 1: 0.25 para dificultar
a compactacgao do enrocamento do enrocamento; os requisitos para a compressibilidade das restantes partes da fundagao
podem ser reduzidos, e sé é necessario cumprir os requisitos de estabilidade de um talude escavado apds a escavagao.

6.3.10.5 Quando o talude da margem do vale do rio for superior a 45°, o gradiente de escavagao de ambas as margens
a montante do eixo da barragem deve ser especialmente determinado juntamente com a disposi¢do da area de baixa

compress&o no corpo do enrocamento.

6.3.10.6 A escavagdo da camada de areia da fundagdo da barragem deve ser determinada através de exploragéo
detalhada, teste e demonstracéo.
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6.3.11 Tratamento de fundagdes de barragens

6.3.11.1 Se o leito rochoso no ambito da laje do pé estiver sujeito a condigbes geoldgicas desfavoraveis como uma
falha, zona de fractura e camada intercalada fraca, a sua influéncia na fundacdo da barragem apéds a infiltragéo, a
deformacgdo da infiltragcdo e corrosdo deve ser estudada de acordo com a sua ocorréncia, materiais de escala e
composicdo de modo a determinar o gradiente hidraulico admissivel do leito rochoso sob a laje do pé, tratamento anti-
infiltracdo e medidas de controlo de infiltrag&o (tais como tampao de betéo, parede corta-dguas , aumento da largura da
laje do pé ou laje anti-infiltrac&o a jusante, bem como proteccéo nos lados a montante e a jusante com material filtrante).

6.3.11.2 A gunitagem de consolidagdo e a gunitagem de cortina para o leito rochoso sob a laje do pé devem ser
projectadas de forma adequada. A gunitagem de consolidagao deve ser pavimentada, 2 a 4 filas devem ser dispostas e
a profundidade n&o deve ser inferior a 5 m.

6.3.11.3 A gunitagem da cortina deve ser disposta no meio da laje do pé, podendo ser combinada com a gunitagem
de consolidagdo. Os furos de gunitagem das cortinas devem ser dispostos numa so fila. A profundidade da cortina pode
ser de 5 m em massa rochosa com permeabilidade de 5 Lu a 10 Lu, ou determinada de acordo com a altura da barragem
(1/3 a 1/2). O controlo da infiltragdo dos encontros em ambas as margens deve ser efectuado de forma adequada. Em
condi¢des hidrogeoldégicas complexas, ou quando a profundidade de enterramento do leito confinado relativo é
relativamente profunda, a cortina impermeavel deve ser especialmente concebida em combinagdo com experiéncia de
engenharia semelhante.

6.3.11.4 No projecto de gunitagem devem ser especificadas as medidas especiais para melhorar a durabilidade da
cortina com gunite e a pressdo de gunitagem no leito rochoso, que deve ser verificada através de teste de gunitagem.

6.3.11.5 Quando a laje do pé esta disposta sobre a camada de areia do leito do rio, pode ser utilizada a parede de
corte de betdo; o fundo da parede corta-aguas deve estar embutido no leito ligeiramente erodido. A proteccéo do filtro da
zona de infiltragdo, bem como a ligacéo entre a laje do pé e a parede corta-aguas, deve ser projectados de forma

adequada.

6.3.11.6 Quando a laje do pé esta disposta sobre a fundagéo carstica, o método de tratamento anti-infiltragcao é igual
ao da fundagéo da barragem gravitica na regido carstica.

6.3.12 Calculo do corpo da barragem

6.3.12.1 Quando a barragem de enrocamento da face de betdo apresenta um dos casos abaixo, deve ser realizada a
analise de estabilidade correspondente:

a) a fraca camada intercalada existe na fundagao da barragem ou existem camadas finas de areia, lodo ou argila que
se encontram na camada de cascalho de areia da fundag&o da barragem;

b) o pico de aceleragao do solo € superior ou igual a 0,2 g;
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c) durante o periodo de construgdo, a 4gua transborda a barragem de enrocamento, ou o corpo da barragem de
enrocamento retém a agua ou garante a proteccdo contra cheias com a camada de amortecimento e secc¢ao
temporaria, e a profundidade de retengdo da agua é relativamente profunda;
d) o corpo da barragem é preenchido principalmente com materiais de rocha macia;

e) as condicbes topograficas sdo desfavoraveis.

6.3.12.2 O método sueco de arco circular ou método de cunha deslizante pode ser usado para calcular a estabilidade
da barragem de enrocamento de face. O factor de seguranga da estabilidade antiderrapante deve ser o seguinte.

a) As condigbes normais de funcionamento, tais como um periodo de infiltragdo estavel e uma queda normal do nivel
de agua nao séo inferiores a 1,15.

b) Condi¢des de funcionamento anormais como periodo de construgdo, operagdo normal e terramotos ndo sao
inferiores a 1,05.

6.3.12.3 Quando a espessura da laje do pé for superior a 2 m ou quando a parede de pé alto for adoptada, o calculo
de estabilidade e a andlise da tensdo devem ser efectuados. A estabilidade da laje do pé deve ser calculada com o método
de equilibrio do limite rigido do corpo. No calculo ndo sera incluida a acgdo da barra de ancoragem da laje do pé e a
transferéncia de forga entre a face e a laje do pé, mas podera ser incluida a pressao activa da terra do enrocamento na
laje do pé, ou a pressao lateral aplicada a face pela pressao da agua do reservatorio.

6.3.13 Medidas resistentes aos terramotos

6.3.13.1 Quando o pico de aceleracao do solo for superior ou igual a 0,2 g, devem ser tomadas as seguintes medidas
de resisténcia a terramotos.

a) Adoptar um coroamento da barragem relativamente grande e um talude de barragem regular na parte superior,
mas ingreme na parte inferior, e dispor a bancada na posi¢cdo em que o talude da barragem varia.

b) Melhorar a estabilidade na parte superior do talude através da aplicacdo de malha de reforgo horizontal.

c) Adoptar uma parede contra ondas relativamente baixa e tomar medidas para melhorar a estabilidade da parede
contra ondas.

d) Ao determinar o bordo livre do corpo da barragem, ter em conta o assentamento adicional da barragem e da
fundagao sob a acgdo do terramoto.

e) Aumentar a densidade de compactacao dos materiais de enrocamento para o corpo da barragem, particularmente
a densidade de compactagéo na posicao com uma mudanga brusca do terreno.

f) Aumentar a largura da area da camada de amortecimento. Quando o talude da margem é muito acentuada, é

necessario prolongar adequadamente o comprimento do contacto entre os materiais da camada de amortecimento
e o leito rochoso, e reduzir a granulometria maxima da camada de amortecimento.
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g) E necessario seleccionar varias juntas verticais na parte central da face e preencher a placa impregnada de asfalto
ou outro painel de enchimento de alta resisténcia e compressibilidade nas juntas.

h) Aumentar a relagéo de reforgco da face superior no meio do vale, particularmente a relagdo de reforgo na face do
talude.

6.3.13.2 Ao encher o corpo da barragem com areia e cascalho, € necessario aumentar a capacidade de drenagem da
area de drenagem; pressionar o talude a jusante com grandes blocos de rocha ou encher o talude a jusante com materiais
de enrocamento.

6.3.14 Construcio faseada

6.3.14.1 O enchimento faseado da barragem de enrocamento deve ser planeado de acordo com os seguintes
principios.

a) Os materiais da camada de amortecimento e os materiais de transicdo devem ser enchidos simultaneamente com
os materiais do enrocamento para as partes adjacentes (pelo menos 20 m de largura).

b) O gradiente de ligag&o entre os materiais de enrocamento ndo deve ser superior a 1: 1.3, e o gradiente do cascalho
arenoso natural ndo deve ser superior a 1: 1.5.

c) A rampa temporaria para transporte de materiais de barragens pode ser providenciada conforme necessario na
area de enrocamento.

d) Quando o corpo da barragem de enrocamento é usado para a prevengao de cheias ou os caudais de inundagao
sobre a face da barragem, as zonas e fases de enchimento devem ser adaptaveis aos requisitos de controlo de
cheias.

6.3.14.2 Quando a elevagéo da superficie da fundagéo da laje do pé for inferior a elevagéo da fundagéo do corpo da
barragem de enrocamento, as medidas de drenagem devem ser concebidas para o periodo de construgdo do corpo da
barragem de enrocamento.

6.3.14.3 Antes de despejar a face de betao, é permitida a utilizagdo do corpo da barragem de enrocamento ou sec¢éo
temporaria para retengdo e protecgdo contra cheias, mas os requisitos de estabilidade antiderrapante e estabilidade de
infiltracdo devem ser cumpridos.

6.3.14.4 Quando a barragem de enrocamento € utilizada para retengéo e protecgdo contra cheias, uma das medidas,
como a compactagao por rolo de argamassa de baixa resisténcia, gunite ou pulverizagdo de asfalto emulsificado catiénico,

deve ser implementada no talude a montante da zona da camada de amortecimento para reforgo da encosta.

6.3.14.5 A agua pode correr sobre o corpo da barragem de enrocamento durante o periodo de construgéo se a
superficie do talude tiver sido protegida.
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6.3.14.6 Quando a agua correr sobre o corpo da barragem de enrocamento, deve poder resistir ao escoamento da agua
até a face e fundagdo da barragem. Durante a concepgédo das medidas de protec¢do contra o transbordo da face da
barragem, a proteccdo da ligacdo entre o corpo da barragem de enrocamento e ambas as margens devem ser
consideradas, bem como as partes proximas do pé da barragem a jusante.

6.4 Barragem de terra-rocha compactada

6.4.1 Disposicoes gerais

6.4.1.1 O local da barragem deve ser seleccionado sobre um leito rochoso com uma estrutura geoldgica simples, ou
fundacdo de areia e cascalho com espessura minima ou fundagéo de solo denso. O local da barragem nao deve ser
seleccionado na camada de areia fortemente permeavel com grande espessura, na regiao carstica desenvolvida, nem no
estrato rochoso seriamente erodido, zona de falha activa e fundag&o mole; se inevitavel, as medidas de tratamento devem
ser implementadas.

6.4.1.2 A barragem de terra-rocha compactada pode adoptar os tipos de barragem de terra e enrocamento com corpo
terra-rocha, barragem de terra e enrocamento com corpo artificial anti-infiltragdo e barragem de transbordo de terra e
enrocamento.

a) Para a barragem de terra e para a barragem de enrocamento, o corpo de terra anti-infiltragdo pode ser colocado
na parte média do corpo da barragem (isto €, o nucleo da barragem de terra-enrocamento), e o resto do corpo da
barragem deve ser preenchido com materiais permeaveis (areia, cascalho de areia ou material de enrocamento).
No caso do corpo anti-infiltragdo de terra ficar localizado no lado a montante do corpo da barragem (isto é,
barragem de terra-enrocamento de nucleo inclinado), e entédo o resto do corpo da barragem deve ser preenchido
com materiais permeaveis (areia, cascalho de areia ou material de enrocamento). A camada relativamente espessa
de cascalho de areia ou camada de enrocamento também pode ser disposta no lado a montante da parede
inclinada a terra.

b) O corpo anti-infiltragdo da barragem de terra e enrocamento com corpo anti-infiltragdo artificial pode utilizar betdo
armado, betuminoso e geomembrana; o resto do corpo da barragem pode ser preenchido com materiais de
cascalho de areia e materiais de enrocamento. O corpo anti-infiltragdo pode ficar localizado na superficie a
montante, no meio ou na parte do meio a montante da barragem. Quando o pico de aceleragédo do solo for superior
ou igual a 0,1 g, a parede do nucleo rigido ndo deve ser adoptada em areas sismicas.

6.4.2 Materiais de construgao de barragens

6.4.2.1 O solo e os materiais rochosos para a construgdo de barragens devem ser seleccionados de acordo com os
seguintes principios.

a) Os materiais do solo e das rochas para enchimento do corpo da barragem devem ter as propriedades fisicas e
mecanicas adaptaveis a sua utilizacao pretendida, e ter uma estabilidade relativamente boa a longo-prazo.

b) Com o pressuposto de ndo afectar a seguranga da engenharia, os materiais préximos ao local da barragem e os
materiais escavados das estruturas do projecto devem ser utilizados em primeiro lugar.
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c) Facil para escavagao e transporte.

6.4.2.2 O material do solo com teor de sal soluvel em agua superior a 5%, ou com teor organico superior a 5%, nao
deve ser utilizada argila dura seca, solo dispersivo ou argila mole para a construcédo de barragens.

6.4.2.3 Os corpos anti-infiltragdo podem ser preenchidos com solo coeso e de cascalho (incluindo material rochoso
erodido).

. O coeficiente de permeabilidade apds compactagdo ndo deve ser superior a 1 x 105 mm/s para a barragem
de terra homogénea; e ndo deve ser superior a 1 x 10® mm/s para a parede do nucleo, parede inclinada e
cobertura protectora.

° Os corpos anti-infiltragdo devem ser preenchidos com material do solo com um indice de plasticidade IP = 7-
20; se for utilizado material do solo com um indice de plasticidade inferior, € necessario aumentar
adequadamente a espessura do corpo anti-infiltragdo e construir adequadamente o filtro.

° O teor de humidade do material do solo deve estar proximo do teor ideal de humidade; o solo deve ser tratado
adequadamente se houver uma diferenca significativa.

6.4.24 No que diz respeito ao solo de cascalho (incluindo material rochoso erodido) para o corpo anti-infiltragéo, o
conteudo de particulas com granulometria ndo superior a 5 mm nao deve ser superior a 50%, o conteudo de particulas
com granulometria inferior a 0,074 mm nao deve ser inferior a 15%, a granulometria maxima nao deve exceder 150 mm
ou 2/3 da espessura de pavimentagao do solo e deve ocorrer o fendmeno da concentragéo de particulas grossas.

6.4.2.5 Se o material de solo impermeavel natural for insuficiente na area local, pode ser utilizado o solo coesivo, o
solo arenoso e de paralelepipedos de cascalho, ou uma mistura de solo coesivo e de paralelepipedos de cascalho, mas
estes devem ser misturados uniformemente.

6.4.2.6 Quando o solo de cascalho é utilizado (incluindo material rochoso erodido) ou mistura mineral como material
impermeavel da barragem, o ambito do classificacdo do material do solo deve ser proposto através de teste.

6.4.2.7 O solo lateritico eluvial ou com forma de laterite do talude com estrutura granular estavel tém alto teor de
humidade, mas baixa densidade seca, enquanto a resisténcia ao cisalhamento é relativamente alta, a permeabilidade e
a compressibilidade é relativamente baixa, pelo que poderiam ser utilizados para preencher o corpo anti-infiltragdo da
terra e da barragem de enrocamento.

6.4.2.8 Quando o solo expansivo é utilizado para encher o corpo anti-infiltracdo, deve ser colocada uma camada
protectora contra presséo suficiente.

6.4.2.9 Se o loess colapsavel for utilizado na construgcdo de barragens, a sua estrutura original ficara danificada e o
teor de humidade do enchimento devera ser igual ou ligeiramente superior ao teor 6ptimo de humidade.

64



SHP/TG 002-5:2019

6.4.2.10 Na&o deve ser usada terra congelada para a construgao de barragens. Quando terra congelada é utilizada para
a construgdo de barragens, o contelido dos blocos de terra congelada nédo deve ser superior a 10%; o didametro do bloco
de terra congelada maxima nao deve ser superior a 1/2 da espessura do pavimento; o teor de humidade da terra congelada
deve ser igual ou ligeiramente inferior ao teor de humidade do limite plastico.

6.4.2.11 O corpo da barragem deve satisfazer os requisitos de estabilidade e drenagem da mesma.

. Deve ser preenchido com areia de areia medianamente aspera, cascalho de areia, lastro de rocha ou material
de enrocamento.

e A areia média-fina uniforme e o lodo podem ser utilizados para a zona seca da estrutura da barragem.

. No que diz respeito ao material de rocha macia erodido de resisténcia relativamente baixo, deve ser
considerada a variacdo da gradacdo apds a compactacdo, bem como a reducdo da resisténcia e da
permeabilidade a agua apds a imersdo em agua, pelo que esse material deve ser utilizado na posi¢cao
apropriada na estrutura da barragem.

° Os materiais rochosos com relativamente alta resisténcia a compressao e resisténcia as intempéries devem
ser seleccionados para as instalagdes de proteccdo e drenagem do talude a montante.

e Arelagdo entre o comprimento maximo e o comprimento minimo da aresta do bloco de rocha ndo deve ser
superior a 2.0; o didmetro e o peso dos materiais da rocha devem poder cumprir os requisitos de resisténcia
as ondas.

6.4.2.12 Para o filtro, camada de amortecimento e camada de transicdo da barragem deve ser utilizada areia média-
grossa, material arenoso natural ou material peneirado ou rochoso laminado; a composicao granulométrica deve poder
cumprir os requisitos de drenagem anti-filtracdo. Devem ser estaveis a longo-prazo e o teor de lodo (d<0,1 mm) deve ser
inferior a 5%.

6.4.2.13 A geomembrana para anti-infiltracdo e o geotéxtil para drenagem anti-filiragdo na barragem de terra e
enrocamento devem satisfazer as propriedades fisicas e mecanicas, caracteristicas hidraulicas e durabilidade
correspondentes aos requisitos de engenharia. A granulometria do solo protegido deve cumprir o critério de drenagem
anti-filtragao.

6.4.3 Normas de enchimento

6.4.3.1 O corpo da barragem deve ser denso e uniforme, ter resisténcia suficiente ao cisalhamento, compressibilidade
relativamente baixa e cumprir os requisitos de controlo do caudal de infiltragdo. Os padrdées de enchimento devem ser
razoavelmente especificados para que a compactagdo do solo preenchido cumpra os requisitos de seguranga e seja
economica e razoavel. No processo de construgdo, os padrées de enchimento especificados devem ser revistos e
analisados.
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6.4.3.2 No que respeita ao solo coeso, a densidade seca compactada deve ser determinada de acordo com a
densidade seca maxima do teste de compactagéo padrdo multiplicada pelo grau de compactagéo. O grau de compactagéo
pode ser de 0,95 a 0,97. O teor de humidade do solo de enchimento deve ser controlado de acordo com o teor éptimo de
humidade e o desvio admissivel deve ser de + 3%.

6.4.3.3 No que diz respeito ao solo saibroso, o teste de compactagao da amostra bruta deve ser efectuado com um
aparelho de teste de compactagdo de grande escala para obter a densidade seca maxima e o teor 6ptimo de humidade
para diferentes teores de agregados grosseiros(d=5mm), e depois a densidade seca maxima é multiplicada pelo grau de
compactacao de 0,95 a 0,97 de modo a obter a densidade seca para controlar o enchimento do solo saibroso. Quando o
teste de compactagédo em grande escala g ndo esta disponivel, pode ser determinado nos dois casos seguintes de acordo
com os diferentes conteidos agregados grossos.

a) No que diz respeito ao solo saibroso com um teor de agregados grossos inferior a 40%, a porgao de agregado fino
(d<5 mm) pode ser considerada para o teste de compactagao para determinar a densidade seca maxima e o teor
optimo de humidade do agregado fino; a densidade seca maxima e o teor 6ptimo de humidade da amostra bruta
de solo saibroso com diferentes teores de agregados grossos devem ser calculados com as Formulas (11) e (12),
e sdo multiplicados pelo grau de compactagéo para obter o padrdo de enchimento para o solo saibroso.

Y0 o = P : 211_ = S ———— b ki
As (yd)o
wop = wo (1 - P) ..............................( 12 )
onde
ydm € adensidade maxima seca do solo saibroso, em r/cm?
P é o conteudo de cascalho com granulometria d>5 mm, calculada em décimas;
As ¢é a densidade da gravidade com granulometria d>5 mm, em gr/cm?;

(yd), ¢ adensidade maxima de solo seco de grao fino com granulometria d<5 mm, em gr/cm?3;

W o € o teor 6ptimo de humidade do solo saibroso;

Wo € o teor 6timo de humidade do solo de grao fino com granulometria d<5 mm.
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b) No que diz respeito ao solo saibroso com um teor de agregados grossos superior a 40%, € necessario corrigir a
densidade maxima seca e o teor 6ptimo de humidade da amostra bruta, ou reduzir adequadamente o grau de
compactagdo. Os padrées de enchimento serdo determinados nesta base.

6.4.3.4 Os padrdes de compactagao para material de areia e cascalho de areia devem ser controlados de acordo com
a densidade relativa (Dr) e a Dr deve ser 20,7. Quando os dados do teste sdo insuficientes, também pode ser controlado
com (yd); € necessario que o material de areia ys = 1600 kg/m® a 1700 kg/m?; quando o contetido de cascalho do material
de areia é de 40% a 70%, y4=2000 kg/m® é considerado de acordo com os diferentes contetidos de cascalho. O padrao
de compactacédo do material de enrocamento deve ser controlado de acordo com a porosidade (n) e é necessario que n
seja igual a 20% a 28%.

6.4.4 Tratamento de fundagdes de barragens
6.4.4.1 O tratamento das fundagdes de areia e cascalho deve obedecer aos seguintes principios

a) O controlo anti-infiltragdo da fundagdo da barragem pode ser construido por meio de vala de corte, cobertura
protectora ou tecnologia de gunitagem de alta pressdo; apés comparagéo técnica e econdémica, a parede corta-
aguas de betdo também pode ser utilizada. As instalagdes de drenagem a jusante podem incluir a camada de
drenagem horizontal, prisma de drenagem, vala de drenagem no pé da barragem, pogo de descarga e cobertura
protectora ponderada.

b) A vala de corte com argila de aterro aberta deve ser utilizada quando a espessura da areia e do cascalho for inferior
a15m.
c) A vala de corte deve ser colocada sob o corpo anti-infiltragdo. A vala de corte para a barragem de terra homogénea

pode ser disposta na faixa de largura de 1/3 do fundo da barragem, desde o eixo da barragem até ao pé da
barragem a montante.

d) A largura inferior da vala de corte deve ser determinada de acordo com o gradiente de infiltragdo admissivel para
o material de terra preenchido.

° A relagdo de permeabilidade permitida deve ser de 3 para solo franco leve, 3 a 5 para solo francoe 5a 7
para argila.

e  Alargura minima do fundo néo deve ser inferior a 3,0 m.

° O talude da escavacdo para a vala de corte deve ser determinado de acordo com a resisténcia ao
cisalhamento e a profundidade de escavacao do material de revestimento, pode ser 1: 1.5a 1: 2.

° A vala de corte deve ser enchida com o mesmo material de terra que o corpo anti-infiltragdo do corpo da
barragem, e a sua densidade seca compactada deve ser igual a do corpo anti-infiltragdo do corpo da
barragem. Quando o material do solo e o cascalho de areia da fundagéo da barragem n&o cumprirem os
requisitos de filtro invertido, o filtro invertido deve ser disposto na superficie a jusante da vala de corte.
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e)

f)
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A profundidade da vala de corte embutida no leito confinante relativo, leito impermeavel ou rocha erodida (incluindo
o leito do rio e ambas as margens) ndo deve ser inferior a 0,5 m. Se surgirem fracturas na superficie do leito
rochoso, podem ser enchidas com argamassa de cimento, ou uma camada de betdo pode ser aplicada para
separar as fracturas do material de enchimento do corpo da barragem. Pode ser aplicada gunite ao leito rochoso,
quando necessario.

Se a fundacao da barragem estiver sobre o estrato com a camada de areia e cascalho e a camada intercalada de
aquitardos, a diferencga do coeficiente de permeabilidade entre o aquitardos e a camada de areia e cascalho é mais
de 100 vezes, e sao relativamente espessos e continuos, a camada superior de areia e cascalho pode ser
escavada e a vala de corte pode ser construida sobre este aquitardos.

Se a camada de areia e cascalho da fundagéo da barragem for relativamente espessa, € muito dificil escavar a
vala de corte e é necessario tomar medidas verticais anti-infiltragdo, as medidas de gunitagem com jacto de alta
pressdo ou a parede corta-aguas de betdo podem ser implementadas.

Se a camada de areia e cascalho da fundagao da barragem for relativamente espessa, as medidas de cobertura a
montante mais as medidas de drenagem anti-filtragcdo a jusante podem ser implementadas.

Para o projecto da cobertura protectora, o comprimento, espessura e coeficiente de permeabilidade razoaveis da
manta devem ser determinados para controlar o gradiente de infiltragdo e a descarga de infiltragdo para a fundagao
da barragem dentro da faixa permissivel.

e O comprimento da cobertura protectora ndo deve ser inferior a 5 vezes a cabecga de agua.

° A espessura da extremidade a montante da manta deve ser de 0,5 m a 1,0 m, a espessura na ligacédo entre
a sua extremidade e o corpo anti-infiltragdo deve cumprir os requisitos de descarga de infiltracdo para a
fundacao da barragem e o gradiente de infiltragdo admissivel para a cobertura protectora, mas ndo deve ser
inferior a 2,5 m.

. A cobertura protectora deve ser preenchida com solo coeso com um coeficiente de permeabilidade igual ou
inferior a 1 x 105 mm/s.

A lama e o humus na superficie da fundacdo da cobertura protectora devem ser limpos cuidadosamente. E
necessario escavar na fundagdo da cobertura protectora para a recolha de amostras e saber mais sobre a
composicdo do gréo. As superficies da fundagdo devem ser compactadas e niveladas, e ndo deve haver
concentragdo de cascalho. O principio da anti-filiragdo deve ser respeitado entre o material de terra para a
cobertura protectora e a areia e cascalho para a fundagéo da barragem; caso contrario, deve ser disposto o filtro
invertido.

Se a camada natural do solo for utilizada como cobertura protectora € necessario conhecer a sua distribuigao,
espessura e permeabilidade, e determinar os seus efeitos anti-polui¢do e se é necessaria uma cobertura protectora
artificial adicional ou outras medidas de reforgo. Quando o solo é emprestado da area a montante da barragem,
deve ser emprestado para além do &mbito certo do pé da barragem a montante.
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Se a geomembrana for usada como material anti-infiltragdo da cobertura protectora, € necessario pavimentar, ligar
e proteger adequadamente a geomembrana para evitar que ela seja danificada.

Apos a cobertura, € necessario pavimentar o solo solto ou a carga de escoéria na superficie para proteccdo. Na
parte que é susceptivel de ser varrida pela onda, € necessario pavimentar os blocos de rocha na manta para
protecgao.

Se a infiltragdo das fundagdes da barragem puder ser controlada apds as medidas verticais de anti-infiltracdo
serem tomadas, as medidas de drenagem a jusante podem ser adequadamente simplificadas e a vala de
drenagem anti-filtracdo pode ser disposta no pé da barragem. Quando ¢ utilizada uma infiltragdo de cobertura
protectora, as instalagbes de drenagem, incluindo a camada de drenagem horizontal, o prisma de drenagem de
enrocamento e a vala de drenagem anti-filtragdo, podem ser dispostas no lado a jusante; e o pogo de descarga e
a cobertura protectora permeavel a jusante devem ser dispostos quando necessario.

O fundo de todos os sistemas de drenagem deve ser disposto sobre a base permeavel.

° Se a superficie da fundacao da barragem é o aquitardo com espessura estreita, &€ necessario escavar através
do aquitardo;

° Se o aquitardo é muito espesso, é permitido construir o pogo de descarga no leito permeavel e conduzir a
agua até a vala de drenagem no pé da barragem a jusante; a profundidade da parede de alivio no leito
permeavel ndo deve ser inferior a 1/2 da espessura do leito permeavel.

e A vala de drenagem deve ter secgdo de drenagem suficiente e o projecto do filtro deve ser executado
corretamente. A vala de drenagem transversal (vertical ao eixo da barragem) deve ser disposta de modo a
conduzir a agua de infiltragdo para a area a jusante.

A drenagem anti-filiragdo deve ser pavimentada no dmbito da fundagao a jusante da barragem, onde o talude de
fuga é superior ao valor admissivel. Quando necessario, a cobertura protectora permeavel também deve ser
pavimentada e os requisitos de filtragem inversa devem ser cumpridos entre a cobertura protectora permeavel e a
fundacao.

O solo liquefeito e o tratamento de base do solo mole devem cumprir os seguintes principios.
A possibilidade de liquefagao sismica deve ser considerada para as fundagbes de sedimentos saturados, de areia

fina e média, bem como para os solos menos coesivos (tais como solos franco saturado, solo franco arenoso
sedosa, solo franco leve e solo franco sedimentos leves) na regido do terramoto.
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b)

6.4.4.3

a)

6.4.4.4

a)
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A camada de solo, que foi considerada como sendo passivel de ficar liquefeita, deve ser escavada e substituida
por material de solo que cumpra os requisitos. Se for dificil ou dispendioso escavar, é necessario tomar medidas
de reforgo para alcangar o estado denso adaptavel a intensidade sismica do projecto. As medidas de reforgo
podem incluir: compactagéo rasa, vibro-densificagdo da camada superficial, método de explosao profunda, método
de compactagdo dinamica da pilha de areia, reforgo vibratério e de impacto e consolidagao dinamica.

Se for necessario construir a barragem sobre o solo mole, deve ser realizado o tratamento da fundagéo; os métodos
de tratamento incluem substituicdo da areia, plataforma de supresséo, pogo de areia mais cobertura protectora de
drenagem horizontal, reforgo vibratério e de impacto e leito com geossintéticos.

A velocidade de enchimento do corpo da barragem deve ser controlada por qualquer método utilizado para tratar
a base do solo macio.

O tratamento da base do loess dobravel deve cumprir os seguintes principios.

Para as fundagdes do loess colapsavel de pequena espessura, a sua possibilidade de desmontagem pode ser
eliminada por escavacgao, prensagem ou compactacao superficial. Sob a premissa de garantir a estabilidade do
corpo da barragem, pode ser escavada a camada de solo com menor densidade seca superficial € maior
possibilidade de ocorrer colapso, devendo ser reservada a camada de solo da parte inferior.

Quando o loess colapsavel da fundagao da barragem é relativamente espesso, a fundagéo deve ser tratada com
o método de pré-imersédo. Quando a espessura do loess colapsavel for superior a 15 m, o processo de pré-imerséo
pode ser acelerado através de furos ou de um veio vertical profundo. O ambito do tratamento de pré-imersao deve
ser maior do que o dmbito da fundagdo da barragem, e ser ampliado até uma vez o valor da profundidade de
imersao das diregbes a montante e a jusante da fundagdo da barragem. O tratamento de imers&o da fundacéo da
barragem deve ser combinado com o enchimento do corpo da barragem para aumentar o peso e acelerar a
colapsibilidade da agua.

Quando a fundagéo da barragem é colapsavel, também pode ser tratada pelo método de apiloamento pesado; o
numero de vezes que o apiloamento é feito e sua profundidade de influéncia deve ser determinada através de
teste.

Quando a fundagéo de loess colapsavel é tratada com o método de vibro-flutuagdo, o espagamento dos furos,
didmetro do furo e profundidade do furo deve ser determinado com referéncia a experiéncia do projecto concluido
ou através de teste.

A cavidade subterranea como dolinas, sulcos de animais, cavernas e pogos de enterro na fundagéo da barragem
deve ser verificada e tratada.

O tratamento de rochas e fundagdes carsticas devem cumprir os seguintes requisitos.
Quando a permeabilidade a agua da fundagao rochosa é relativamente elevada, o que influencia o enchimento de

agua, bem como a segurancga do corpo da barragem e da fundagéo da barragem, as medidas de tratamento devem
ser implementadas.
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b) Quando a faixa intensiva das fissuras nas juntas ou uma zona de fractura por falha existe na fundagéo da rocha
no ambito da fundacéo da barragem ou da vala de corte, as medidas de tratamento correspondentes devem ser
determinadas de acordo com a sua ocorréncia, largura e profundidade, bem como a influéncia da tubagem e da
corrosdo na fundagéo da barragem e no corpo da barragem. As medidas de tratamento incluem:
1) escavagdo de um sulco e enchimento de betéo;
2) aumentando a largura do fundo da vala de corte;

3) pavimentagdo do filtro invertido nas posi¢des expostas da zona de falha e fractura a jusante.

c) Na construgcdo de uma barragem na regido carstica, devem ser verificadas as condi¢gdes hidrogeoldgicas, bem
como a situagéo de distribuigao carstica do local da barragem e seus arredores.

d) A fundagéo carstica pode ser tratada por corte, bloqueio, imobilizagdo, pavimentagéo e separagdo. Um método ou
uma combinagao de varios métodos pode ser usado de acordo com a situagdo da engenharia e da infiltragao.

6.4.5 Ligacao do corpo da barragem a fundacao e ao talude da margem

6.4.5.1 A terra enchida do corpo da barragem deve ser devidamente combinada com a fundagao e o talude da margem,
e deve néo ter os seguintes casos:

a) a infiltragdo de agua percorre a superficie de contacto entre o corpo da barragem e a fundagao da barragem;
b) a superficie fraca é formada e a estabilidade do corpo da barragem ¢ afectada;
c) ocorre o assentamento desigual e o surgimento de fissuras.

6.4.5.2 Antes de encher o corpo da barragem, a fundagcéo da barragem e o talude da margem devem ser limpos de
acordo com os seguintes requisitos.

a) Limpar a relva, as raizes das arvores, o solo de plantio e o ripado de pedra na fundagéo e o talude da margem no
ambito da seccdo da barragem. Deve ser feito o tratamento de pogos, cavernas, pogos de teste e buracos
perfurados.

b) E necessario remover as pedras soltas na superficie, o solo solto nos pogos e as rochas salientes nas ligacdes

entre o corpo anti-infiltragdo da barragem de terra e de enrocamento e a fundagéo da rocha/talude da margem; o
corpo anti-infiltragdo deve entrar em contacto com a superficie da rocha; se surgirem fissuras no leito rochoso,
deve ser disposta a placa de cobertura de betdo ou pulverizada a argamassa de cimento ou betdo na superficie
de contacto entre o leito rochoso e o corpo anti-infiltragéo da barragem para separar o leito rochoso do corpo anti-
infiltracdo; deve ser aplicada gunite ao leito rochoso quando necessario.
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6.4.5.3 Ainclinacdo da rocha deve ser o mais regular possivel, mas ndo deve ser transformada em degraus ou ter uma
inclinagdo adversa ou mudanga brusca de inclinacédo; quando o talude da margem é regular na parte superior e ingreme
na parte inferior, o angulo de inclinagdo multipla da parte saliente ndo deve ser inferior a 20°. A inclinagédo do talude na
margem de rochas em contacto com o corpo anti-infiltragéo ndo deve ser superior a 1: 0,5 e o declive do talude da margem
de terra ndo deve ser superior a 1: 1.5. O declive da superficie de contacto entre o corpo anti-infiltracao e a estrutura de
betdo ndo deve ser superior a 1: 0.25. Na ligagcdo entre o material permeavel da barragem e o talude da margem, o
gradiente de contacto ndo serda especialmente especificado, mas o talude da margem devera assegurar a sua prépria
estabilidade.

6.4.5.4 Na ligagéo entre o corpo anti-infiltragdo de terra e o talude da margem, a secgéo do corpo anti-infiltragéo ou a
espessura do filtro invertido a jusante deve ser aumentada.

6.4.5.5 Os requisitos de anti-filtracdo devem ser cumpridos entre a sobrecarga da fundagdo ou o enchimento de
fissuragdo rochosa do talude da margem e a estrutura da barragem do filtro; caso contrario, o filtro invertido deve ser
disposto.

6.4.6  Estrutura do corpo da barragem

6.4.6.1 A elevacdo do coroamento da barragem de terra e enrocamento é determinada pelo nivel normal de agua ou
pelo nivel de cheias e pelo bordo livre da crista. O bordo livre do coroamento pode ser calculado de acordo com a Férmula
(9). Quando a parede contra ondas esta disposta no lado a montante do coroamento da barragem, a elevagao superior
da parede contra ondas deve ser superior a elevagao superior da onda, e o coroamento da barragem nao deve ser inferior
a 0,5 m acima do nivel de cheias de retengéo ou do nivel normal do reservatério. Na zona sismica, a altura do sismo pode
ser de 0,5 m a 1,0 m de acordo com a intensidade sismica e a profundidade da agua em frente a barragem.

6.4.6.2 O coroamento da barragem deve ser reservado com uma margem de liquidagdo, cujo valor deve ser
determinado por calculo ou analogia de engenharia. A margem de assentamento reservada pode ser aumentada
adequadamente na area do terramoto.

6.4.6.3 A largura do coroamento da barragem deve satisfazer os requisitos de mobilidade, construcdo e operacgéo e
revisdo geral. A largura do coroamento da barragem pode serde4 ma 6 m.

6.4.6.4 Materiais flexiveis, como cascalho, cascalho de areia ou betdo betuminoso podem ser utilizados no pavimento
do coroamento da barragem. O pavimento do coroamento da barragem pode estar inclinado de 2% a 3% para o lado a
montante e para o lado a jusante, respectivamente, ou apenas para o lado a jusante. O sistema de drenagem a jusante
deve estar devidamente equipado.
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6.4.6.5 O talude da barragem deve cumprir os requisitos de estabilidade. A necessidade de dispor bancadas nos
taludes a montante e a jusante da barragem pode ser determinada de acordo com as exigéncias reais; a sua largura nao
deve ser inferior a 1,0 m; a diferenga de altura entre bancadas pode serde 8 ma 12 m.

6.4.6.6 A dimensao da seccgdo do corpo anti-infiltragao de terra deve cumprir os requisitos de estabilidade de infiltragao,
e a infiltragao deve ser controlada dentro do &mbito permitido.

6.4.6.7 A espessura do corpo anti-infiltragdo de terra deve aumentar gradualmente de cima para baixo, e a largura
superior ndo deve ser inferior a 1,5 m; a espessura inferior pode ser determinada de acordo com o gradiente de
permeabilidade permissiva, mas ndo deve ser inferior a 3,0 m. Nas regibes frias, a espessura da camada protectora do
solo da parede do nucleo argiloso deve ser superior a profundidade local do solo congelado.

6.4.6.8 Se a geomembrana for utilizada como anti-infiltragdo, deve ser pavimentada uma camada protectora sobre a
geomembrana e uma camada de suporte sob a mesma. A camada protectora é constituida pela camada de superficie e
pela camada de amortecimento. A camada protectora deve ser capaz de prevenir ageomembrana da radiagao ultravioleta.
A camada de suporte deve uniformizar a tensdo da geomembrana e protegé-la contra danos causados pela tensao
centralizada parcial.

6.4.6.9 A geomembrana anti-infiltragdo deve formar um sistema de anti-infiliragcdo fechado juntamente com a fundagéo
da barragem, o talude da margem ou outras estruturas de betdo. As juntas periféricas devem ser devidamente tratadas e
as suas dimensdes estruturais devem ser capazes de satisfazer os requisitos do gradiente de infiltragdo e deformagéo.

6.4.6.10 A elevacao superior do corpo anti-infiltragdo deve ficar, pelo menos, a 0,3 m acima do nivel normal de agua e
ndo deve ser inferior ao nivel de agua de retencdo; Se a parede contra ondas estiver disposta no topo do corpo anti-
infiltragdo, a sua elevagao superior ndo pode ser limitada por este paragrafo, mas ndo deve ser inferior ao nivel normal
de agua.

6.4.6.11 O principio de anti-filtracdo deve ser aplicado entre o corpo de anti-infiltragdo de terra (incluindo barragem
homogénea, parede do nucleo, parede inclinada, cobertura protectora e vala de corte) e o corpo de drenagem da estrutura
da barragem ou do leito permeavel da fundagao da barragem; caso contrario, o filtro invertido deve ser disposto, ou tanto
o filtro invertido, como a camada de transigdo devem ser dispostos.

6.4.6.12 Se o principio anti-filtragdo ndo puder ser aplicado entre a estrutura da barragem e a fundagéo da barragem, o
filtro invertido deve ser disposto.

6.4.6.13 Quando o corpo da barragem é preenchido com varios tipos de terra e materiais de enrocamento, o principio
anti-filtragcdo deve ser aplicado entre as diferentes camadas do solo. Perto da parede do nucleo ou parede inclinada, o
solo e materiais de enrocamento com menor permeabilidade e particulas mais finas devem ser preenchidos; e o solo e
materiais de pedra com maior permeabilidade e particulas mais grosseiras devem ser preenchidos perto do talude da
barragem.
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6.4.6.14 O filtro invertido deve cumprir os seguintes requisitos.

a)

Deve ser capaz de evitar que o solo protegido seja deformado por infiltragdo; o material do filtro invertido deve ser
solo sem tubagem.

a sua permeabilidade a agua deve ser maior do que a do solo protegido, e pode drenar a agua de infiltragdo sem
problemas.

N&o ficar obstruido por particulas finas (d<0,1 mm).

Deve ser duravel e estavel, e as suas propriedades ndo mudardo com o tempo ou sob a influéncia do meio
ambiente durante o periodo de servigo.

6.4.6.15 O filtro invertido e a camada de transigdo devem ser compactados. A espessura do filtro invertido deve ser
determinada de acordo com as finalidades do material e do método de construgdo. A espessura minima de cada camada
de filtragéo horizontal pode ser de 0,3 m e a de cada filtro invertido vertical ou inclinado pode ser de 0,4 m. Quando é
construido com as maquinas, a largura horizontal minima deve ser determinada de acordo com as maquinas de
construgdo e o método de construgdo. A espessura do filtro invertido construido sobre a base do solo macio deve ser
aumentada adequadamente.

6.4.6.16 O material do filtro granular deve ser determinado de acordo com o seguinte critério.

a)

d)
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A relacéo entre o solo protegido € o filtro invertido deve cumprir os requisitos de D1s/dss menor ou igual a 5 e D1s/d1s
maior ou igual a 5. D15 significa que o peso do solo menor que o tamanho do grao do material filtrante ocupa 15%
do peso total do solo; dss (d15) significa o tamanho do grao do solo protegido e o peso do solo menor que o tamanho
do gréo do solo protegido é 85% (15%) do peso total do solo.

Quando a terra protegida € de gréo fino (CL e /CH) e dss igual a 0,01 mm a 0,03 mm, a areia ou areia de cascalho
com D15 inferior ou igual a 0,5 mm pode ser utilizada como filtro invertido.

Em relagéo ao solo protegido com um coeficiente ndo uniforme relativamente elevado (n), d1s e dss, das por¢des
de grao fino com n inferior ou igual a 5 a 8 na curva de classificagao.

No que diz respeito a gradagao da folga do solo, dis e dss do grupo de graos abaixo da sec¢ado de nivel da curva de
classificagdo (geralmente menos de 1 mm a 5 mm) devem ser usados como tamanho do grdo para o calculo.

Quando o coeficiente de ndo homogeneidade (n) da primeira camada for superior a 5 a 8 cascalho de areia, é
necessario que o conteddo de cascalho (d maior ou igual a 5 mm) seja 60%, e a por¢gdo D15 no seu material fino
Cd inferior a 5 mm) deve ser considerada como tamanho do gréo para o calculo.
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6.4.7 Drenagem no corpo da barragem

6.4.71 As instalacbes de drenagem devem ser providenciadas para a barragem de terra e enrocamento, e devem
cumprir os seguintes requisitos.

a) Baixar a linha de infiltracdo do corpo da barragem, reduzir a pressdo dos poros, controlar a infiltracdo e melhorar
a estabilidade do corpo da barragem.

b) Possuir capacidade de drenagem suficiente e drenar livremente toda a agua de infiltragéo.

c) Desenho de acordo com o principio de anti-filtragcao para evitar que ocorram falhas no corpo da barragem e o solo
da fundagao causadas por infiltrag&o.

d) Os materiais para a drenagem devem ser blocos de rocha, macadame ou cascalho de areia que sejam duros e
resistentes as intempéries.

6.4.7.2 Asinstalagdes de drenagem para o corpo da barragem incluem o prisma de drenagem, a drenagem na face do
talude, a drenagem no corpo da barragem (incluindo a drenagem horizontal com cobertura protectora, a drenagem vertical
e a drenagem em forma de grelha) ou uma combinagéo das medidas acima mencionadas.

6.4.7.3 A seleccao do tipo de instalagdes de drenagem para o corpo da barragem deve ser determinada em combinagao
com os requisitos de drenagem para o corpo da barragem e para a fundagéo da barragem, e com uma analise exaustiva
da seguinte situagéao:

a) o tipo de barragem e as propriedades dos materiais do corpo da barragem e da fundagéo da barragem;
b) as condigbes geoldgicas e hidrogeoldgicas de engenharia da fundagéo da barragem;

c) o nivel de a4gua a jusante;

d) a situacdo material e da construcéo das instalagbes de drenagem;

e) as condigdes climaticas da area da barragem.

6.4.7.4 Os requisitos para o prisma de drenagem sao os seguintes.

a) O prisma de drenagem aplica-se a situagao em que existe agua na regido a jusante; a sua elevagao superior deve
estar pelo menos 0,5 m acima do nivel maximo de agua a jusante.

b) A distancia minima entre a linha de infiltragcdo do corpo da barragem e a face da barragem deve ser maior do que
a profundidade de penetracéo da geada nesta regiao.
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c) A largura superior do prisma de drenagem deve cumprir 0s requisitos de construgédo e observagéo. que ndo deve
ser inferior a 1,0 m.

d) O talude interno e externo do prisma de drenagem pode ser determinado de acordo com os materiais rochosos e
as condi¢des de construc¢ao; a inclinagao do talude interno pode ser de 1: 1.0 e o declive do talude exterior pode
ser 1: 1.5 ou menos.

6.4.7.5 Os requisitos para a drenagem da face dos taludes sdo os seguintes.

a) A parte superior de drenagem da face do talude deve ser superior ao ponto de saida da linha de infiltragédo; a
diferenga de altura deve fazer com que a linha de infiltragdo do corpo da barragem fique abaixo da linha de
congelamento, mas n&o deve ser inferior a 1,5 m.

b) A espessura da drenagem da face do talude deve ser maior que a profundidade de penetragdo da geada.

6.4.7.6  Os requisitos para a drenagem horizontal da cobertura protectora sdo os seguintes.

a) A drenagem da cobertura protectora horizontal € aplicavel a situagdo em que ndo ha agua a jusante.

b) O dreno longitudinal aberto ligado a mesma deve ficar no pé da drenagem da cobertura protectora horizontal da
barragem; o fundo do dreno aberto deve ser inferior a superficie inferior da drenagem da cobertura protectora;
numa regiao fria, devem ser asseguradas secg¢des de drenagem suficientes apds o congelamento do dreno aberto.

c) No que respeita a barragem de terra homogénea, a drenagem horizontal da cobertura protectora deve ser
preenchida com areia de granulometria média ou areia de cascalho, que deve satisfazer os requisitos de anti-
filtracdo e estar isenta de fendmenos de concentragdo de cascalho; as particulas relativamente grandes devem
ser removidas; o teor de sedimentos (d inferior a 0,1 mm) deve ser inferior a 5% e o coeficiente de permeabilidade
deve ser superior ao da fundag&o da barragem e do corpo da barragem.

d) A espessura da cobertura protectora pode ser determinada com base no dobro da capacidade de infiltragao; para
a fundagéo da barragem propensa a produzir assentamento irregular, a espessura da drenagem horizontal da
cobertura protectora deve ser aumentada.

e) O comprimento da drenagem da cobertura protectora horizontal estendida no corpo da barragem pode ser de 1/3
a 1/4 da largura do fundo da barragem.

f) Nas superficies de fundagao da barragem de ambas as margens, o dreno de pulverizagao transversal deve ser
disposto de modo a facilitar a subsecgao da agua de infiltragdo na cobertura protectora recolhida e conduzida até
avala de drenagem do pé da barragem. A superficie superior do dreno de pulverizagdo deve ser inferior a superficie
inferior da cobertura protectora.
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6.4.7.7 A drenagem vertical pode ser disposta no corpo homogéneo da barragem, que esta ligado & extremidade a
montante da drenagem da cobertura protectora horizontal para reter a infiliragdo na barragem e baixar a linha de
infiltragao.

6.4.7.8 As dimensdes das faixas de drenagem longitudinal e vertical na rede de drenagem devem ser determinadas
de acordo com o calculo da infiltragédo; a sua capacidade de drenagem n&o deve ser inferior ao dobro da capacidade de
infiltracdo. A largura da faixa de drenagem transversal deve ser superior a 0,5 m, o espagamento entre as faixas deve ser
de 20 m a 50 m e o declive ndo deve ser superior a 1%. Se as dimensdes calculadas da rede de drenagem forem
demasiado grandes, o tubo de drenagem de betédo pode ser disposto nas faixas de drenagem, a parede do tubo deve ser
perfurada com furos e o didmetro do tubo n&o deve ser inferior a 0,15 m. A velocidade do caudal na tubulagéo deve ser
de 0,2 m/s a 1,0 m/s; o material filtrante deve ser preenchido ao redor do corpo da tubulacéo.

6.4.8 Proteccao de taludes

6.4.8.1 A disposigdo da protecg¢do do talude da barragem na face da barragem deve cumprir os seguintes requisitos.

a) A protecgéo do talude a montante deve resistir ao impacto das ondas e evitar danos causados por blocos de gelo

e detritos.
b) Deve ser evitada no corpo da barragem a formagao de geadas e a fissuragao do solo criada por seca.
c) A superficie do talude deve ser protegida da chuva.
d) O solo ndo coesivo deve ser protegido para ndo ser arrastado pelo vento.
e) A destruicdo causada por animais deve ser evitada.

6.4.8.2 O talude a montante pode incluir a proteccdo do talude, proteccdo do enrocamento do talude, protecgéo do
talude em alvenaria, protecgao do betdo ou betdo betuminoso do talude.

6.4.8.3 A camada de amortecimento deve ser disposta entre o corpo da barragem e o revestimento do enrocamento.

6.4.8.4 A proteccdo do talude a montante ndo € necessaria se o nivel minimo de agua do reservatorio for inferior a 1,5
m.

6.4.8.5 A protecgido do talude a jusante pode incluir um talude com relva, macadame ou protecgido de talude de
paralelepipedos e um revestimento de pedra britada (ou bloco pré-fabricado de betdo). Se o corpo da barragem estiver

enchido com rocha, macadame ou paralelepipedos, a protecgao do talude pode nao ser possivel.

6.4.8.6  Naregido fria, a espessura da protecc¢éo do talude a montante/jusante e a camada de amortecimento da massa
do solo ndo devem ser inferiores a profundidade de penetracéo da geada.
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6.4.8.7  Asjuntas longitudinais/transversais e os furos de drenagem devem ser dispostos para a protec¢éo da alvenaria
ou do talude de betao.

6.4.8.8 O apoio das fundagdes deve ser providenciado no pé da protecgao do talude.

6.4.9 Drenagem na face da barragem

6.4.9.1  As valas de drenagem longitudinais e transversais devem ser dispostas no talude a jusante.

a) As valas de drenagem longitudinais (no sentido do eixo da barragem) devem ser dispostas no lado interior da
bancada.

b) As valas de drenagem transversais devem ser estendidas desde o coroamento da barragem até a vala de
drenagem no pé da barragem ou abaixo do nivel minimo de agua a jusante.

c) As valas de drenagem transversais podem ser dispostas em intervalos de 50 m a 100 m, devendo haver pelo
menos duas valas de drenagem transversais. As valas de drenagem longitudinais e transversais devem estar
interligadas.

d) O tamanho da seccgao liquida da vala de drenagem pode ser de 0,4 m x 0,3 m. A vala de drenagem pode ser

construida com alvenaria ou blocos de betdo.

6.4.9.2 A valade drenagem deve ser disposta na ligagao entre o corpo da barragem e o talude da margem; a sua area
de captagdo deve incluir a area de captagéo efectiva dos taludes da margem.

6.4.10 Calculo para o corpo da barragem

6.4.10.1 O célculo da infiltrac&o de terra e da barragem de enrocamento deve incluir os seguintes conteudos:

a) determinar a localizag&o da linha de infiltragdo da barragem e o seu ponto de fuga a jusante, e desenhar o mapa
de distribuicdo ou o mapa da rede de caudal da linha equipotencial dentro do corpo da barragem e da fundacgao;

b) determinar o caudal de infilirag&o do corpo e da fundagado da barragem;

c) determinar o gradiente de fuga entre a seccdo de fuga do talude da barragem e a superficie da fundagao da
barragem a jusante, bem como o gradiente de infiltracdo entre diferentes camadas de solo;

d) determinar a posigédo da linha de infiltragao ou a pressao dos poros no talude da barragem a montante, quando o
nivel de agua do reservatdrio cai;

e) determinar a linha equipotencial, a taxa de caudal de infiltragdo e o gradiente de infiltragdo do encontro.
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6.4.10.2 O caélculo da infiltracdo deve considerar todos os tipos de condigdes adversas no funcionamento do
reservatoério, incluindo as seguintes combinagdes de niveis de agua:

a) o nivel normal de 4gua de armazenamento a montante e o correspondente nivel de 4gua mais baixo a jusante;
b) nivel de cheia projectado a montante e o nivel de agua correspondente a jusante;

c) a montante, o nivel de inundagéo controlado e o nivel de agua correspondente a jusante;

d) a condi¢cao mais desfavoravel para a estabilidade do talude da barragem a montante quando o nivel de agua do

reservatorio cai.

6.4.10.3 A anisotropia do coeficiente de permeabilidade do corpo e da fundagdo da barragem deve ser considerada
no calculo da infiltragao. O valor médio do alto valor do coeficiente de permeabilidade do solo deve ser usado para calcular
o caudal de infiltrag&o, e o valor médio do pequeno valor deve ser usado para calcular a linha de infiltragdo quando o nivel
de agua cai. Devem ser tomadas medidas de controlo de infiltragdo necessarias através do calculo da infiltragao.

6.4.10.4 A estabilidade da barragem de terra-rocha deve ser calculada nas quatro situagdes seguintes:

a) o talude a jusante da barragem durante o periodo de infiltragao estavel;

b) o talude da barragem a montante durante o periodo de descida do nivel de agua do reservatorio;

c) taludes de barragens a montante e a jusante durante o periodo de construgéo (incluindo o periodo de concluséo);
d) funcionamento normal dos taludes a montante e a jusante da barragem em caso de terramotos.

Onde, a) e b) as condigdes de funcionamento sdo normais e o factor de seguranca antiderrapante nao é inferior a 1,25;
c¢) a condicdo de funcionamento é a condi¢cdo de funcionamento anormal | e o factor de segurancga antiderrapante néo é
inferior a 1,15; d) a condi¢do de funcionamento é a condi¢do operacional de funcionamento Il e o factor de seguranca
antiderrapante nao ¢é inferior a 1,10.

6.4.10.5 A estabilidade estatica da barragem deve ser calculada com o método do circulo sueco, de acordo com a
teoria do equilibrio dos limites do corpo rigido para a barragem homogénea, a barragem de parede do nucleo e a barragem
de terra grossa com nucleo inclinado; ou com o método da cunha deslizante para a barragem de terra fina com nudcleo
inclinado, barragem de parede do nucleo fino e corpo da barragem com entrelagamento de solo macio na fundagéo da
barragem.

6.4.10.6 A estabilidade da barragem de terra e enrocamento durante o periodo de construgédo pode ser calculada com
o0 método de tensdo total; a amostra de solo correspondente a densidade seca projectada e ao teor de humidade do
enchimento pode ser preparada para o teste de cisalhamento rapido directo (ou cisalhamento tri-axial ndo drenado); o
indice de resisténcia Cu e @u devem ser usados para calcular a estabilidade. A tens&o que actua no arco de deslizamento
€ a tenséo total gerada pelo peso morto da massa do solo.
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6.4.10.7 Para a barragem sobre uma fundagédo de loess colapsavel, a influéncia da redugéo da forga na estabilidade
do corpo da barragem causada pela imerséo da fundagéo na estabilidade do corpo da barragem durante o represamento
do reservatério deve ser calculada se a fundagao nao for tratada durante a construcgao.

6.4.10.8 Para a barragem sobre fundagdo de solo mole, a estabilidade durante o periodo de construgdo deve ser
verificada se a fundagéo nao tiver sido tratada. Pode ser adoptado o indice de resisténcia Cu do teste de cisalhamento
rapido directo (ou tri-axial ndo drenado) em densidade seca natural e o teor de humidade do solo da fundagédo, ou pode
ser adoptado o indice de resisténcia do teste de compressao néo confinada ou do teste de cisalhamento transversal da
placa. Se as medidas de consolidacdo de drenagem foram implementadas para a fundacdo, deve ser considerada a
consolidagédo da fundagdo em varios graus durante o periodo de construgdo e o tempo de concluséo; se a pressdo dos
poros for dissipada, o calculo pode ser realizado com o método de tensao eficaz; neste caso, pode ser utilizado o indice
de resisténcia do teste de cisalhamento rapido directo (ou cisalhamento tri-axial drenado).

6.4.10.9 O método de tensao eficaz deve ser usado para trabalhar o periodo de infiltragao estavel, e a pressao dos
poros e a tenséo eficaz actuando na superficie deslizante devem ser calculadas de acordo com a linha equipotencial da
rede de caudal de infiltragédo; o indice de resisténcia ao cisalhamento directo lento (ou cisalhamento tri-axial drenado)
deve ser usado. Para simplificar o teste, o indice de resisténcia ao cisalhamento rapido de consolidagao directa também
pode ser estimado.

6.4.10.10 Durante o periodo de queda do nivel de agua, a queda da linha de infiltragdo no corpo da barragem pode ser
considerada como estando em sincronia com o nivel de agua do reservatorio para o solo ndo coesivo, como material
rochoso ou cascalho de areia, independentemente da presséo do poro.

6.4.10.11 No que diz respeito ao corpo de anti-infiltragcdo do solo, quando o nivel de agua cai, a pressao dos poros no
corpo da barragem ou na fundagado da barragem durante o periodo de queda do nivel de agua pode ser obtida de acordo
com o diagrama da rede de caudal apés a queda do nivel de agua e pode ser calculada com o método de tensao eficaz;
a pressao dos poros também pode ser calculada com o seguinte método simplificado assumindo que a linha de infiltragdo
permanece inalterada antes e depois da queda do nivel de agua; calcular o bloco na pec¢a abaixo do nivel de agua antes
de cair com o peso da unidade flutuante, calcular a forga de deslizamento com o peso saturado do bloco entre o nivel de
agua caido e a linha de infiltracao, calcular a forga de resisténcia ao deslizamento com o peso da unidade flutuante, utilizar
0 peso real para os blocos na pe¢a acima da linha de infiltragcdo; a resisténcia ao cisalhamento emprega o indice de
resisténcia ao cisalhamento rapido de solidificagédo directa (ou consolidagéo tri-axial sem drenagem).

6.4.10.12 Para a barragem de terra e enrocamento, sera calculado o assentamento total do corpo da barragem e da
fundacdo da barragem, assim como o assentamento durante o periodo de construgdo. A liquidagédo total pode ser
calculada camada por camada de acordo com a curva de compressao do corpo da barragem e da fundagao da barragem,
e depois resumida.

80



SHP/TG 002-5:2019

n
€oi — €
S = E - "h, N G D)
i1 1 - e
onde
S é a liquidagao total, em m;
n € 0 numero de camadas;
€o; é a porosidade inicial na camada i;
1
e; é a porosidade na camada i sob o efeito da carga superior;
h; é a espessura do solo na camada i, em m.

6.4.10.13 De acordo com os dados empiricos, o assentamento do corpo da barragem durante o periodo de construcédo
pode ser de 80% do assentamento final da barragem de terra e pode ser de 90% do assentamento final das barragens
de enrocamento ou de cascalho. O resultado da liquidagéo total deduzida para a liquidagdo durante o periodo de
construgéo € a liquidagao apds a concluséo.

6.5 Barragem com comporta basculante automatica hidraulica

6.5.1 Disposi¢coes gerais

6.5.1.1 A selegéo do tipo da comporta hidraulica automatica deve cumprir os requisitos de utilizacdoabrangente
deagua e descarga de cheias. Deve ser utilizada a comporta basculante automatica com rodas com biela e a comporta
basculante automatica hidraulica com suportes duplos (ver figura 4 e figura 5); a altura da comporta ndo deve ser superior
abm.

Legenda

1 plataforma de proteccédo 2 face

3 estabilizador 4 carril

5 biela 6 roda de pas (ou roda fixa)
7 assento da roda 8  contraforte

9 ponte de servigo 10 vedagao de agua do fundo

Figura 4 Esquema da estrutura da comporta basculante hidraulica automatica de rodas com biela
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1
RN
)

Legenda
1 plataforma limitadora 2 face
3 estabilizador 4 carril direito
5 carril de guia 6 bloco mével
7  bloco de coroas 8 assento da roda
9 contraforte 10 de vedagédo de agua

Figura 5 Esquema de estrutura da comporta basculante hidraulica automatica com rodas com suportes duplos

6.5.1.2 A comporta basculante deve ser usada para projectos de armazenamento de agua em rios de médio e
pequeno porte em areas montanhosas e acidentadas. A comporta basculante ndo deve ser utilizada para projectos de
controlo de inundagdes e de drenagem.

6.5.1.3 Se a profundidade da agua a montante do agude em frente da comporta de descarga for superior ao dobro
da altura da comporta durante a descarga de cheia,a comporta basculante ndo deve ser seleccionada.

6.5.1.4 Quando a comporta basculante esta disposta no canal do rio e o rio atinge o nivel de agua a jusante, o teste
do modelo hidraulico deve ser realizado para demonstragéo.

6.5.1.5 A comporta basculante ndo deve suportar a pressido estatica do gelo. Quando a comporta basculante é
adoptada em areas frias, as medidas anticongelamento, como jacto hidraulico e jacto de ar comprimido, devem ser
seleccionadas de acordo com a temperatura do ar e as mudancas no nivel de agua do reservatorio.

6.5.1.6 No que diz respeito ao canal do rio que requer controlo automatico para a gestdo da operagdo, deve ser
seleccionada a comporta basculante hidraulica.

6.5.1.7 A comporta de regulagdo ou comporta de descarga de decapagem deve ser disposta para a barragem com
uma comporta basculante de acordo com as condic¢des topograficas do leito do rio.

6.5.2 Disposicao da barragem com comporta basculante
6.5.2.1 A selecgdo do local da comporta basculante deve ser compativel com a disposi¢céo geral do projecto; deve
ser seleccionada a secgdo do rio com curso recto e caudal de agua estavel. O deslocamento da comporta basculante no

rio com regime de caudal complexo ou a comporta basculante com capacidade de descarga superior a 1000 m%/s deve
ser demonstrado através de teste de modelo hidraulico.
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6.5.2.2 Quando a comporta de descarga é construida no rio a jusante e de confluéncia multi-tributaria, o local da
comporta deve ser seleccionado na posigdo com condi¢gdes de caudal regular e estavel a jusante da confluéncia.

6.5.2.3 O eixo da comporta basculante deve ser vertical ao sentido do caudal de agua do rio; a largura da comporta
deve satisfazer os requisitos do projecto de descarga e cheias de verificagéo.

6.5.2.4 A ligagcdo da comporta basculante com ambas as margens deve fazer com que a agua flua regularmente
através da comporta. A ligagao entre as paredes a montante/jusante e ambas as extremidades da plataforma da margem
deve ser regular; o comprimento ao longo da direccdo do caudal de agua deve ser determinado de acordo com as
condigbes de entrada/saida do caudal de agua e os requisitos anti-decapagem.

6.5.3 Construcdo da comporta basculante

6.5.3.1 O agude de coroamento largo ou o agude pratico trapezoidal deve ser adoptado para o tipo de agude
basculante. A elevagdo do coroamento do agude deve ser determinada de acordo com o terreno, geologia, nivel de agua,
caudal, sedimentos, construgdo e condigbes de assisténcia, e deve ser 0,5 m superior a elevagdo média do terreno do
leito do rio a montante; a largura do coroamento do agude deve cumprir os requisitos de instalagdo e assisténcia da
comporta basculante.

6.5.3.2 O comprimento seccional da laje base da comporta deve estar em harmonia com o vdo da comporta
basculante; as juntas da laje base devem ser dispostas nas juntas da comporta basculante. O comprimento seccional da
laje de base da comporta na fundagdo rochosa nédo deve exceder 20 m; o comprimento seccional da laje de base da
comporta na fundagéo do solo ndo deve exceder 35 m.

6.5.3.3 Quando a largura da comporta basculante for superior a 50 m, as plataformas divisoras devem ser dispostas
no meio para separar a comporta basculante em varias partes; o numero de comportas basculantes deve serde 5a 8. A
distancia estendida a montante desde a extremidade da plataforma de separacéao até a borda dianteira da face ndo deve
ser inferiora 3 m.

6.5.3.4 As plataformas de proteccdo podem ser dispostas em frente da laje frontal da comporta basculante; a
estrutura fixa da ancora de trac¢do para manutengédo da comporta basculante deve ser enterrada na laje de base ou no
contraforte atras da comporta. O acesso de manutengao deve ser providenciado atras do suporte da comporta basculante,
e a largura deve ser de 0,6 m.

6.5.3.5 A vala dedicada ao tubo deve ser disposta no contraforte e na laje de base da comporta da comporta
hidraulicamente assistida; a dimenséo reservada da vala do tubo deve satisfazer os requisitos de ligagao do cilindro
hidraulico e do tubo de 6leo e a espessura da cobertura de betdo na segunda fase.

6.5.3.6 A estacao de bombagem hidraulica e o equipamento eléctrico para o sistema de controlo hidraulico devem
ser colocados na sala de controlo. O espago necessario para instalagdo e manutengéo do equipamento, assim como uma
passagem com largura néo inferior a 0,8 m, deve ser reservado na sala de controlo. O equipamento eléctrico deve ser
protegido contra o p6, humidade, névoa salina, geada e areia.
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6.5.4 Desenho da comporta basculante

6.5.4.1 A profundidade da agua para abrir a porta basculante deve ser de 0,1 m a 0,25 m mais profunda que o topo
da comporta, a profundidade da agua para fechar a comporta a montante do agude nao deve ser inferior a 0,9 vezes a
altura da comporta vertical e o angulo maximo de abaixamento da comporta basculante ndo deve ser superior a 80°.

6.5.4.2 A comporta basculante deve adoptar uma estrutura pré-fabricada de betdo armado, os elementos do conjunto
devem ser compostos pela placa frontal, o estabilizador e o contraforte, que devem cumprir os requisitos de resisténcia,
anti-fissuragao e durabilidade.

6.5.4.3 A placa frontal da comporta deve adoptar uma estrutura de viga de consola dupla (vigas longitudinais). A
altura do centro de gravidade do corpo da comporta basculante ndo deve ser superior a 0,45 vezes a altura do corpo da
comporta.

6.5.4.4 O contraforte deve adoptar uma estrutura de betdo armado. O fundo do suporte pré-fabricado deve ser
introduzido no copo de fundagéo; a profundidade do suporte ndo deve ser inferior ao dobro do comprimento do bordo
curto.

6.5.4.5 Os furos de ventilagao devem ser dispostos na plataforma da comporta da comporta basculante para fornecer
ar sob a comporta. O fundo do furo de ventilagdo deve ser disposto na posigdo 1/3 da altura da comporta, por detras da
comporta. A elevagao do topo do furo de ventilagao deve ser determinada de acordo com o nivel de cheia de verificagdo
mais o bordo livre.

6.5.4.6 As rodas intermédias devem ser de ferro fundido ou ago fundido, a biela deve ser de ago moldado, os carris
devem ser de aco laminado ou ago fundido, o veio principal deve ser de ago #45, o assento da roda deve ser de chapa
ou aco fundido e a placa do carril guia deve ser de ferro fundido nodular; os membros de ago devem satisfazer os requisitos
de resisténcia estrutural.

6.5.4.7 Para o corpo do agude da comporta basculante, devem ser calculadas a estabilidade antiderrapante, tenséo
estrutural, estabilidade contra caudal de infiltracdo e dissipacdo de energia e anti-corrosdo; entretanto, deve ser
considerada a influéncia da dissipac&o de energia em condi¢des de trabalho desfavoraveis, como efluentes centralizados
devido ao emperramento e revisao geral geral da comporta.

6.5.5 Calculo da descarga da comporta basculante
6.5.5.1 A comporta basculante de controlo automatico hidraulico pode completar independentemente as acgbes de
abertura, abertura e fechamento total da comporta com a ajuda da forga hidraulica e do peso morto da comporta. Os

principais indices de concepgao e operagéo para a comporta basculante devem cumprir os seguintes requisitos.

a) Quando ndo houver existir nenhum requisito especial para o nivel de escorva da comporta, o nivel de agua deve
ser 0,1 m a 0,25 m mais alto do que a parte superior da comporta quando esta estiver fechada.

b) A inclinagdo da placa frontal depois de a comporta estar totalmente virado pode ser determinada de acordo com a
altura fixa do agude, o gradiente do canal do rio e o efeito de recaudal, e deve ser de 75° a 80°.
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c) O brago de forga para recuar a comporta deve ser de 0,08 ma 0,16 m.
6.5.5.2 A descarga da comporta basculante € uma mistura de caudal de agude na comporta e o caudal de orificio

sob a comporta. A descarga de agua através da comporta basculante pode ser calculada de acordo com a Férmula de
caudal do agude (14) a (17).

Q= mCBn/zg (‘)5 certiiciiiiiiic s (14 )
2
&= —0_560(&} =+ 1'554(ij — 0.041 ........................( 15 )
S S,
S‘I = B X (HZ — H X COSex) ..............................( 16 )
Sz - HZ x B ..............................( 17 )

Quando o caudal de agua ¢ descarregado livremente através dos furos no agude da comporta basculante, o coeficiente
m de descarga de agua através da comporta e o factor de correcgédo ¢ pode ser calculado de acordo com as Férmulas
(18) a (19).

a) Para o agude de coroamento largo com bainha circular de entrada:

quando 0<H1/H2<3.0

_ 8 = H‘I/HZ
m =032 v 6o T oER, I L8

quando H1/H223,0, m=0,32
b) Para o agude de coroamento largo e com o bordo de entrada em angulo recto:

quando 0<H1/H2<3,0,

_ 3= H1/H2
m =0.36 +0.01 12T 15H:/H, 19)

quando H1/H2 23,0, m = 0,36

onde
QO é adescarga de agua através da comporta, em m3/s;

m € o coeficiente de descarga para o agude de coroamento largo;

¢ € ofactor de correcgdo; tendo em consideragao a influéncia do bloqueio da agua pela face e pela contracgao
lateral, bem como a contracgéo lateral;
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S1 & a area aberta quando a agua esta bloqueada pela folha da comporta, em m?;

S2  é a area aberta acima do coroamento do agude no mesmo nivel de agua quando a agua néo esta bloqueada
pela folha da comporta, em m?;

B ¢é a largura do caudal de passagem, em m;

g ¢ a aceleracgao da gravidade, considerar 9,81 m/s?;

Ho € a altura da agua, incluindo a velocidade de aproximagao, em m;

H+  é aaltura do agude, em metros;

H> é a profundidade da agua sobre o agude, em metros;

H  é a altura da comporta, em metros;

a € o angulo de viragem da comporta no sentido vertical, em (°).

7  Estrutura de descarga de agua

71 Descarregador de cheias
711 Disposicoes gerais

7111 A disposicao do descarregador de cheias ribeirinho pode incluir o canal de entrada, secg¢ao de controlo, calha
de descarga, dissipacéo de energia e instalagdes anti-decapagem e canal de saida.

7.1.1.2 A disposigao do descarregador de cheias deve ser considerada de forma exaustiva em combinagdo com a
disposicéo geral do projecto para evitar interferéncia mutua de estruturas, como a descarga de cheias e a geracéo de
energia na disposic¢ao.

71.1.3 A descarga e a dissipacdo de energia devem ser razoavelmente seleccionadas para a disposicao do
descarregador de cheias; o caudal de agua de saida deve ser ligado sem problemas ao canal do rio a jusante para evitar
a erosao grave e a erosdo do leito do rio a jusante e dos taludes das margens pelo caudal de 4gua, e a sedimentacéo do
canal do rio, de modo a assegurar o funcionamento normal de outras estruturas do projecto.

7.1.1.4 O terreno e as condi¢des geoldgicas favoraveis devem ser seleccionados para a localizagdo do descarregador
de cheias. A localizagdo deve ser na margem ou no desfiladeiro e deve ser evitado o talude elevado formado pela
escavacao.

7.1.1.5 Quando o declive das encostas da barragem em ambas as margens é elevado e a disposicao requer uma

largura relativamente grande de borda dianteira de transbordo, podem ser adoptada a entrada do canal lateral ou outros
tipos de entradas.
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7.1.1.6 O descarregador de cheias deve ser colocado sobre a fundagéo estavel e deve ser dada suficiente atengao
ao impacto negativo das condi¢des hidrogeoldgicas na estabilidade das estruturas e dos taludes laterais apds a conclusao
do reservatério.

7117 A entrada e a saida do descarregador de cheias devem ser dispostas de modo a assegurar um caudal de
agua regular. O eixo do descarregador de cheias deve ser recto; quando for necessario fazer uma curva, a curva deve
ser disposta no canal de entrada ou na secgéo do canal de saida.

7118 Quando o descarregador de cheias € colocado perto da encosta da barragem, a sua disposi¢ao e descarga
ndo devem afectar a estabilidade das encostas da barragem e dos taludes das margens.

7119 A fonte de alimentagao de reserva deve ser fornecida para o guincho de comporta e o aparelho basico de
bombeamento para o descarregador de cheia, a fim de garantir uma fonte de alimentagéo fiavel.

7.1.1.10 Quando equipado tanto com o descarregador de cheias normal como com o descarregador de cheias
extraordinario, a capacidade de descarga do descarregador de cheias normal nao deve ser inferior ao valor requerido pela
norma de cheias do projecto. O descarregador de cheia aberto deve ser usado para o descarregador de cheia
extraordinario. A descarga maxima total do descarregador de cheias extraordinario ndo deve exceder a inundagao natural
com a mesma frequéncia no local da barragem.

71.2 Disposicao do descarregador de cheias

71.21 A disposicao do canal de admissao deve obedecer aos seguintes principios.

a) Devem ser seleccionadas condigbes geoldgicas e topograficas favoraveis.
b) A direccdo do eixo deve ser selecionada para assegurar um influxo de dgua regular.
c) Quando o canal de admisséo é relativamente longo, a secgéo de transi¢do deve ser disposta antes da secgéo de

controlo e o seu comprimento deve ser determinado de acordo com a velocidade do caudal, mas nao deve ser
inferior ao dobro da profundidade da agua em frente do acude.

d) Quando for necessario que o canal faga uma curva, o raio de viragem do eixo ndo deve ser inferior a 4 vezes a
largura inferior do canal, e a secgao recta entre a curva e o agude de controlo (comporta) ndo deve ser inferior ao
dobro da cabega do agude.

71.2.2 A entrada do canal de admisséo deve ser disposta de acordo com as condi¢des locais, de modo a que o
caudal de agua entre regularmente no canal e a forma da entrada deve ser simples. Quando a entrada é colocada na
encosta da barragem, a parede guia com superficie curva no sentido do caudal de agua deve ser disposta no lado préximo
da barragem; o lado préximo da encosta pode ser escavado ou forrado na superficie curva regular. Quando a entrada é
colocada numa passagem de frente para o reservatério, deve ser colocada de forma simétrica ou basicamente simétrica
do tipo sino-boca.
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71.23 Quando a largura inferior do canal de admissé&o encolhe no sentido do caudal de agua, a relagdo das larguras
inferiores na cabeceira e na extremidade traseira do canal de admiss&o deve ser de 1 a 3, a largura inferior deve ser igual
a borda dianteira do transbordo na ligagdo com a secgéo de controlo e a laje de base deve ser plana ou ter um pequeno
talude adverso.

71.24 O fundo do canal de entrada no leito rochoso pode nao ser revestido; quando a perda de altura é relativamente
grande ou o requisito de velocidade de nao-corrente ndo pode ser satisfeito, a necessidade de revestimento deve ser
determinada através de comparacéo de custos. Quando a litologia & pobre, deve ser revestida.

71.25 O raio de curvatura do arco horizontal da parede guia vertical para o canal de admiss&o néao deve ser inferior
ao dobro da largura do fundo do canal, o comprimento da parede guia no sentido do caudal de agua deve ser superior ao
dobro da profundidade da agua em frente ao agude e a elevagado do coroamento da parede guia deve ser superior ao
nivel maximo de agua do reservatorio durante a descarga de cheias.

. Em relacdo ao canal de admissao adjacente a terra e ao corpo da barragem de enrocamento, a parede guia
deve ser pelo menos suficientemente longa para bloquear o talude do pé da barragem.

° No que diz respeito a parede guia dentro da distancia do dobro da profundidade da agua em frente do agude
até a secgéo de controlo, o coroamento da parede deve ser superior ao nivel maximo de agua do reservatério
durante o controlo de inundagdes.

e Em relacdo a parede guia que tem mais do dobro do comprimento da profundidade da agua em frente ao
acgude, pode ser disposta como um tipo de submersao, e o coroamento da parede deve ser adequadamente
mais alto do que a face da barragem.

7.1.2.6 O projecto da secgao de controlo deve incluir o agude (comporta) que controla a capacidade de descarga e
as estruturas de ligagdo de ambos os lados. A selecg¢ao do eixo do agude de controlo (comporta) deve cumprir os seguintes
requisitos.

a) Os requisitos gerais de disposigao do canal de admisséo, da calha de descarga, da dissipacédo de energia e das
instalagdes anti-decapagem e do canal de saida devem ser considerados de forma exaustiva.

b) Os requisitos de resisténcia, estabilidade, anti-permeabilidade e durabilidade das fundagdes devem ser cumpridos.
c) Deve facilitar o trafego externo e a disposi¢éo das estruturas em ambos os lados.
d) Quando o agude de controlo (comporta) estiver proximo do encontro da barragem, devera estar em harmonia com

a disposicao da barragem.

e) Deve facilitar a disposicdo do sistema de anti-infiltragdo; o sistema de drenagem anti-infiltragédo, incluindo a
vedacgao de agua para o agude (comporta) e ambas as margens (ou barragem) devem formar um sistema integral.

71.2.7 O tipo de acude de controlo deve ser seleccionado através de uma comparagdo técnica e econdmica
exaustiva, de acordo com as condigdes topograficas e geoldgicas, condi¢gdes hidraulicas e requisitos operacionais. O
agude practico, o agude de coroamento largo e o agude do ressalto podem ser aplicados tanto em tipo aberto, como com
0 muro corta-aguas. O agude de transbordo aberto deve ser favorecido. A necessidade de organizar a comporta no
coroamento do agude deve ser demonstrada e determinada a partir dos aspectos de seguranga de engenharia, regulagdo
de cheias, operacao de reservatorios e investimento do projecto.
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7.1.2.8 O coroamento do acude do descarregador de cheias lateral pode ser fornecido sem uma comporta. A secgéo
transversal do canal lateral deve ser uma secgéao trapezoidal estreita; a inclinagao do lado do talude pode ser determinada
de acordo com as caracteristicas do leito rochoso e o talude do lado do agude pode serde 1: 0.5a 1: 0.9.

7.1.2.9 Otipo e as dimensdes da plataforma da comporta devem cumprir os requisitos do comporta (incluindo a ranhura
da comporta), a disposi¢cao da ponte de acesso e da ponte de servico, bem como as condi¢des de caudal de agua, a
estrutura, os requisitos operacionais e de revisédo geral geral.

7.1.2.10 A disposicao da ponte de servico e da ponte de acesso para o agude de controlo (comporta) deve ser
determinada de acordo com os requisitos do guincho da comporta, operagéo, observagéao, revisdo geral geral e trafego.
Se forem utilizadas as pontes para prevencéo de cheias e salvamento de emergéncia, a ponte de servigo e a ponte de
acesso devem ser dispostas separadamente, e o espago livre sob a ponte deve cumprir os requisitos de descarga de
cheias, gelo e detritos.

71.2.11 A elevagéo superior do cais, do muro corta-aguas ou da parede da plataforma do descarregador de cheias
nado deve ser inferior ao nivel da cheia de verificagdo mais o valor do bordo livre quando a cheia de verificagdo for
descarregada; e a elevagao do coroamento ndo deve ser inferior ao nivel da cheia de projecto ou ao nivel normal do
reservatério mais a altura calculada da onda e o valor do bordo livre quando a agua for bloqueada. Quando o
descarregador de cheias estiver préximo do encontro da barragem, a elevagéo superior da sec¢ao de controlo deve ser
consistente com a elevagéao do coroamento da barragem.

7.1.212 A disposigao da inclinagéo longitudinal, do plano e da secgéo transversal da calha de descarga deve ser
determinada através de comparagédo econémica e técnica, de acordo com as condi¢des topograficas e geoldgicas e as
condi¢des hidraulicas. Quando a curva no plano da calha de descarga é ajustada, os seguintes requisitos devem ser
cumpridos.

a) A distribuicdo da velocidade do caudal deve ser uniforme na secgao transversal.
b) A onda de choque afecta pouco a perturbagao do caudal.
c) A seccao de transicao regular pode ser disposta entre a secgéo recta e a secg¢ao curva.

d) O gradiente transversal deve ser disposto no fundo do canal na curva e nas secg¢des de transigao regular.
e) O raio de curvatura da curva da secgdo transversal rectangular deve ser de 6 a 10 vezes a largura da calha de

descarga; em relagdo a calha de descarga com grande capacidade de descarga e alta velocidade de caudal, o
parametro de curvatura deve ser determinado através do teste do modelo hidraulico.
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f) O gradiente longitudinal da calha de descarga deve ser maior que a inclinagao critica do caudal de agua; quando
for necessario mudar o gradiente devido as restricdes, a mudanga de gradiente longitudinal ndo deve ser
excessiva, e deve passar de regular para ingreme.

9) A calha de descarga deve utilizar uma secgao transversal rectangular. Quando a secgéo transversal trapezoidal é
utilizada em combinagdo com a escavagao rochosa, o declive do talude lateral ndo deve ser inferior a 1: 1.5, e
deve ser dada atencao a velocidade de caudal desigual dai derivada.

7.1.213 O tipo de dissipacéo de energia e as instalagbes anti-decapagem do descarregador de cheias devem ser
seleccionadas por comparacéo técnica e econdémica, de acordo com as condi¢des topograficas e geoldgicas, condigbes
de descarga, modo de operagéo, profundidade da agua a jusante, capacidade anti-decapagem do leito do rio, requisitos
de dissipacao de energia e anti-decapagem, ligagdo ao caudal de agua a jusante e influéncia sobre outras estruturas. O
descarregador de cheias de transbordo na margem do rio pode recorrer a dissipagéo de energia por esquema de jacto de
trajectoria ou a dissipagao de energia por esquema de subcaudal, e o caudal facial, caudal de balde ou outros esquemas
de dissipagao de energia também podem ser adoptados.

71.2.14 A dissipagao de energia pelo esquema de jacto de trajectéria pode ser utilizada para projectos em fundagdes
rochosas com cabegas de agua altas ou médias; a instalagdo de balde de trajectéria invertida para o vertedouro pode
empregar o tipo de largura equivalente, tipo de difusdo ou tipo de contracgdo. A viragem dos baldes pode ser continua,
diferencial ou com formas anormais. Quando a dissipagdo de energia por esquema de jacto de trajectoria é utilizada, as
influéncias da atomizagéo do caudal de jacto e da névoa de lama do rio carregado de sedimentos pesados na seguranga
e funcionamento normal de outras estruturas do projecto e nos taludes das margens deve ser seriamente considerada.
Nos casos seguintes, devem ser implementadas as medidas adequadas para o tratamento.

a) A superficie estrutural fraca com as zonas de queda de baixo angulo e falha de fractura que se estende até jusante
da fundagao, que pode ser cortada pelo pogo de decapagem, pondo em risco a seguranga das estruturas.

b) Os taludes das margens podem ser destruidos, pondo em perigo a estabilidade do encontro da barragem ou
bloqueando o canal de descarga ou o canal do rio a jusante.

c) Os picos e refluxos a jusante pdem em perigo a seguranc¢a e o funcionamento normal da barragem e de outras
estruturas.

7.1.2.15 A dissipagéo de energia do caudal inferior pode ser utilizada para todo o tipo de fundag¢des ou projectos com
requisitos rigorosos de regime de caudal. As instalagdes de dissipagédo de energia do caudal inferior podem incluir bacias
de amortecimento com fundo plano ou talude, bacia de destilagado difusoras e bacia de destilagdo de contracgao, bem
como todos os tipos de dissipadores de energia auxiliar. Quando necessario, a bacia de amortecimento multifases pode
ser providenciada, e deve ser dada atengao ao problema de abrasao dos sedimentos.

7.1.2.16 A dissipacgao de energia do caudal superficial pode ser usada para o projecto onde o nivel de agua a jusante
€ mais alto do que a profundidade da agua apds o salto e a variagéo do nivel da agua néo é grande, e o leito do rio e
ambas as margens tém uma capacidade anti-decapagem relativamente alta dentro de um determinado dmbito, ou onde
a descarga de gelo é necessaria.
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7.1.217 O balde ou dissipador de energia do tipo balde pode ser usado para projectos onde a profundidade da agua
a jusante € maior que a profundidade da agua apds o salto, o leito do rio a jusante e ambas as margens tém uma certa
capacidade anti-decapagem, mas n&o deve ser usado quando € necessario descarregar detritos. A parede diviséria deve
ser disposta a jusante.

7.1.2.18 Quando né&o for possivel descarregada a agua descarregada do descarregador de cheias directamente no
canal do rio ap6s a dissipacao de energia e causar danos, o canal de saida deve ser providenciado. A seleccdo da rota
do canal de saida deve ser econdmica e razoavel, e a direccdo do seu eixo deve estar em conformidade com o regime
do rio a jusante. A largura do canal de saida deve impedir que o caudal de agua se concentre excessivamente e evitar o
escorrimento nocivo do caudal de refrac¢cado nas margens do rio.

7.1.3  Projecto Hidraulico

71.31 O projecto hidraulico para o descarregador de cheia deve incluir o calculo da capacidade de descarga,
concepgao da forma do limite do caudal, calculo do perfil da superficie da agua e da linha de inclinag&o hidraulica, calculo
hidraulico da curva, calculo hidraulico da dissipagéo de energia e projecto anti-decapagem e resisténcia a cavitagdo para
a area de caudal de alta velocidade. O projecto hidraulico do descarregador de cheias deve cumprir os seguintes
requisitos.

a) A capacidade de descarga deve satisfazer o caudal de descarga necessario de acordo com as condigbes de
projecto e verificagao.

b) A forma deve ser razoavel e simples, o caudal de agua deve ser regular e estavel, e a cavitagdo deve ser evitada.

c) O regime de caudal de agua descarregada e o caudal de agua devem cumprir os requisitos de decapagem e
assoreamento no leito do rio.

71.3.2 A concepcao hidraulica do canal de entrada deve tornar o caudal de agua no canal regular e estavel, a
flutuacdo do nivel de agua e o declive transversal da superficie da agua devem ser ligeiros e o recaudal e o vortice devem
ser evitados.

7133 A velocidade de descarga de concepgao no canal de entrada deve ser superior a velocidade sem inclinagdo
da carga suspensa, mas inferior a velocidade sem inclinagéo do canal, e a perda de carga deve ser relativamente pequena.
A velocidade de descarga de projecto do canal deve ser de 3 m/s a 5 m/s.

71.3.4 A curva da superficie da agua do canal pode ser calculada com o método de soma gradual de acordo com a

equagéao de energia estabelecida com base na secgdo de controlo desde a cabega do canal de desvio até 3 a 5 vezes a
cabecga do agude em frente do agude.
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71.3.5 No que diz respeito aos agudes abertos (incluindo o agude dianteiro e o agude lateral), a superficie do agude
a jusante do coroamento do agude deve ser calculada de acordo com a curva de poténcia tipo WES, e a cabeca do agude
a montante do coroamento do agude deve ser calculada recorrendo curvas bi-arco, tri-arco ou elipticas.

7.1.3.6 Quando o agude practico baixo é seleccionado, a altura do agude a montante deve ser P120.3 Hy e a altura
do agude a jusante deve ser P220.6 Hd, onde Ha se refere a cabeca de projecto estabelecida da curva de superficie do
acude. A curva de superficie do agude é subsequentemente ligada a uma secgao recta, e o gradiente deve ser superior
al:1.

71.3.7 Quando a relagéo da altura maxima acima do coroamento do agude com a altura do orificio Hmax/D>2, ou a
comporta esta totalmente aberta mas a descarga de agua ainda é considerada como descarga do orificio, a curva da
superficie do agude a jusante do orificio deve ter a forma de parabola. A extremidade inferior do muro corta-aguas pode
empregar a elipse, arco ou outros tipos.

71.3.8 Em relagdo ao agude baixo com a altura do agude inferior a 3 m, o agude de coroamento largo ou o agude
de ressalto pode ser adoptado.

7.1.3.9 A pressdo da superficie do agude perto do coroamento practico do agude deve cumprir as seguintes
disposicoes:

a) A presséo negativa ndo deve ocorrer na superficie do agude quando a comporta estiver totalmente aberta para
cheias frequentes.

b) O valor da presséo negativa perto do coroamento do agude ndo deve ser superior a 0,03 MPa quando a comporta
de cheia estiver totalmente aberta.

c) O valor da presséo negativa perto do coroamento do agude ndo deve ser superior a 0,06 MPa quando a comporta
de cheia de verificagao estiver totalmente aberta.

7.1.3.10 O raio R do anti-arco ligado entre a extremidade do agude practico e a calha de descarga pode ser de 3 a 6
vezes a profundidade maxima da agua no ponto mais baixo do anti-arco, e o valor maior deve ser seleccionado quando
a velocidade do caudal ¢ alta.

7.1.3.11 O perfil da superficie de agua da secgéo da calha de descarga deve ser calculado com o método de soma
por etapas, de acordo com a equagao energética. No calculo, a secgéo de calculo inicial e a sua profundidade de agua
devem ser devidamente determinadas.

7.1.3.12 Quando o caudal de agua da calha de descarga € arejado, a profundidade da agua apds a aeracéo do caudal
deve ser considerada.

7.1.3.13 Quando a secgéo de contracgdo é colocada na secgao da calha de descarga, o calculo da onda de choque

pode nao ser realizado se o angulo da garganta for inferior a 6°. Caso contrario, a onda de choque do caudal rapido deve
ser verificada.
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7.1.3.14 Quando a calha de descarga contém a curva no plano, deve ser calculada a diferenga de nivel transversal
de agua na seccéo da curva.

7.1.3.15 O projecto hidraulico da secgdo do canal lateral no descarregador de cheias lateral deve cumprir os seguintes
requisitos.

a)

d)

O talude inferior i do canal lateral deve ter inclinagéo Unica, e deve ser menor que a inclinagéo critica ike calculada
de acordo com a profundidade critica da agua hke na seccéo da extremidade do canal lateral. Quando o caudal de
concepgao é drenado, o caudal no canal deve ser lento.

A altura hs da profundidade da agua na secg¢éo da cabecga do canal lateral acima do coroamento do agude deve
ser inferior a metade da cabega do agude Ho para garantir que a descarga no canal lateral ndo fique submersa.

A relagao da largura inferior nas secg¢des dianteira e traseira do canal lateral, bu/be, pode ser de 0,5 a 1,0.

O salto hidraulico ndo deve ocorrer no canal lateral nem na secgao final do canal; a secgéo de ajustamento deve
ser disposta no final do canal, mas ndo deve ficar adjacente a secgdo de contracgdo ou a secgdo de curva. O
comprimento da segao de ajuste L2 pode ser hke (2 a 3) e o talude inferior deve ser horizontal. A altura d da soleira
ascendente a extremidade final pode ser de 0,1 a 0,2 vezes a profundidade critica da agua hk na secgao dianteira
da calha de descarga.

A diferenga transversal da superficie da agua na secgdo do canal lateral deve ser limitada dentro de um
determinado ambito; a subida da superficie da agua perto da encosta, Ah, deve ser de 10% a 25% da profundidade
média da agua h.

7.1.3.16 A ligacao curva deve ser utilizada para a mudanga da inclinagdo inferior da secg¢éo de descarga.

° Se a inclinagao do fundo variar de regular para ingreme, pode ser adoptada uma ligagéo de parabola.

° Se a inclinagéo do fundo variar de ingreme para regular, pode ser adotada um ligagdo em arco; o raio do arco
R pode ser de 3 a 6 vezes a profundidade da agua h na segdo com mudancas de inclinagdo, e o valor maior
deve ser seleccionado se a velocidade do caudal for alta.

° Se as instalagdes de captagado de ar utilizadas para aliviar a cavitagao estiverem dispostas na secgédo da
calha de descarga, dentro do seu ambito de protecgdo, o modo de ligagdo na posi¢cdo com alteragbes de
gradiente ndo pode ser limitado pelas disposi¢cbes acima referidas.

71.3.17 A altura da parede lateral da secg¢édo da calha de descarga deve basear-se na linha de superficie da agua
depois de ter em conta a flutuagédo e a aeragdo mais um bordo livre de 0,5 m a 1,5 m. Para as pegas com condigdes
hidraulicas complexas, como a secgéo de contracgao (difusdo), e a secgéo de curva, deve ser adoptado um grande valor.
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7.1.3.18 Uma série de calculos devem ser realizados para diferentes caudais no projecto hidraulico da dissipagao de
energia do balde de trajectéria. O comprimento da trajectdria do jacto de segurancga, a largura do jacto de agua na agua
e a profundidade maxima admissivel de decapagem devem ser determinados com o pressuposto de nao afectar a
estabilidade da fundagéo do rebordo do balde e dos taludes das margens de ambos os lados, e de garantir a seguranca
das estruturas adjacentes. O talude a montante do pogo de decapagem deve ser determinado de acordo com as condigdes
geoldgicas, e deve ser na ordem de 1: 3 a 1: 6. Enquanto isso, devem ser tidos em conta o caudal de decapagem pelo
caudal de pressao da parede e o caudal de queda, assim como as medidas de protecgao.

7.1.3.19 O raio R do anti-arco na seccao de balde deflector pode ser de 6 a 12 vezes a profundidade maxima da agua
h no ponto mais baixo do anti-arco; o raio do anti-arco deve utilizar o valor maior se a inclinagéo inferior da calha de
descarga for relativamente ingreme, a velocidade do caudal e a descarga unitaria na secgéo anti-arco sao relativamente
altas.

7.1.3.20 O angulo do balde deflector pode ser de 15° a 35°. Quando for utilizado um tipo diferencial de balde deflector,
o raio do anti-arco, a relagao de largura dos rebordos do balde alto/baixo, a diferenga de elevagao e a diferenga do angulo
de jacto devem ser razoavelmente seleccionados.

71.3.21 A elevagao do balde deflector deve garantir a formagéo do caudal deflector livre, que pode ser ligeiramente
inferior ao nivel maximo de agua a jusante.

7.1.3.22 O projecto hidraulico de dissipagao de energia de caudal inferior deve cumprir os seguintes requisitos.

a) E necessario formar um salto hidraulico estavel de baixa taxa de submersdo na bacia de amortecimento, e evitar
o recaudal de ambos os lados.

b) A bacia de amortecimento deve ser uma seccao transversal rectangular de largura igual.

c) Quando a velocidade média do caudal do pré-salto for superior a 16 m/s a 18 m/s, os dissipadores de energia
auxiliares, como o bloco de soleira da calha e o bloco de deflectores, ndo devem ser dispostos na agua.

7.1.3.23 No projecto hidraulico de dissipacdo de energia do caudal de fundo, o caudal a varios niveis deve ser
calculado para determinar a elevagao do fundo da bacia, o comprimento da bacia e a disposi¢édo da soleira da extremidade.
A altura das paredes laterais em ambos os lados da bacia de amortecimento pode ser determinada de acordo com a
profundidade da agua apods o salto e o bordo livre apropriado. Quando a velocidade do caudal de saida da bacia de
amortecimento excede o caudal permitido de anti-decapagem do leito rochoso, ou quando o leito do rio a jusante da bacia
de amortecimento ndo € uma fundagao rochosa, devem ser tomadas medidas de proteccéo, incluindo a parede principal
de anti-decapagem, o avental e a vala de anti-decapagem.

7.1.3.24 O caudal de agua do canal de saida deve ser regular e estavel, e ndo deve causar danos por erosao.
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7.1.3.25 Deve ser dada atencéo ao desenho da resisténcia a cavitagdo do descarregador de cheias. Para posi¢des e
regibes propensas a corrosao por cavitacao, as seguintes medidas de resisténcia a cavitacdo podem ser implementadas.

a) Seleccionar uma forma razoavel.

b) Controlar a desnivelacdo parcial da superficie da parede no limite do caudal de agua, incluindo o escalonamento
das juntas, a marca da placa, as extremidades das vigas de reforgco, a desnivelagdo da superficie de betdo, bem
como outras irregularidades da superficie e a soleira de queda deixada pela construcdo de betéo.

c) Quando a velocidade do caudal exceder 35 m/s, devem ser criadas instalagbes de redugédo da corroséo por
aeracgao.

d) Seleccionar modos de operagéo razoaveis.

e) Adoptar os materiais com boa resisténcia a cavitagao.

7.1.3.26 Em rios com sedimentos pesados, o efeito combinado do caudal de areia nas paredes laterais deve ser
considerado simultaneamente. Devem ser seleccionados materiais com boa resisténcia a cavitagdo e resisténcia a
abrasédo. Quando as instalagdes de redugédo da corrosdo por aeragdo forem adoptadas, os problemas de abrasdo e
assoreamento dos sedimentos devem ser demonstrados.

7.1.4 Concepgao das estruturas

71.41 A influéncia da tensdo de temperatura na estrutura de betdo do descarregador de cheias deve ser
considerada, e as medidas estruturais e de construgdo necessarias devem ser implementadas de acordo com as
condigbes climaticas locais, caracteristicas estruturais e restricdes das fundacgdes.

71.4.2 O fundo do canal de entrada no leito rochoso pode n&o estar revestido. Quando o revestimento é necessario
para o fundo do canal, pode ser usado um escudo de betdo, pedra de bloco de lama ou pedra de bloco seco.

71.4.3 A espessura do revestimento do fundo pode ser determinada de acordo com os requisitos estruturais. A
espessura do revestimento de betdo pode ser de 300 mm; a estabilidade anti-infiliragdo e anti-flutuagéo deve ser
verificada, quando necessario.

7144 A estrutura do agude de controlo (comporta de descarga) pode ser separada ou integrada. A estrutura
separada aplica-se a fundagao com litologia relativamente homogénea, enquanto a estrutura integral se aplica a fundagao
com pouca homogeneidade. As juntas transversais (no sentido do caudal) no piso separado podem ser do tipo vertical,
de degrau, basculante ou ranhura de chaveta, de acordo com os requisitos de transferéncia de tensdo. As instalagdes de
vedagdo de agua devem ficar dispostas nas juntas estruturais dentro do dmbito da secgéo de controlo. A placa inferior
separada deve verificar a sua estabilidade anti-drenagem, e devem ser tomadas medidas de drenagem ou ancoragem
quando necessario.

71.4.5 A espessura do piso da calha de descarga néo deve ser inferior a 0,3 m. Podem ser tomadas as medidas de
engenharia necessarias, incluindo anti-infiltragao, drenagem, vedagéo de agua e ancoragem. As juntas estruturais devem
ficar dispostas no piso da calha de descarga, e as suas posigdes devem cumprir os requisitos da disposic¢éo estrutural. O
espagamento entre as juntas longitudinais/transversais pode ser de 10 m a 15 m e a vedacédo de agua deve ser
providenciada para as juntas.
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7.1.4.6 As juntas longitudinais e transversais no piso da calha de descarga podem utilizar juntas planas. Quando a
fundagao for visivelmente irregular, as juntas transversais devem empregar uma junta parcialmente sobreposta, uma junta
completa ou uma junta com ranhura de chaveta. No que diz respeito ao piso da calha de descarga em que pode ocorrer
assentamento irregular ou que ndo esta equipado com barras de ancoragem, a ranhura de chaveta deve ser disposta na
extremidade a montante do bloco, e devem ser adoptadas juntas transversais totalmente sobrepostas nos blocos a
montante/jusante.

71.4.7 As juntas estruturais verticais em relagdo ao sentido do caudal ndo devem ser dispostas no balde deflector.

71.438 Para o avental da bacia de amortecimento, deve ser revista a estabilidade anti-flutuagédo. Quando o avental
estiver equipado com barras de ancoragem, as barras de ancoragem devem ficar estendidas para cima e ligadas a malha
de aco da superficie da blindagem de protecgao.

71.49 O espagamento dos aventais deve ser igual ao do piso da calha de descarga. Os corddes de vedagéo de
agua devem ser dispostas nas juntas. As juntas verticais no sentido do caudal devem ser juntas semi-sobrepostas ou
juntas de ranhura de chaveta; as juntas ao longo do sentido do caudal devem ser juntas de chaveta.

7.1.4.10 As juntas estruturais devem ser dispostas para a parede guia, parede lateral ou parede lateral ao longo da
face inclinada que retém o solo ou nao retém o solo em ambos os lados do canal de admissao, secgdo de controlo, calha
de descarga, balde deflector e a bacia de amortecimento do descarregador de cheias para os separar do pavimento. Para
o projecto da parede lateral, a estabilidade antiderrapante, a tensdo normal da base e a distancia excéntrica resultante da
forga da base devem ser verificadas, e sua estabilidade anti-capotagem também deve ser verificada, quando necessario.

7.1.4.11 Quando as condigdes geoldgicas sao relativamente pobres na regido de saida das instalagdes de dissipagao
de energia, a parede principal de anti-decapagem, o muro de ala, agude auxiliar, avental ou fossa anti-decapagem podem
ser dispostas de acordo com o tipo de dissipacdo de energia.

7.1.5 Projecto do tratamento da fundacéao

7.1.51 O projecto do tratamento da fundacéo para o descarregador de cheia deve cumprir os requisitos de varias
posicdes sobre capacidade de carga, estabilidade antiderrapante, deformacéo da fundagéo, controle de infiltracdo, anti-
decapagem e durabilidade em combinagdo com a estrutura e caracteristicas operacionais das estruturas.

71.5.2 A fundacdo de posigdes importantes do descarregador de cheias deve ser escavada até a parte do meio
ligeiramente erodida até a parte superior do estrato rochoso. Drenos nao revestidos devem ser escavados até ao estrato
de rocha duro e integral das rochas frescas ou ligeiramente erodidas. Para o leito rochoso, que fica facilmente erodido e
barrento, devem ser propostas as correspondentes medidas de protecgéo da construgao.
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71.5.3 No que diz respeito as fundagdes com estrato de rocha pobre, podem ser tomadas as medidas de reforgo
para melhorar as condigdes das fundagdes, e a profundidade da escavacgao deve ser determinada através de comparagéo
técnica e econdmica.

7154 A forma da cava de fundagdo para as estruturas deve ser determinada de acordo com as condi¢des
geoldgicas e topograficas, bem como as exigéncias das estruturas superiores, e a face da escavacéo deve ser continua
e lisa. A cava de fundacdo na seccédo de controlo deve inclinar-se ligeiramente para o lado a montante, podendo ser
escavada em forma de degrau com um angulo obtuso se for limitado pelas condi¢cdes geoldgicas e topograficas, se a
diferenca de altura for demasiado grande ou se esta ligeiramente inclinada para o lado a jusante.

7155 O ambito e a profundidade da gunitagem de consolidagdo da fundagao do descarregador de cheias devem
ser determinados de acordo com o grau de fragmentagéo da rocha, a profundidade da eroséo, a dimenséao da fractura e

a tensdo da fundagao. A gunitagem de consolidagao deve ser realizada ap6s o betdo ser despejado.

7.1.5.6 A disposicao das instalagdes de anti-infiltragdo e drenagem para a fundagéo do descarregador de cheia deve
cumprir os seguintes requisitos.

a) Reduzir a infiltrag&o e evitar a infiltragdo da fundagéo do agude (comporta de descarga).

b) Evitar falhas de infiltragdo na camada fraca intercalada, zona de fractura por falha, enchimento fraco de fissuras
de massa rochosa e outras fundagdes com fraco desempenho de deformacgéo de anti-infiltragao.

c) Reduzir a pressao de elevagao da base da estrutura.

d) Ter continuidade fiavel e durabilidade suficiente.

e) A cortina anti-infiltracdo ndo deve ser disposta na regiao de tenséo de tracgdo da superficie inferior da estrutura.
f) Em regibes de frio intenso, as instalagbes de drenagem devem ser protegidas do gelo e de falhas causadas por

congelamento.

71.5.7 A cortina de gunitagem com cimento deve ser utilizada como medida anti-infiltragédo para a fundagao do agude
(comporta de descarga) e suas margens, ou uma parede principal de betdo, parede corta-aguas, placa horizontal anti-
infiltragao ou qualquer combinag&o de ambas pode ser adoptada de acordo com as condigbes. A gunitagem das cortinas
deve ser testada, quando necessario.

7.1.5.8 O alcance e a profundidade da cortina de anti-infiltragdo na secg¢do de controlo devem estar de acordo com
as seguintes disposigdes:

a) Quando existe uma camada de impermeabilizagéo relativa evidente sob a fundagao, a cortina geral deve ser

estendida de 2 a 3 m para dentro da camada de impermeabilizagdo. O padrao de controlo da permeabilidade da
camada impermeavel relativa deve ser inferior a 5 Lu.
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b) Quando a profundidade de enterramento da camada impermeavel relativa da fundagéo € relativamente pequena
ou a sua distribuigcdo é irregular, a posi¢cdo da cortina pode ser seleccionada dentro da profundidade maxima da
agua superior a 0,3 a 0,7 vezes a superficie da fundagédo do agude (comporta de descarga). Quando existe uma
zona de fractura com forte permeabilidade, a profundidade e a espessura devem ser aumentadas adequadamente.

c) O alcance, profundidade e orientagdo da cortina de anti-infiltragdo estendida no talude da margem deve ser
determinada de acordo com as condigbes hidrogeolégicas e geolégicas de engenharia; e a cortina de anti-
infiltragcdo deve ser estendida até a intersecgéo entre o nivel normal do reservatério e a linha de alcance do leito
de confinamento relativo (ou linha de agua subterrénea antes do enchimento de agua).

d) A cortina do descarregador de cheias junto ao encontro da barragem deve ser ligada a cortina da barragem para
formar um sistema integral anti-infiltragéo.

7.1.5.9 Os furos de gunitagem das cortinas devem ser dispostos em fila; na secgdo com condigbes geoldgicas
relativamente pobres, massa rochosa quebrada, desenvolvimento de fracturas ou possivel deformagédo causada pela
infiltragao, os furos de gunitagem podem ser dispostos em duas filas, e dispostos alternadamente com a primeira fila de
furos de gunitagem. O espagamento entre furos para a gunitagem das cortinas pode ser de 1,5 m a 3,0 m, e a distancia
entre linhas deve ser ligeiramente menor do que o espagamento entre furos. A direc¢do de perfuragdo da cortina deve
ser vertical ou ligeiramente inclinada para o lado a montante; os furos devem ser feitos através do plano de base da massa
rochosa e da fractura principal, mas ndo devem ser inclinados para o lado a jusante.

7.1.5.10 A gunitagem de cortinas deve ser efectuada apds a pesagem da cobertura de betdo com uma certa espessura
e gunitagem de consolidagdo. A presséo de gunitagem pode ser determinada através de teste, e ndo deve ser inferior a
0,2 MPa a 0,5 MPa para a secgao de superficie dos furos da cortina, ndo deve ser inferior a 0,4 MPa a 0,8 MPa para a
secgdo inferior dos furos da cortina, sob o principio de que a massa de rocha nao é levantada.

7.1.5.11 As instalacdes de drenagem sob o piso da calha de descarga devem ser dispostas de acordo com as
condigbes especificas.

a) As valas de descarga longitudinal e transversal (tubos) devem ser dispostas sob o piso da calha de descarga, para
formar um sistema de rede de valas (tubos) interligadas.

b) A cobertura protectora de drenagem continua ou a combinagdo de uma cobertura protectora de drenagem e uma
vala de drenagem (tubo) pode ser colocada na area onde a fundagéo de rocha fraca, a presséo de elevagao do
piso inferior € muito grande ou as barras de ancoragem s&o inconvenientes para serem colocadas.

c) O espagamento entre as valas de drenagem transversais/longitudinais (tubos) deve corresponder as juntas

longitudinais/transversais no chdo, mas as valas de drenagem (tubos) ndo devem ser dispostas ao longo das
juntas.
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7.2 Comporta de descarga

7.21 Disposi¢cdes gerais

7211 A cémara da comporta de descarga pode ter uma estrutura de tipo aberto, de muro corta-aguas, de bueiro
ou de duas plataformas, de acordo com as caracteristicas de descarga e os requisitos operacionais. O centro de gravidade
de toda a estrutura da cdmara de comportas de descarga deve estar o mais préximo possivel do centro do pavimento da
camara de comportas de descarga e inclinado para o lado com o nivel de agua mais elevado. Os principios de selecgéo
sdo 0s seguintes.

a) Em relagdo a comporta de descarga com uma elevagéo relativamente alta da soleira e uma altura de retencéo de
agua relativamente baixa, a estrutura do tipo aberto pode ser adoptada.

b) No que diz respeito a comporta de descarga com elevagao relativamente baixa da soleira e altura elevada de
retencao de agua, pode ser adoptado o muro corta-aguas ou a estrutura do tipo de bueiro. A junta de assentamento
nao deve ser providenciada dentro da camara de comportas de descarga do tipo bueiro.

7.21.2 A selecgao da estrutura da comporta de descarga e a sua disposi¢do sobre a fundagdo macia devem cumprir
0s seguintes requisitos:

a) A camara da comporta de descarga deve ser bem equilibrada, de peso leve, integridade forte e alta rigidez.
b) A diferenga de pressao das fundagbes entre as secges adjacentes deve ser pequena.
c) Os tipos e materiais de vedagdo de agua a seleccionar devem ser duraveis e adaptaveis a deformagdes

relativamente significativas.

d) O comprimento e a profundidade de enterramento do piso devem ser aumentados adequadamente.

7.21.3 A selecgéo da estrutura e a disposicdo da comporta de descarga na fundagcdo da camada de gelo deve
cumprir os seguintes requisitos.

a) A estrutura da cdmara da comporta de descarga deve ter integridade forte e rigidez alta.

b) No que diz respeito a comporta de descarga sobre a fundagédo de gelo, a sua profundidade de enterramento da
fundagado nao deve ser inferior a profundidade de congelamento de concepgao da fundagéo.

c) Com a premissa de cumprir os requisitos de capacidade de carga do solo de fundagéo, a area de contacto entre o
fundo da camara de comportas de descarga e o solo de gelo deve ser reduzida.

d) Com a premissa de cumprir os requisitos para as condigées de anti-infiltragéo, anti-decapagem e junta de caudal,
o0 comprimento de entrada e saida deve ser reduzido.
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e) O tamanho do bloco das estruturas inferiores, incluindo a cobertura protectora de comportas de descarga e o chao
da bacia de amortecimento exposto no inverno, deve ser reduzido adequadamente.

7.21.4 A seleccdo da estrutura e a disposicdo da comporta de descarga nas regides sismicas devem cumprir 0s
seguintes requisitos.

a) A camara da comporta de descarga deve ser bem equilibrada, de peso leve, integridade forte e rigidez alta.

b) A altura da estrutura dobrada da ponte de servigo deve ser reduzida, o peso superior e a ligacao de cisalhamento
entre a coluna da estrutura dobrada e a estrutura do tabuleiro do plataforma/ponte da ponte devem ser reduzidos.

c) As juntas devem ser dispostas na plataforma da comporta, e os tipos e materiais de vedagao de agua a utilizar
devem ser duraveis e adaptaveis a deformagdes relativamente significativas.

d) A ligagao entre a fundagao e o chdo da camara da comporta de descarga deve ser reforgada e devem ser tomadas
medidas eficazes contra a infiltrag&o.

e) A profundidade de enchimento por detras da plataforma lateral (parede da plataforma) deve ser devidamente
baixada para reduzir a carga adicional.

f) A estrutura de betdo deve ser adoptada para cobertura protectora anti-infitragcdo a montante, e devem ser
distribuidos reforgos apropriados.

7.2.2 Disposicao da camara da comporta de descarga

7.2.21 A estrutura da cdmara da comporta de descarga do tipo aberto pode ser integrada ou separada de acordo
com as condicdes das fundagdes e a situacéo de tensdo. O tipo separado ndo deve ser usado para a estrutura da camara
da comporta de descarga do tipo de bueiro.

7.22.2 A elevagédo superior da comporta de descarga deve ser determinada de acordo com os dois modos
operacionais de retencdo de agua e descarga de agua.

a) No caso de retengéo de agua, a elevagéo do topo da comporta de descarga n&o deve ser inferior a soma do nivel
normal do reservatério (ou do nivel maximo de retengédo de agua) da comporta de descarga mais a altura calculada
da onda e o bordo livre correspondente.

b) Em caso de descarga de agua, a elevagéo do topo da comporta de descarga nido deve ser inferior a soma do nivel
de inundagao de projecto (ou do nivel de inundagao de verificagdo) e a altura do bordo livre correspondente.

7.22.3 A elevacao da soleira da comporta de descarga deve ser determinada por comparacgéao técnica e econémica
de acordo com a elevagao do fundo do rio (canal), caudal de agua, sedimentos, topografia e geologia, bem como as
condigcbes de construcdo e operacionais combinadas com o tipo de agude seleccionado, tipo de comporta de descarga e
largura total da rede dos orificios das comportas de descarga.
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7224 A largura total da rede dos orificios das comportas de descarga deve ser determinada por comparagéo técnica
e economica de acordo com as caracteristicas de descarga, as condigbes geoldgicas do leito do rio a jusante e os
requisitos de descarga segura, combinados com a selecgao do diametro e do nimero de orificios das comportas.

7.22.5 O diametro do orificio da comporta de descarga deve ser determinado por uma analise exaustiva de acordo
com as condi¢cbes de fundagao da comporta, requisitos operacionais e tipo de estrutura da comporta, capacidade de
elevacéo, bem como a fabricagéo, transporte e instalacdo da comporta. Quando a comporta de descarga tiver menos de
8 orificios, o numero de orificios deve ser impar para seguranca da operagao.

7.2.2.6 Em geral, a cAmara da comporta de descarga deve utilizar pisos planos; quando a comporta de descarga
estiver sobre a fundagao macia e a carga for relativamente pesada, o piso plano tipo caixa também pode ser usado.

7.227 A espessura do piso da camara da comporta de descarga deve ser determinada através de calculos de acordo
com as condi¢des da fundagdo da camara da comporta de descarga, as cargas actuantes e a largura do orificio da
comporta de descarga e em combinagao com os requisitos de composigao.

7.2.2.8 O comprimento seccional da estrutura da camara da comporta de descarga na vertical em relagdo ao sentido
do caudal (ou seja, o espagamento entre juntas permanentes ao longo do sentido do caudal) deve ser determinado de
acordo com as condi¢des da fundagéo e as caracteristicas estruturais da comporta de descarga, e tendo em consideragéo
os métodos e medidas de construgao.

7.22.9 No que diz respeito a comporta de descarga sobre fundagao soélida ou baseada em estacas, as juntas podem
ser dispostas no chdo da camara da comporta de descarga ou na plataforma da comporta para segmentagao; no que diz
respeito a comporta de descarga sobre a fundagéo fraca ou na regido do terramoto, as juntas devem ser dispostas na
parte do meio da plataforma da comporta para segmentagéo.

7.2.2.10 O comprimento da secgdo da comporta de descarga na fundagéo rochosa néo deve exceder 20 m, e o
comprimento da seccdo da comporta de descarga na fundagéo do solo ndo deve exceder 35 m. As juntas permanentes
podem ser de corte vertical, de lagada inclinada ou de lagada serrilhada; a largura da junta pode ser de 20 mm a 30 mm.

7.2.2.11 O projecto do contorno da plataforma da comporta deve cumprir os requisitos de caudal regular através da
comporta de descarga, pequena contracgao lateral e grande capacidade de caudal. A cabega da plataforma a montante
pode ser semicircular e a cabega da plataforma a jusante pode ter forma aerodindmica.

7.2.2.12 A espessura da plataforma da comporta deve ser determinada de acordo com o didmetro do orificio da

comporta de descarga, condigdes de tensao, requisitos estruturais e métodos de construgdo. A espessura minima nao
deve ser inferior a 0,4 m na ranhura da plataforma da comporta cais da comporta plana.
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7.2.213 A abertura da comporta de servigo deve ficar disposta na posigdo da plataforma com caudal relativamente
regular, e a sua relacéo largura-profundidade deve ser de 1,6 para 1,8. A distancia liquida entre a abertura da comporta
ensecadeira e a abertura da comporta de servigo ndo deve ser inferior a 1,5 m.

7.2.2.14 A selecgao do tipo e disposigao da estrutura da comporta deve ser razoavelmente determinada de acordo
com o seu estado de tensdo, requisitos de operagdo de controlo, fabrico, transporte, instalagdo e condigbes de
manutencdo, e em combinagdo com a disposi¢ao estrutural da cAmara da comporta de descarga. O topo da comporta
submersa deve ficar 0,3 m a 0,5 m acima do nivel maximo de agua possivel.

a) Para a comporta de descarga com altura de retengdo de agua relativamente alta e orificio de grande didmetro, e
quando a descarga de agua deve ser controlada com a comporta, deve adoptar-se a comporta radial.

b) Quando as juntas permanentes estdo dispostas no chdo da cdmara da comporta de descarga, a comporta plana
deve ser adoptada.

c) Se for necessaria comporta de descarga para descarregar gelo ou deixar passar madeira, deve ser adoptada a
comporta de arco horizontal plana ou a comporta de arco horizontal para baixo; a comporta de arco horizontal
inferior ndo deve ser usada para a comporta da eclusa no rio com sedimentos pesados.

d) A comporta ensecadeira deve utilizar a comporta plana ou a comporta de paragem de toros.

7.2.215 As elevagdes do fundo das vigas da ponte de servigo, ponte de manutengao e ponte de acesso devem estar,
pelo menos, 0,5 m acima do nivel maximo de inundagéo; se houver gelo flutuante, a elevagédo deve ser 0,2 m mais alta
do que a superficie de gelo flutuante.

7.2.3 Disposicao anti-sismica e de anti-infiltragao

7.2.31 A disposicdo da drenagem e da anti-infiltragdo da comporta de descarga deve ser determinada através de
uma analise exaustiva de acordo com as condi¢des geoldgicas da fundagdo da comporta de descarga e a diferenca entre
os niveis de agua a montante e a jusante, combinada com a disposi¢cao da caAmara da comporta de descarga, a dissipagao
de energia e a anti-decapagem e as ligagées a ambas as margens.

7.2.3.2 A linha de contorno da fundagédo da comporta de descarga sobre a fundagdo homogénea do solo deve ser
determinada através de uma disposicdo razoavel de acordo com as instalagdes anti-infiltragcdo e de drenagem

seleccionadas. O comprimento de anti-infiltracdo preliminar da fundagdo da comporta de descarga deve cumprir os
requisitos da Formula (20).

L = CAH SHORIUITRIRRRIRS— L,

onde
L  é o comprimento de anti-infiltragdo da fundagdo da comporta de descarga, ou seja, a soma do comprimento da

secgao horizontal e da secgao vertical das pegas anti-infiltragdo na linha de contorno da fundagédo da comporta de
descarga, em m;
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AH é adiferenga entre os niveis de agua a montante e a jusante, em m;
C € o coeficiente de percurso de infiltragao permitido.

7.2.3.3 Quando a fundagédo da comporta de descarga for de solo franco médio, solo franco leve ou solo franco
pesado, as coberturas protectoras de betdo armado ou argila, ou as coberturas protectoras anti-infiltragdo da
geomembrana devem ser dispostas a montante da cdmara da comporta de descarga; a camada de filtragcdo deve ser
disposta no fundo do avental a jusante da camara da comporta de descarga. O coeficiente de permeabilidade da cobertura
protectora de argila deve ser, pelo menos, 100 vezes inferior ao do solo da fundagéo.

7234 Quando a fundagao da comporta de descarga € uma camada de solo franco relativamente fino, e o seu estrato
subjacente é espesso em relacdo ao leito confinante, deve ser verificada a estabilidade anti-infiltracao e anti-flutuacéo do
solo sobrejacente. Quando necessério, o pogo de drenagem ou vala de drenagem no leito de confinamento relativo pode
ser disposto no lado a jusante da camara da comporta de descarga, devendo ser tomadas medidas de prevencao de
entupimento.

7235 Quando a fundagado da comporta de descarga é de sedimentos, solo franco, solo franco leve ou solo franco
leve e arenoso, a cobertura protectora deve ser combinada com os corpos verticais anti-infiltragéo (laje de betdo armado,
cortina de argamassa de cimento, cortina de gunitagem de jacto de alta pressdo, muro corta-aguas de betao e estrutura
vertical anti-infiltragdo da geomembrana) para o montante da cAmara da comporta de descarga e os corpos verticais anti-
infiltragao devem ser colocados a montante do piso da cAmara da comporta de descarga. Na fundagao de areia fina e
sedosa na regido sismica, os corpos verticais anti-infiltragdo sob o chdo da camara da comporta de descarga devem
formar uma estrutura fechada. No que diz respeito ao sedimento, areia fina, solo franco arenoso leve ou fundagao de solo
franco arenoso leve, o declive médio da infiltragdo e o declive de saida devem ser inferiores aos valores permitidos, e a
camada de filtragdo com boa classificagdo deve ser disposta na saida da infiltragéo (incluindo a infiltragéo lateral existente
em ambas as margens).

7.2.3.6 Quando a fundagéo da comporta de descarga € uma camada de solo arenoso relativamente fina ou camada
de cascalho de areia, e o estrato subjacente € um leito de confinamento relativamente espesso, a vala ou o muro corta-
aguas deve ser disposto a montante do chao da cAmara da comporta de descarga, e a camada de filtro deve ser disposta
na saida de infiltragdo a jusante da camara da comporta de descarga. A profundidade da vala de corte e do muro corta-
aguas embutidos no leito de confinamento relativo n&o deve ser inferior a 1,0 m. Quando a camada de areia da fundacao
da comporta de descarga € relativamente espessa, a combinagdo da cobertura protectora e do muro corta-aguas
suspenso pode ser adoptada a montante da cAmara da comporta de descarga, e a camada de filtro deve ser disposta na
saida de infiltracdo a jusante da cAmara da comporta de descarga. Quando a fundacdo da comporta de descarga é uma
camada de cascalho arenoso ou de cascalho grosso misturado com um leito de seixos de granulometria relativamente
grande, a parede chave profunda ou muro corta-aguas deve ser disposto a montante do chdo da camara da comporta de
descarga, e a camada de filtragdo deve ser disposta na saida de infiltragdo a jusante da cadmara da comporta de descarga.

7.2.3.7 Quando a fundagéo da comporta de descarga estiver entrelagada com solo fino e coeso e solo arenoso, deve
ser adicionado um corpo vertical anti-infiliragdo na extremidade frontal da cobertura protectora; a vala de drenagem ou
pocgo de drenagem raso deve ser disposto a jusante da cAmara da comporta de descarga e as medidas de prevengao de
entupimento devem ser tomadas.
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7.2.3.8 Quando a fundacéo da comporta de descarga € uma fundagao de rocha, a cortina de gunitagem de cimento
pode ser disposta na extremidade a montante do pavimento da cdmara da comporta de descarga, de acordo com os
requisitos de anti-infiltragéo.

7.23.9 As paredes chave devem ser dispostas nas extremidades a montante e a jusante do chdo da camara da
comporta de descarga e a profundidade das paredes chave pode ser de 0,5 ma 1,5 m.

7.2.3.10 O comprimento da cobertura protectora pode ser determinado de acordo com os requisitos de anti-infiltragao
da fundagéo da comporta de descarga, e normalmente deve ser de 3 a 5 vezes a diferenga maxima entre os niveis de
agua a montante e a jusante.

a) A espessura minima das coberturas protectoras de betdo ou betdo armado n&o deve ser inferior a 0,4 m, o
espagamento entre as juntas permanentes no sentido do caudal pode ser de 8 m a 20 m, o espagamento entre as
juntas da cobertura protectora perto da parede da ala deve empregar o valor menor e a largura da junta pode ser
de 20 mm a 30 mm.

b) A espessura da argila ou da cobertura protectora de solo franco deve ser determinada através de calculos de
acordo com o gradiente hidraulico permitido para o material do solo de cobertura. A espessura minima da sua
extremidade frontal ndo deve ser inferior a 0,6 m, e a espessura deve ser aumentada gradualmente na direcgao
da camara da comporta de descarga. A camada protectora deve ser disposta sobre a cobertura protectora.

c) A espessura da geomembrana de anti-infiltragdo deve ser determinada de acordo com a cabega actuante, a largura
da possivel fractura da massa do solo abaixo da membrana, bem como o esforgo e a resisténcia da membrana,
mas nao deve ser inferior a 0,5 mm. A camada protectora deve ser disposta sobre a geomembrana.

d) Nas regides frias e de frio intenso, o espagamento das juntas permanentes deve ser adequadamente reduzido no
betdo ou cobertura protectora de betdo armado, a espessura da argila ou a cobertura protectora de solo franco
deve ser aumentada adequadamente, e deve evitar-se que a cobertura protectora fique exposta a atmosfera no
inverno.

7.2.3.11 A espessura minima da pilha de placas de betdo armado n&o deve ser inferior a 0,2 m, a largura ndo deve
ser inferior a 0,4 m e as pilhas de placas devem ser ligadas com a lingua e a ranhura trapezoidal. A espessura minima da
cortina de argamassa de cimento ou da cortina de gunitagem de jacto de alta pressdo n&o deve ser inferiora 0,1 me a
espessura minima do muro corta-aguas de betao ndo deve ser inferior a 0,2 m. A espessura da geomembrana subterranea
vertical anti-infiltragdo ndo deve ser inferior a 0,25 mm; a geomembrana composta deve ser usada, e sua espessura nao
deve ser inferior a 0,5 mm.
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7.2.4 Dissipacao de energia e disposig¢ao anti-decapagem

7.2.41 A dissipacdo de energia de subcaudal deve ser utilizada no lado a jusante da comporta de descarga. A
disposicao das instalagdes de dissipacao de energia deve cumprir 0s seguintes requisitos.

a) Quando a profundidade da agua a jusante da comporta de descarga € menor do que a profundidade apds o salto,
a bacia de amortecimento de corte inferior pode ser utilizada para a dissipacdo de energia. A bacia de
amortecimento pode estar ligada ao chdo da comporta de descarga pelo talude; o gradiente do talude ndo deve
ser superior a 1: 4.

b) Quando a profundidade da agua a jusante da comporta de descarga é ligeiramente inferior a profundidade apds o
salto, a bacia de amortecimento do tipo soleira de amortecimento pode ser utilizada para dissipagéo de energia.

c) Quando a profundidade da agua a jusante da comporta de descarga € muito inferior a profundidade apds o salto
e a profundidade calculada da bacia de amortecimento é relativamente profunda, a combinagdo da bacia de
amortecimento de corte inferior com a bacia de amortecimento do tipo soleira de amortecimento pode ser utilizada
para a dissipagao de energia.

d) Quando a diferenga entre os niveis de agua a montante e a jusante da comporta de descarga é relativamente
grande, e a profundidade da agua a jusante é relativamente baixa, a bacia de amortecimento secundaria ou multi-
estagio pode ser utilizada para dissipagéo de energia.

e) O avental e a fossa (ou parede anti-decapagem) devem ser dispostos para a bacia de amortecimento de corte
inferior, a bacia de amortecimento do tipo soleira de amortecimento e a bacia de amortecimento do tipo combinado.

f) Os dissipadores de energia auxiliares, tais como plataformas de dissipadores e vigas de dissipadores, podem ser
dispostos na bacia de amortecimento.

7.24.2 Quando a profundidade da agua a jusante da comporta de descarga é relativamente profunda, a variagao é
relativamente pequena e a capacidade anti-decapagem do leito do rio e o talude da margem é relativamente forte, a
dissipacao de energia do tipo caudal superficial pode ser utilizada.

7243 Quando a cabecga suportada pela comporta de descarga é relativamente alta e o leito do rio a jusante e os
taludes das margens sdo massas de rocha duras, pode ser utilizada a dissipagéo de energia do tipo caudal deflector.

7.24.4 No que diz respeito a comporta de descarga construida sobre o rio fortemente sedimentado que transporta
cascalho relativamente grande, a bacia de amortecimento ndo deve ser disposta; pode ser ligada ao canal a jusante do
rio através do avental inclinado anti-decapagem e resistente a erosdo, e a parede anti-decapagem deve ser disposta no
final. Na posigdo com caudal de agua alto, devem ser tomadas medidas anti-decapagem e anti-cavitagao.

7245 No que diz respeito as comportas de descarga de grande escala com varios orificios, as plataformas divisorias
ou as paredes-guia podem ser dispostas para dissipagao de energia e anti-decapagem em diferentes zonas.
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7.24.6 O avental deve ser flexivel, permeavel a agua e com superficie aspera; a sua composigao e capacidade anti-
decapagem deve ser adaptavel a velocidade do caudal de agua. O declive do avental deve ser igual ou inferior a 1:10; a
trincheira (ou parede anti-decapagem) deve ser disposta na sua extremidade; a camada de amortecimento deve ser
disposta por baixo do avental.

7.24.7 A disposicéo de engenharia da proteccao do talude a montante/jusante e da protecgdo do fundo a montante
da comporta de descarga deve ser determinada de acordo com a vala anti-decapagem e a capacidade anti-decapagem
do solo do leito do rio. O comprimento da protecg¢ao do talude deve ser maior do que o comprimento da protecgéao inferior
(avental). As camadas de amortecimento devem ser dispostas sob a protec¢éo do talude e a protecc¢ao inferior. A trincheira
(ou parede anti-decapagem) também deve ser disposta na extremidade da cabega da protecgao inferior a montante,
quando necessario.

7.2.5 Esquema de ligagdo de ambas as margens

7.2.51 A ligacdo entre os dois lados da comporta de descarga deve assegurar a estabilidade dos taludes das
margens, melhorar as condi¢des de entrada/saida de agua da comporta de descarga, aumentar a capacidade de descarga
e a dissipagdo de energia e os efeitos anti-decapagem, cumprir os requisitos laterais de anti-infiltragédo, reduzir a influéncia
da carga lateral no chdo da cAmara da comporta de descarga e ser favoravel ao ambiente. A disposigédo da ligagao entre
dois lados deve ser adaptavel a disposicdo da cdmara da comporta de descarga.

7.25.2 A ligacéo entre ambas as margens da comporta de descarga deve ser da estrutura da parede vertical; quando
a diferenga entre os niveis de agua a montante e a jusante ndo for grande, a estrutura do talude também pode ser
adoptada, mas deve ser considerada a resisténcia a infiltragdo, anti-decapagem e a geada. Na fundagao soélida ou
moderadamente sélida, a parede da plataforma e a parede da ala podem ser do tipo gravitacional ou estrutura de
contraforte; na fundagdo macia, a estrutura da caixa vazia deve ser adoptada. A combinagdo ou separagio da parede da
plataforma e da plataforma da comporta lateral deve ser determinada de acordo com a estrutura da camara da comporta
de descarga e as condigdes das fundagdes.

7.25.3 Quando as paredes da plataforma forem necessarias em ambos os lados da cdmara da comporta de
descarga, as paredes da plataforma devem ser separadas das plataformas da comporta lateral se a camara da comporta
de descarga for segmentada por juntas no meio da plataforma da comporta; as paredes da plataforma podem ser usadas
simultaneamente como plataformas da comporta lateral ou podem ser do tipo caixa vazia se a cdmara da comporta de
descarga for segmentada por juntas no chdo da comporta de descarga. Para estruturas da camara da comporta de
descarga ndo abertas com menos orificios de comporta de descarga e sem junta permanente, as plataformas da comporta
lateral podem ser usadas para substituir as paredes da plataforma.

7.254 As paredes a montante e a jusante devem ser ligadas regularmente a cAmara da comporta de descarga e
aos taludes das margens. A disposigdo plana da parede de ala a montante deve ser em forma de arco ou arco eliptico;
enquanto a disposigédo plana da parede a jusante deve ser uma combinagao de arco (ou arco eliptico) e linha recta ou
uma linha de dobra. No solo duro coeso e na fundagao rochosa, as paredes a montante e a jusante podem estar ligadas
aos taludes das margens pelas superficies empenadas.
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7.25.5 O comprimento projectado da parede a montante ao longo da direccdo do caudal de agua deve ser maior ou
igual ao comprimento da cobertura protectora. O angulo de divergéncia médio da parede a jusante deve ser de 7° a 12°
de cada lado e o seu comprimento projectado ao longo da direccdo do caudal de 4gua deve ser maior ou igual ao
comprimento da bacia de amortecimento. De acordo com os requisitos laterais de anti-infiltragdo. a elevagao superior das
paredes a montante e a jusante deve ser superior aos niveis de agua de funcionamento mais desfavoraveis dos lados a
montante e a jusante, respectivamente.

7.25.6 O comprimento da subsecg¢ao da parede da ala deve ser determinado de acordo com a estrutura e as
condicdes das fundagbes. O comprimento da subsecgéo da parede da ala sobre a fundagao sélida ou semi-sélida pode
ser de 15 m a 20 m; o comprimento da subsecg¢ao da parede da ala sobre a fundagdo macia ou do solo de aterro pode
ser encurtado adequadamente.

7.2.6 Projecto hidraulico

7.2.6.1 O projecto hidraulico da comporta de descarga deve incluir o calculo da largura total da rede do orificio da
comporta de descarga, o projecto e calculo da dissipagdo de energia e das instalagbes anti-decapagem, bem como a
formulagdo do modo operacional da comporta de descarga.

7.2.6.2 No projecto hidraulico € necessario considerar as influéncias negativas da possivel sedimentagdo ou
decapagem nos leitos dos rios a montante e a jusante, bem como a variagdo do estagio de descida da comporta de
descarga, apds a construgdo da comporta de descarga, sobre a capacidade de descarga e as instalagdes de dissipagéo
de energia e anti-decapagem.

7.2.6.3 A descarga da unidade da comporta de descarga deve ser seleccionada de acordo com as condi¢cbes
geoldgicas do leito do rio a jusante, diferenga entre os niveis de agua a montante e a jusante, profundidade da agua a
jusante, relacéo entre a largura total da cdmara da comporta de descarga e a largura do canal do rio, caracteristicas de
construgdo da comporta de descarga e dissipacéo de energia a jusante e instalacdes anti-decapagem.

7.26.4 A diferencga entre os niveis de agua a montante e a jusante da comporta de descarga deve ser seleccionada
através de uma comparacgéo exaustiva, de acordo com a influéncia da submersdo a montante, da descarga de unidade
permissivel e do custo de construgdo da comporta de descarga. A diferenca entre os niveis de 4gua a montante e a
jusante da comporta de descarga na area de planicie pode ser de 0,1 ma 0,3 m.

7.26.5 As instalagbes de dissipagéo de energia e anti-decapagem no lado a jusante da comporta de descarga devem
cumprir os requisitos de dissipagdo da energia cinética e difusdo uniforme do caudal de agua em todas as condigbes
hidraulicas possiveis, e devem estar devidamente ligadas ao canal do rio a jusante.

7.2.6.6 Para o projecto de dissipacdo de energia por subcaudal, o calculo hidraulico deve ser realizado de acordo

com as condigdes de descarga (particularmente a condi¢gdo de caudal inicial) da comporta de descarga para determinar
a profundidade, comprimento e espessura do piso da bacia de amortecimento.
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7.2.6.7 Para o projecto de dissipagao de energia de caudal superficial, o calculo hidraulico deve ser realizado de
acordo com a descarga em varios estagios da comporta de descarga e os niveis de agua correspondentes para possiveis
combinacdes para seleccionar a altura da soleira em queda, &ngulo de elevacéo do topo da soleira, raio e comprimento
anti-arco da soleira em queda, empurrdo e para evitar a erosdo da fundagédo da eclusa e o problema de eroséo das
margens a jusante.

7.2.6.8 Para o projecto de dissipacao de energia por caudal deflector, o célculo hidraulico deve ser realizado de
acordo com a descarga em varios estadgios da comporta de descarga para seleccionar a elevagao superior do balde
deflector, o raio anti-arco e o angulo do balde, para calcular a distancia do jacto e devem ser tomadas a profundidade
maxima do pogo de decapagem para o caudal descarregado e as medidas de protec¢do necessarias.

7.2.6.9 O comprimento do avental deve ser determinado de acordo com os possiveis niveis de desvantagem da agua
e a combinagao do caudal.

7.2.6.10 A profundidade da vala anti-decapagem a jusante deve ser determinada de forma exaustiva através das
propriedades do solo do leito do rio, da descarga unitaria da extremidade do avental e da profundidade da agua a jusante,
mas nao deve ser inferior a profundidade de decapagem do leito do rio na extremidade do avental.

7.2.6.11 A profundidade da vala anti-decapagem a montante deve ser determinada de forma exaustiva através das
propriedades do solo do leito do rio, da descarga unitaria na cabega da protecgdo do fundo a montante e da profundidade
da agua a montante, mas nao deve ser inferior a profundidade de decapagem do leito do rio na cabega da protecgéo do
fundo a montante.

7.2.6.12 Para o controlo e operagdo da comporta de descarga, a sequéncia de abertura e fecho da comporta de
descarga e a abertura da mesma devem ser especificadas de acordo com o projecto hidraulico ou com os resultados dos
testes de modelo hidraulico da comporta de descarga, para evitar um regime de caudal desfavoravel, como caudal
concentrado ou caudal refractivo. O modo de controlo e operacdo da comporta de descarga deve cumprir os seguintes
requisitos.

a) Quando a 4gua é descarregada através dos orificios das comportas de descarga, o salto hidraulico deve ocorrer
completamente na bacia de amortecimento em todos os casos.

b) As comportas de descarga devem ser abertas e fechadas uniformemente por etapas ao mesmo tempo. Se nao foi
possivel abrir ou fechar todas ao mesmo tempo, a comporta pode ser aberta por secgdes ou zonas desde os
orificios intermédios até ambos os lados, ou aberta e fechada simetricamente por todos os outros orificios, e ser
fechada na sequéncia oposta.

c) No que diz respeito aos orificios das comporta de descarga de dois andares ou da comporta de descarga de duas
folhas dispostas em camadas, é necessario abrir primeiro os orificios das comportas inferiores ou a folha inferior
da comporta de descarga, e depois abrir os orificios das comportas de descarga na camada superior ou na folha
superior da comporta de descarga; quando fechar, executar esta operagéo na sequéncia oposta.
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d) Controlar rigorosamente a abertura da comporta de descarga sob condigdes de caudal inicial e evitar que a
comporta de descarga permaneca na area aberta com vibrag&o relativamente significativa ao descarregar a agua.

e) Ao fechar a comporta de descarga ou reduzir a sua abertura, evitar que o nivel de agua do canal do rio a jusante
da comporta de descarga desca demasiado rapido.

7.2.7 Projecto anti-infiltragao e anti-drenagem

7.2.71 O projecto de anti-infiltragdo e drenagem da comporta de descarga deve ser realizado de acordo com as
condigbes geolodgicas da fundagdo da comporta de descarga, a disposicdo da fundagdo da comporta de descarga e a
linha de contorno em ambos os lados, bem como as condi¢des do nivel de agua a montante e a jusante. O seu conteudo
deve incluir: calculo da pressdo de infiltragéo, verificagdo da estabilidade anti-infiltragdo, concepgdo da camada de
filtragdo, concepgao da cortina anti-infiltragdo e dos orificios de drenagem e concepg¢édo da vedagdo de agua de junta
permanente.

7.2.7.2 A presséao de infiltragdo no fundo da fundagdo da comporta de descarga na fundagéo rochosa pode ser
calculada com o método de distribuigdo linear da secgéo transversal total, mas devem ser consideradas as acgdes e
efeitos do ajustamento da cortina anti-infiltragdo e do orificio de drenagem na redugéo da presséo de infiltragao.

7.27.3 A presséo de infiltragdo que actua sobre o fundo da fundacao da comporta de descarga localizada na base
de terra pode ser calculada com o método do coeficiente de resisténcia melhorado ou método da rede de caudal; em
relagédo a importante comporta de descarga na base do solo complexo, deve ser utilizado o método de calculo numérico.

7274 Quando o coeficiente de permeabilidade das camadas de solo por detras da parede da plataforma e da
parede da ala for inferior ou igual ao do solo da fundagdo, a pressdo de infiltragdo lateral pode ser calculada
aproximadamente adoptando a pressdo de infiltragdo frontal no fundo da comporta de descarga nas posigoes
correspondentes, mas deve ser tida em conta a influéncia da variagéo do nivel de 4gua em frente da parede e da recarga
de agua subterranea atras da parede; quando o coeficiente de permeabilidade das camadas de solo atras da parede da
plataforma e da parede da ala for superior ao do solo da fundagédo, o caudal de desvio lateral pode ser calculado com o
método de calculo para a infiltragdo sob presséo no fundo da comporta de descarga.

7275 Ao verificar a estabilidade da fundagdo da comporta de descarga, os gradientes de infiltragdo da seccéo
horizontal e da secgéo de saida devem ser inferiores aos correspondentes valores de gradiente de infiliragdo permitidos
para o solo, respectivamente.

7.2.7.6 Os furos de gunitagem da cortina na fundagao da comporta de descarga devem ser dispostos em uma Unica
linha, com intervalos de 1,5 m a 3,0 m e profundidade do furo de 0,3 a 0,7 vezes a profundidade maxima da agua na
comporta de descarga. A gunitagem da cortina deve ser realizada apdés o acabamento de uma camada de betdo de
cobertura e também a conclusdo do processo de gunitagem de consolidagéo. A pressdo de gunitagem ndo deve elevar
as rochas da fundagédo; o padrdo de controlo para a taxa permeavel da cortina anti-infiltragdo ndo deve ser superior a 5
Lu.
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7.2.7.7 Apo6s a gunitagem das cortinas, os furos de drenagem devem ser dispostos numa unica fila, e a distancia até
aos furos de gunitagem das cortinas ndo deve ser inferior a 2,0 m. O espagamento entre os furos de drenagem deve ser
de 2,0 m a 3,0 m, a profundidade do furo deve ser de 0,4 a 0,6 vezes a profundidade do furo de gunitagem da cortina e
nao deve ser inferior a profundidade do furo de gunitagem de consolidagao.

7.27.8 Uma camada de vedacao de agua deve ser providenciada para as juntas permanentes dentro do dmbito da
anti-infiltragéo; o tipo de vedacéo de agua deve ser adaptavel aos requisitos de assentamento irregular e mudanca de
temperatura. Os materiais de vedacéo de agua devem ser duraveis; a intersec¢do entre a vedagao de agua vertical e a
vedacédo de agua horizontal deve constituir um sistema de vedacéo.

7.2.8 Concepgao estrutural

7.2.8.1 A concepgao estrutural da comporta de descarga deve ser realizada de acordo com as condigbes de tenséo
da estrutura e as condi¢des geoldgicas de engenharia, que devem incluir:

a) carga e combinagao de carga;

b) calculo da estabilidade da camara da comporta de descarga, parede da plataforma e parede da ala;
c) analise de tensdo estrutural.
7.2.8.2 Quando a alvenaria é utilizada em parte da estrutura da comporta de descarga, as faixas de rocha ou blocos

de pedra devem ser resistentes as intempéries, a taxa de perda por congelamento/descongelamento deve ser inferior a
1%, o peso unitario ndo deve ser inferior a 30 kg e o grau de resisténcia da argamassa de alvenaria ndo deve ser inferior
a M7.5. Devem ser tomadas medidas eficazes de drenagem anti-infiltragao para a estrutura de alvenaria; nas regides frias
e frias severas, devem também ser tomadas medidas de isolamento térmico e anti-congelamento para a estrutura de
alvenaria da comporta de descarga.

7.28.3 Além da analise cuidadosa da acgéo sismica e do calculo sismico, podem ser adotadas medidas sismicas
seguras e fidveis para as comportas de descarga em areas sismicas com aceleragdo maxima do solo maior ou igual a
0,1g.

7.284 As cargas que actuam nas comportas de descarga incluem: peso morto, peso da agua, pressao hidrostatica,
pressao de elevagéo, pressao da terra, pressdo dos sedimentos, pressdo do vento, pressdo das ondas, presséo do gelo,
carga sismica, e outras cargas possiveis. As cargas podem ser classificadas em carga basica e carga especial. No
projecto das comportas de descarga , devem ser combinadas varias cargas que podem actuar simultaneamente, as quais
podem ser utilizadas com referéncia ao Quadro 16. Outras possiveis combinagdes desvantajosas também podem ser
consideradas quando necessario.
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Tabela 16 Combinagao de carga de calculo da comporta de descarga
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7.2.8.5 Para o calculo da estabilidade da cAmara da comporta de descarga, deve ser utilizada como unidade de
calculo a seccao da comporta entre duas juntas permanentes adjacentes ao longo da direcgdo do caudal de agua.

7.2.8.6 O célculo da estabilidade da camara da comporta de descarga na fundagéo do solo deve cumprir os seguintes
requisitos.
a) Em varias condi¢des de célculo, a tensdo média da fundagdo da cdmara da comporta de descarga nao deve ser

superior a capacidade de carga permitida da fundacéo, e a tensdo maxima da fundagcéo ndo deve ser superior a
1,2 vezes a capacidade de carga permitida da fundagéo.

b) A relagao entre as tensGes maximas e minimas de fundagao da cdmara da comporta de descarga deve cumprir a
provisdo para o valor permitido na Tabela 17.

c) O factor de seguranga antiderrapante ao longo da superficie da fundagdo da caAmara da comporta de descarga
nao deve ser inferior ao valor de seguranga permitido (1,20 para a combinagao de carga basica e 1,0 a 1,05 para
a combinagédo de carga especial).

Tabela 17 Valor admissivel para a relagao entre as tensoes maximas e minimas das fundagoes
da camara da comporta de descarga na fundagao do solo

Combinagéo de carga

Fundagéo solo
Combinagéo basica Combinac&o especial
Macia 1,50 2,00
Dureza média 2,00 2,50
Dura 2,50 3,00
7.2.8.7 O calculo da estabilidade da camara da comporta de descarga sobre a fundagao rochosa deve cumprir os
seguintes requisitos.
a) Em quaisquer condi¢des de calculo, a tensdo maxima da fundagédo da camara da comporta de descarga ndo deve
ser maior do que a capacidade de carga permitida da fundacéo.
b) Em condigbes nao sismicas, a tensdo de tracgdo ndo deve ocorrer sobre a fundagdo da camara da comporta de

descarga; em condi¢bes de terramoto, a tensdo de tracgcéo sobre a fundagédo da cAmara da comporta de descarga
nao deve ser superior a 100 kPa.

c) O factor de seguranga antiderrapante ao longo da superficie da fundagdo da caAmara da comporta de descarga
ndo deve ser inferior ao valor permitido para a seguranga (se calculado de acordo com a férmula de atrito puro):
1,05 para a combinagdo basica e 1,0 para a combinacdo especial; se calculado de acordo com a férmula de
resisténcia ao cisalhamento: 3,0 para a combinagéo basica e 2,5 para a combinacgéo especial).
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7.2.8.8 A tenséo na fundagao da camara da comporta de descarga deve ser calculada, respectivamente, de acordo
com as seguintes disposicdes, de acordo com a disposigdo estrutural e a tensao.

a) Quando a disposigao estrutural e as tensdes séo simétricas, o calculo deve ser realizado de acordo com a Férmula
(21).
_2G XM
Pmax/min _Ti W ............( 21 )
onde
Bonivi € o valor maximo ou minimo da tensdo de fundagéo calculada da camara da comporta de descarga
max/ min
: calculada, em kPa;
S s&o as cargas verticais que actuam sobre a camara da comporta de descarga (incluindo a pressao
ascendente sobre a superficie da fundagéo da cdmara da comporta de descarga, em kN;
M € o momento em que todas as cargas verticais e horizontais actuam na cdmara da comporta de
descarga em relagdo ao eixo central da superficie da fundacéo vertical em relagcdo ao sentido do
caudal de agua, em kN * m;
A ¢ a area da superficie da fundag&o da cAmara da comporta de descarga, em m?;
w € o momento seccional da superficie da fundagao da camara da comporta de descarga em relagéao
ao eixo central da superficie desta fundagao vertical ao sentido do caudal de agua, em m?®.
b) Quando a disposigédo estrutural e as tensdes sdo assimétricas, o calculo deve ser realizado de acordo com a

Formula (22).

me/min = + +
Proaxs A (22)

onde

SM.. Spm. €omomentoem que todas as cargas verticais e horizontais actuam sobre a cdmara da comporta
x * ~ . Yo ~
¥ de descarga em relagdo ao eixo central x e y da superficie da fundacdo, em kN « m;

W,., W, € o momento seccional da superficie da fundagdo da camara da comporta de descarga em
relag&o ao eixo centroidal x e y desta superficie de fundagéo, em m?®.

7.2.8.9 O factor de seguranga Kc de estabilidade antiderrapante na fundagdo do solo ao longo da superficie da
superficie da cdmara da comporta de descarga deve ser calculado de acordo com a Férmula (23) ou a Férmula (24).
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>iH

_tg(PoZG + CoA

EH ............( 24 )

K.

onde

K. é o factor de seguranga antiderrapante ao longo da superficie da fundag&o da camara da comporta de descarga;

f é o coeficiente de atrito entre a superficie da fundagcdo da camara da comporta de descarga e a fundagao;

sdo as cargas horizontais que actuam sobre a cAmara da comporta de descarga, em kN;

%H

@, ©€oangulo de friccdo entre a superficie da fundagéo da camara da comporta de descarga e a fundagéo do solo, em

(°);

Cs é a forgca coesiva entre a superficie da fundacdo da cdmara da comporta de descarga e a fundagéo do solo, em
kPa.

7.2.8.10 O factor de seguranga antiderrapante da estabilidade na fundagéo de rocha ao longo da superficie da camara
da comporta de descarga deve ser calculado de acordo com a Férmula (23) ou com a Férmula (25).

_fXG+ CA

Kc = ZH ............( 25 )

onde

F é o coeficiente de atrito resistente ao cisalhamento entre a superficie da fundagdo da cdmara da comporta de
descarga e a fundagao rochosa;

¢’ ¢ aforga coesiva de resisténcia ao cisalhamento (kPa) entre a superficie da fundagao da camara da comporta de
descarga e a fundagéo da rocha;

k € ofactor de seguranca antiderrapante da estabilidade. Quando a camara da comporta de descarga esta sujeita a
acgdo de uma carga horizontal bidireccional, e a estabilidade antiderrapante na direcgdo de sua forga resultante
deve ser verificada.
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7.2.8.11 Na auséncia de dados de teste, o coeficiente de atrito fentre a superficie da fundagdo da camara da comporta
de descarga e a fundagado pode ser seleccionado a partir dos valores empiricos indicados na Tabela 18, de acordo com
a categoria da fundacgéo.

Tabela 18 Valores empiricos do coeficiente de atrito f entre a superficie da fundagdo da comporta de descarga
e a fundagao

Categoria da fundagéo f
Fraco 0,20~0,25
Barro Médio-Duro 0,25~0,35
Dura 0,35~0,45
Textura argilosa e solo franco-argiloso 0,25~0,40
Solo franco arenoso e solo franco com sedimentos 0,35~0,40
Areia fina e areia muito fina 0,40~0,45
Areia média e areia grossa 0,45~0,50
Cascalho de areia 0,40~0,50
Cascalho e paralelepipedos 0,50~0,55
Solo de cascalho 0,40~0,50
Extremamente macia 0,40~0,45
Pedra macia Macia 0,45~0.55
Relativamente macia 0,55~0,60
Relativamente dura 0,60~0,65
Rocha dura
Dura 0,65~0,70

7.2.8.12 O angulo de atrito @o e a forga coesiva Co entre a superficie da fundagéo da cdmara da comporta de descarga
e a fundacao do solo podem ser adoptados de acordo com a categoria da fundagao do solo e com referéncia a Tabela
19.

Tabela 19 Valores ¢o e Co (fundagédo do solo)

Categoria de fundagéo do solo (o9 Co
Solo coesivo 0,99 (0,2~0,3) C
Solo arenoso (0,85~0,9) 0

7.2.8.13 O coeficiente de atrito resistente ao cisalhamento f' e a forga coesiva C' entre a superficie da fundagdo da
camara da comporta de descarga e a fundagéo da rocha podem ser seleccionados de acordo com os resultados do teste
de resisténcia ao cisalhamento para rochas em laboratério e os valores indicados na Tabela 20.
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Tabela 20 Valores f'e C'(fundagao rochosa)

Categoria de fundag&o rochosa f' C'(MPa)
Dura 1,5~1,3 1,5~1,3
Rocha dura
Relativamente dura 1,3~1,1 1,3~1,1
Relativamente macia 1,1~0,9 1,1~0,7
Pedra macia Macia 0,9~0,7 0,7~0,3
Muito macia 0,~0,4 0,3~0,05

7.2.8.14 Se a camara da comporta de descarga estiver equipada com duas comportas ensecadeiras ou com apenas
uma comporta ensecadeira, a estabilidade de anti-flutuagédo deve ser calculada quando a porta de servigo e a comporta
ensecadeira forem utilizadas para inspecgédo. O factor de seguranca da estabilidade de anti-flutuagdo da camara da
comporta de descarga ndo deve ser inferior a 1,10 sob combinagdo de carga basica e ndo deve ser inferior a 1,05 sob

combinacao de carga especial.
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Estrutura de desvio das aguas

Entrada de agua
As entradas de agua incluem os seguintes tipos.

A entrada aberta deve aplicar-se a central de energia hidroeléctrica de desvio sem presséo, e o nivel de agua na
borda dianteira da entrada deve variar pouco.

A entrada do leito do rio deve ser aplicada a casa das maquinas hidroeléctrica do leito do rio, que é parte integrante
da estrutura da central de eletricidade.

A entrada da barragem deve aplicar-se a todo o tipo de barragens de betdo e barragens de alvenaria.

A entrada da margem deve ser aplicada a central de energia hidroeléctrica do tipo desvio de pressao, podendo ser
classificada como entrada de torre da margem, entrada de veio e entrada de talude da margem de acordo com as
suas caracteristicas estruturais e posicdo da comporta. A entrada da torre da margem deve aplicar-se as condi¢cdes
geoldgicas ndo sdo conducentes a boca do sino na massa rochosa da margem. A entrada do veio deve aplicar-se
ao talude da margem com uma massa de rocha integral e estavel, e que seja conveniente para o trafego externo.
A condigdo de aplicagcdo da entrada do talude da margem é igual a da entrada do veio.
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Legenda
1 abertura da comporta ensecadeira
2 ranhura da comporta de servico

a) Entrada aberta

Legenda
1 guincho 4 abertura da comporta ensecadeira
2 armacéo da plataforma do lixo 5 ranhura de comporta de emergéncia

3 plataforma do lixo

b) Entrada da barragem

Legenda
1 plataforma do lixo 3 abertura da comporta ensecadeira
2 guincho 4 ranhura de comporta de emergéncia

c) Entrada do leito do rio

Figura 6 Tipos de entrada de agua
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Legenda

1 abertura da comporta ensecadeira

2  plataforma do lixo

3 guincho

Legenda
1 plataforma do lixo
2 sala do guincho

3 ranhura de comporta de emergéncia

Legenda
1 sala do guincho

2 plataforma de limpeza
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sala do guincho

ranhura de comporta de
emergéncia

d) Entrada da torre da margem

e) Entrada do veio

3 plataforma do lixo

ranhura de comporta de
4 emergéncia

f) Entrada do talude da margem

Figura 6 (continuagao)
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A composicao da entrada de agua deve cumprir 0s seguintes requisitos.

A entrada de agua deve incluir a seccao de retencdo de lixo, a sec¢do de entrada, a seccao da comporta, a secgao
de transicéo e a estrutura superior; entretanto, devem ser providenciados o furo de enchimento de agua e o furo
de ventilagdo. Para a central de energia hidroeléctrica no rio com grandes volumes de sedimentos, o rio com
grandes volumes de lixo e em regides de frio intenso, devem ser construidas, respectivamente, as estruturas de
controlo de sedimentos, de prevencao da poluicdo ou anti-gelo.

A plataforma do lixo, a comporta, o guincho, as instalagcdes de limpeza e observagdo devem ser instaladas na
entrada de agua.

Os principios de disposicéo da entrada de agua devem cumprir as seguintes disposic¢oes.

Em varios niveis de agua operacionais, a entrada de agua deve assegurar que o caudal de agua seja regular,
estavel, uniforme e minimize a perda de carga, devendo o caudal necessario ser conduzido ou interrompido de
acordo com as necessidades operacionais.

Devem ser evitados vértices em funil na ventilagdo. Caso contrario, devem ser tomadas medidas de prevengao.

O equipamento para a entrada captacdo de agua deve estar completo, as comportas e guinchos devem ser
acessiveis, de facil manutengdo e funcionamento fiavel, e as instalagbes de enchimento de agua, ventilagédo e
mobilidade devem estar desobstruidas.

Devem ser tomadas as medidas eficazes de controlo de sedimentos para que a entrada de agua no rio de
sedimentos pesados seja feita de forma a evitar que a carga do leito entre no sistema de desvio.

Devem ser tomadas medidas eficazes de condugéo, descarga e limpeza do lixo para a entrada de agua no rio com
o lixo pesado, para evitar que o lixo se concentre na borda dianteira da entrada de agua, bloqueando a plataforma
do lixo e afectando o funcionamento da central de energia hidroeléctrica.

Devem ser tomadas as medidas anti-gelo necessarias para a entrada de agua na regiéo de frio intenso.

A entrada de agua deve cumprir os seguintes requisitos para a prevengao de sedimentos, lixo e gelo.
O controlo de sedimentos deve ser considerado durante a selecg¢éo da localizagdo do projecto, disposi¢édo geral,
disposicao das estruturas de descarga de cheias e selecgdo do modo de operagdo do reservatério, rio de
sedimentos pesados. A concepg¢do do controlo de sedimentos da entrada de agua deve adoptar, de forma
abrangente, medidas como a orientagdo, retengéo, descarga, assentamento e descarga de sedimentos, e cumprir

0s seguintes requisitos.

1) Orientagéo dos sedimentos: o projecto deve ser disposto de modo a separar os sedimentos da agua, desviar
a agua e descarregar os sedimentos para os canalizar para longe da entrada de agua.
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8.1.5

2) Retencdo de sedimentos: a soleira de retencdo de sedimentos deve ser disposta de forma a reter os
sedimentos do leito na borda dianteira da entrada de agua.

3) Descarga de sedimentos: o esquema de operagado de regulagdo do reservatério deve ser optimizado para
descarregar os sedimentos em frente da entrada de agua para a jusante.

4) Assentamento de sedimentos: a bacia de desassoreamento deve ser disposta para assentar o sedimento do
leito na bacia.

5) Descarga de sedimentos: o esquema de operagédo de regulagdo do reservatério deve ser optimizado para
lavar os sedimentos da bacia de desassoreamento para jusante.

A entrada de agua no rio com o lixo pesado nao deve ser directamente oposta ao caudal principal que transporta
o lixo. O projecto de prevengéao de lixo para a entrada de agua deve ser realizado com total consideragéo pelas
medidas de orientacio, descarga e retengao do lixo. As instalagdes de retengéo de lixo devem cumprir os requisitos
de limpeza de lixo e desvio de agua.

1)  Condugéo do lixo: a parede guia deve ser disposta para canalizar o lixo para longe da entrada de agua.

2) Descarga do lixo: o esquema de funcionamento da regulagéo do reservatorio deve ser optimizado para
descarregar o lixo em frente da entrada de agua para a jusante.

3) Retencéo do lixo: o suporte do lixo e a plataforma de limpeza do lixo devem ser dispostos na borda dianteira
da entrada de agua, e o lixo deve ser limpo com o removedor do lixo.

4) A area de abertura do cesto do lixo deve ser conduzida pela velocidade do caudal através da plataforma. A
velocidade do caudal pode ser de 0,8 m/s a 1,2 m/s.

A entrada de agua nas zonas de congelamento deve evitar o impacto directo do gelo flutuante, optimizar a
regulacéo do reservatério e limitar a producéo de gelo flutuante. O tragado anti-gelo para a entrada de agua deve

adoptar medidas como a orientagéo e descarga de gelo.

O sistema de desvio sem presséo deve empregar uma entrada aberta. O tragado de uma entrada aberta deve

cumprir os seguintes requisitos.

a)
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A entrada deve ser seleccionada no leito estavel do rio, e deve ser colocada perto do canal principal; mas ndo deve
ser colocada no leito do rio com um leito amplo e espalhado. A entrada n&o deve ficar perto das jungdes de
afluentes ou ravinas que transportem uma grande quantidade de carga de leito. A entrada ndo deve ficar na zona
de recirculagéo propicia a acumulagao de lixo e deve ser protegida do impacto directo do gelo flutuante ou de
madeira a deriva.
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b) Se a entrada é utilizada principalmente para controlo de sedimentos, a sua posigdo deve ser seleccionada na
margem cdncava do trogo curvo, e a posi¢cdo mais favoravel é perto da area a jusante do vértice da curva; se a
entrada for utilizada principalmente para evitar lixo ou gelo, deve ser seleccionada no trogo recto.

c) As paredes de alas em ambas as margens do canal de aproximagédo a montante da entrada devem ser dispostas
regularmente para garantir o caudal de desvio regular e estavel.

d) O tamanho do orificio de entrada deve ser seleccionado de acordo com a cabega de operagdo e o caudal de
projecto, e tendo em consideracéo a velocidade de caudal na abertura, série de dimensbes da comporta e
capacidade do guincho.

e) A entrada deve ser capaz de introduzir um caudal suficiente para a produgéo de energia eléctrica ao nivel minimo
de agua de funcionamento a montante.

f) A elevagao do piso da entrada deve ser determinada em combinagao com as instalagdes de controlo e descarga
de sedimentos para evitar que a carga do leito entre no canal de adugao.

g) O calculo hidraulico da entrada deve incluir o calculo da descarga de desvio.

8.1.6 O sistema de desvio de pressdo deve ter uma entrada na margem. A concepgao de uma entrada na margem
deve cumprir os seguintes requisitos.

a) A entrada deve ser seleccionada em combinagdo com as condigdes geoldgicas e topograficas. A entrada da torre
nao deve ser disposta na area de intensidade alta de terramotos.

b) O terreno favoravel deve ser plenamente utilizado para reduzir a escavagdo de terra-rocha e para evitar, se
possivel, a escavagao de taludes elevados. A secgao com boas condigdes geoldgicas deve ser seleccionada para
garantir que a fundagao seja fiavel e a encosta estavel.

c) A entrada deve garantir uma profundidade submersa suficiente abaixo do nivel minimo de agua de operagéo a
montante.

d) A elevagéao do piso da entrada deve cumprir os requisitos de controlo de sedimentos, que devem ser superiores a
elevacéo equilibrada da decapagem e assoreamento do reservatorio na borda dianteira da abertura ou localizado

ao alcance do funil de descarga de sedimentos e acima da elevagdo do sedimento assentado.

e) O limite de transbordo da secgéo de entrada na secg¢éo de entrada deve utilizar a curva préxima da linha de caudal
ou curva circular.
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A area da abertura da entrada nao deve ser menor que a area do canal de adugao atras dela.

A comporta de servigo, a comporta de emergéncia e a comporta ensecadeira devem ser dispostas na secgéo da
comporta de entrada. O tipo das comportas acima mencionadas deve ser determinado pelo tipo de entrada, o tipo
e o comprimento do canal de adugao, se a valvula de comporta esta instalada no canal de adugéo, € os requisitos
de proteccgéo para as estruturas a jusante da entrada. A valvula de enchimento deve ser disposta de modo a facilitar
a operagao, inspecg¢ao e manutengao.

O furo de ventilagédo deve ser disposto por detras da comporta de entrada. A abertura superior do furo de ventilagao
deve ser separada da sala de operagéo para a comporta, que conduz ao exterior, para longe do local de trabalho
do pessoal e acima do nivel maximo de agua do reservatoério a montante. Quando a abertura superior leva a area
a jusante da estrutura de retencao de agua, a pulverizagdo de agua em caso de emergéncia ndo deve pdr em risco
a segurancga da instalagdo. Quando a paragem da agua é instalada na frente da comporta, o veio da comporta
pode ser utilizado como orificio de ventilagao, mas a sua saida deve ser bem ventilada.

O tipo de contracg¢ado graduada deve ser adoptado para a ligagado entre o canal de adugao de entrada e o canal de
aducgao de pressdo. O comprimento da secg¢ado de transi¢do ndo deve ser inferior a 1,0 a 2,0 vezes a largura do
canal de adugéo (ou didmetro do tunel).

O calculo hidraulico para a entrada deve incluir a perda de altura da entrada, a area do furo de ventilagéo e o tempo
de enchimento de agua da tubagem. A perda de altura deve incluir a perda parcial da plataforma do lixo, da entrada,
da ranhura da comporta e da secgéo de transigédo, assim como a perda de fricgao.

O calculo da estrutura de entrada de agua deve cumprir os seguintes requisitos.

A estrutura de entrada de agua deve ser calculada e verificada, respectivamente, de acordo com o estado limite
de capacidade de carga e o estado limite de capacidade de servico.

1) Estado limite da capacidade de carga: incluindo o calculo da estabilidade global antiderrapante, anti-flutuagéo
e anti-viragem das estruturas, o célculo da capacidade de carga de compressao da rocha da fundagdo no
plano da fundagéo e o célculo da capacidade de resisténcia sismica.

2) Estado limite de manutencéo: verificagdo da tens&o de tracgdo a montante e a jusante no plano de fundagao
da entrada de agua com o método da mecéanica do material. A tens&o de tracgdo ndo deve ocorrer na tensédo
normal vertical sobre a fundacdo da entrada de agua sob a combinagéo padrao de superficie a montante e a
tensao de tracgao permitida na superficie a jusante ndo deve ser superior a 100 kPa.

A estrutura de entrada de agua deve ter estabilidade, resisténcia, rigidez e durabilidade suficientes.
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As tensdes na entrada do tipo barragem devem ser calculadas em sec¢des de acordo com as condi¢cdes de
funcionamento, carga do corpo da barragem e distribuigdo de tensdes.

A base da torre e a estrutura do corpo da torre podem ser calculadas respectivamente de acordo com a estrutura
invertida e a estrutura sobre a fundagao elastica.

O orificio da comporta de entrada aberta pode ser projectado de acordo com a estrutura invertida na fundagéo
elastica ou na placa de fundagao elastica.

A estabilidade global da resisténcia de flutuagdo da entrada da torre deve ser calculada O corpo da torre pode ser
calculado de acordo com o cilindro ou estrutura; a base da torre pode ser concebida de acordo com a placa de
fundacgao elastica ou a estrutura invertida sobre a fundacao elastica.

Sob varias combinagdes de cargas, a tensao vertical normal maxima na superficie da fundagédo da margem ou da

entrada da torre ndo deve ser inferior a tensdo de compresséo admissivel da fundagao; a tensdo vertical normal

minima deve ser superior a 0. A tenséo nas fundagdes fundas deve ser verificada novamente, quando necessario.
O tratamento das fundagdes de entrada de agua deve cumprir os seguintes requisitos.

A entrada de agua na fundacéo rochosa deve ser colocada sobre o leito rochoso disponivel; a fundagdo com

ocorréncia de fractura parcial, camada intercalada fraca e rocha instavel deve ser escavada ou reforgada para

satisfazer os requisitos de capacidade de carga, estabilidade antiderrapante e deformagédo causada por

assentamento.

O talude da entrada da margem deve ser limpa, renovada e equipada com medidas de drenagem superficial. A
massa rochosa parcialmente instavel deve ser escavada ou reforgcada.

Devem ser tomadas as medidas correspondentes para o tratamento das entradas de agua das fundacdes em
fundagdes macias.

Tunel de desvio e camara de compensagao
O tunel e a cAmara de compensagéo devem cumprir 0s seguintes principios.
A selecgao do tragado do tunel deve cumprir os requisitos gerais de tragado do projecto.
O percurso do tunel deve ser seleccionado através da comparagéo técnica e econémica dos esquemas de acordo
com a finalidade do tunel, e em consideragdo exaustiva com varios factores, incluindo topografia, geologia,

hidraulica, construgdo, operagao, estruturas ao longo do percurso, disposigdo geral do projecto e influéncia sobre
0 meio ambiente.
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Com a premissa de satisfazer os requisitos do tragado geral do projecto, o percurso do tunel deve ser seleccionado
na regido com estrutura geoldgica simples ao longo do percurso, ou seja, massa rochosa integral e estavel, rocha
dura, rocha espessa sobreposta, boas condi¢bes hidrogeoldgicas e acesso conveniente a construcao.

O angulo de intersecgéo entre o percurso do tinel e o estrato rochoso, a superficie da fractura, bem como a zona
principal fraca, deve ser grande, se possivel. Na massa rochosa de uma estrutura de bloco integral, o angulo de
intersecgdo nao deve ser inferior a 30°. Na massa rochosa estratificada, particularmente na rocha fina com a
inclinacdo acentuada e ligacéo solta entre camadas, o angulo de intersec¢céo ndo deve ser inferior a 45°.
Considerando a estabilidade das rochas adjacentes, o percurso do tunel deve ser consistente com a diregcdo da
maxima tenséo horizontal do solo ou o0 &ngulo de intersecgéo deve ser minimizado para o tunel na area com tenséo
alta do solo.

A espessura minima de cobertura da massa rochosa acima do topo do tunel e do lado da margem do tunel da
montanha deve ser determinada através de uma analise abrangente de acordo com as condigdes topograficas e
geoldgicas, forma e tamanho da secgdo do tunel, condi¢des de escavagio, pressdo interna da agua, padrdo de
revestimento, caracteristicas de permeabilidade da rocha adjacente e os resultados dos calculos estruturais. A

espessura minima da massa rochosa do tunel de presséo pode ser calculada com a Férmula (26). Deve também
garantir que a rocha adjacente ndo produza instabilidade de infiltragéo e fracturagao hidraulica.

= csssessentesasessasasansscnsa D6 )

onde

Crny © @ espessura minima de cobertura do estrato rochoso;

h. é a altura hidrostatica no tunel;

Y« €0 pesodaunidade da agua;
Yx € 0 peso unitario da rocha;

¢ a inclinagdo do talude do rio, em (°) , quando a>60° considerar a=60°;

F € o coeficiente empirico, considerar 1,3 a 1,5.
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Legenda
1 conduta forgada de alta pressao
Figura 7 Calculos de espessura para a rocha sobreposta da conduta forgada subterranea
g) A espessura da massa rochosa entre dois tuneis adjacentes ndo deve ser inferior ao dobro do diametro do tunel

(ou da largura do tunel). Se a massa rochosa for favoravel, a espessura pode ser adequadamente reduzida, mas
nao deve ser inferior ao didmetro do tunel (ou a largura do tinel).

Quando o percurso do tunel passa pela fundagédo da barragem, pelo encontro da barragem ou pela fundagéo de
outras estruturas, a espessura da massa rochosa entre a estrutura e o tunel deve ser suficiente para satisfazer os
requisitos estruturais e de anti-infiltragao.

Quando o percurso do tunel se depara com ravinas, os esquemas de contorno ou de deslizamento devem ser
comparados nos seus aspectos técnicos e econémicos, de acordo com as condi¢des topograficas, geolégicas,
hidrolégicas e de construgcdo. Quando o esquema de atravessar ravinas é adoptado, a posicéo de travessia deve
ser razoavelmente seleccionada, e as medidas de engenharia devem ser aplicadas para refor¢car a fundacéo da
estrutura de travessia da ravina, a posigédo de ligagéo do tunel e o talude da face do tunel.

O percurso do tunel deve ser recto no plano, se possivel. Quando for curvo, o raio de curvatura do tinel sem
presséo nao deve ser inferior a 5 vezes o diametro do tunel (ou largura do tunel) e o canto ndo deve ser superior
a 60°; os requisitos podem ser adequadamente reduzidos para o tunel de pressédo. A secgéo recta deve ser
disposta no inicio e no final da curva, cujo comprimento ndo deve ser inferior a 5 vezes o didmetro do tunel (ou
largura do tanel).

Quando a curva vertical é disposta para o tubo, o raio da curva vertical normalmente ndo deve ser inferior a 5
vezes o diametro do tunel (ou largura do tunel), mas os requisitos podem ser adequadamente reduzidos para o
tunel de presséo. Quando for necessario tragar a curva vertical, deve facilitar a construgéo.

A inclinagao longitudinal da secgdo do tubo deve ser seleccionada através de comparagdo técnica e econémica
de acordo com os requisitos operacionais, ligagdo entre as areas a montante e a jusante, elevagao inferior da
estrutura ao longo do percurso, bem como condi¢des de construcéo e reviséo. A inclinagéo longitudinal ao longo
do percurso nao deve variar muito, e o talude zero ndo deve ser disposto e um talude adverso deve ser evitado.
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Nao deve haver pressao alternada e caudal ndo pressurizado no tunel de pressao. A cabega de pressao minima
no topo de todo o tlinel ndo deve ser inferior a 2 m sob as condi¢gdes de funcionamento mais desfavoraveis.

Quando o percurso do tunel seleccionado for relativamente longo, a galeria de acesso da construgdo deve ser
considerada. O numero e a extensdo das galerias de acesso da construgdo devem ser determinados através de
analise de acordo com as condi¢des topograficas e geoldgicas ao longo do percurso, método de construgéo e
situacéo do trafego externo, e para o beneficio de equilibrar a quantidade de trabalho para diferentes sec¢bes do
tunel e o periodo de construgao.

O ajustamento da cdmara de compensacgéo no tunel de desvio de presséo deve ser determinado a luz de uma
comparagao técnico-econdmica, considerando os factores como o calculo da garantia de regulagéo da unidade e
a analise das condig¢des de funcionamento, tendo em conta o papel da central de energia hidroeléctrica no sistema
eléctrico, bem como a topografia, geologia e disposi¢do do tunel. A camara de compensagao deve ficar perto da
casa das maquinas. Devem ser evitadas condigdes geoldgicas desfavoraveis para a cAmara de compensagéo, a
fim de aliviar os efeitos adversos da infiltragdo nas rochas adjacentes e a estabilidade do talude.

A selecgao do tipo da camara de compensagao deve cumprir os seguintes requisitos.

1)  Ondas de sobretenséo da conduta forgada podem ser efectivamente reflectidas.

2) A sobretensao sera estavel no caso de pequenas mudangas de carga em turbinas geradoras.

3) Em caso de grandes mudancas de carga no gerador da turbina, a amplitude da superficie da agua na camara
de compensacgao sera baixa e atenuagéo das ondas sera rapida.

As estruturas do tunel e da cAmara de compensacao devem cumprir os seguintes requisitos.

A forma e dimensao da secgéo do tunel deve ser determinada através de analise técnica e econémica de acordo
com a finalidade do tunel, condi¢des hidraulicas, condi¢cdes geoldgicas de engenharia, tensdo do solo, condi¢cdes
de funcionamento do revestimento do revestimento e método de construgao.

O tunel de pressao é normalmente utilizado para o tunel de desvio da geragéo de energia. Quando o nivel de agua
a montante muda pouco e o caudal de desvio é relativamente estavel, o tinel sem pressdo também pode ser
utilizado.

O tunel de pressao deve utilizar a secgdo circular. Se o didmetro do tunel e a pressao interna/externa da agua néo
forem grandes, outras formas seccionais convenientes para a construgdo também podem ser usadas.

O tunel sem presséao deve utilizar a sec¢do de parede recta com arco circular; o angulo central do arco circular
deve ser de 90° a 180°; quando for necessario aumentar a pressdo na imposta, o angulo central inferior a 90°
também pode ser aceitavel. A relag&o altura-largura da secgéo deve ser seleccionada de acordo com as condi¢des
hidraulicas e geologicas, mas deve ser de 1 para 1,5. Quando o nivel de agua varia muito no tunel, deve ser
aplicada a relagéo grande. Quando as condigdes geoldgicas séo relativamente pobres, a secgdo circular ou em
forma de ferradura pode ser seleccionada.
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A relacéo altura-largura da secgéo deve ser adaptavel as condi¢des de tens&o no solo; se a tensado horizontal no
solo for maior que a tenséo vertical no solo, a secgdo com menor altura mas maior largura pode ser utilizada; se a
tenséo vertical no solo for maior que a tenséo horizontal no solo, a secgdo com maior altura mas menor largura
pode ser utilizada.

Em relacdo ao tunel relativamente longo, podem ser usadas formas de secc¢des multiplas ou padrdes de
revestimento, mas ndo deve haver muita variedade de formas de sec¢des ou padrdes de revestimento. A secgao
de transicdo deve ser disposta entre diferentes secgdes ou padrées de revestimento. O limite da secgéo de
transicdo deve empregar a curva facil, e ser conveniente para a construcdo. O &ngulo do cone da secc¢éo de
transigéo no tunel de presséo deve ser de 6° a 10°, 0 seu comprimento ndo deve ser inferior a 1,5 a 2,0 vezes o
didmetro do tunel (ou largura do tunel) e o intervalo entre duas secgdes de transicdo ndo deve ser muito pequeno.

A dimenséo transversal do tunel hidroeléctrico deve ser determinada através de analise em conformidade com o
principio de minimizagdo da soma dos custos de engenharia do tlnel e o custo da perda de energia.

A dimensdo minima da secgao transversal deve ser determinada de acordo com os requisitos de construgédo: o
didmetro interior da secgéo circular ndo deve ser inferior a 1,8 m, a altura da secgdo nao circular ndo deve ser
inferior a 1,8 m e a largura ndo deve ser inferior a 1,5 m. A largura do tunel deve ser superior a 2,2 m no caso de
0 seu comprimento ser superior a 1,5 km.

No tunel sem pressao com baixa velocidade de caudal, o espago acima do perfil da superficie da agua nao deve
ser inferior a 15% da area seccional do tunel e sua altura ndo deve ser inferior a 0,4 m sob condi¢des de caudal
constante, se as condi¢des de ventilagdo forem boas. Em condi¢cdes de caudal ndo constante, os valores acima
mencionados podem ser reduzidos apropriadamente quando a onda de sobretensao tiver sido considerada no
célculo, e o valor acima mencionado pode ser aumentado apropriadamente para o tunel relativamente longo e para
o tunel sem revestimento ou revestimento com parafusos de gunite projectada.

Uma camara de compensacéo deve ser subterrénea e deve ser revestida com ancoragem e gunite, betéo e betdo
armado, etc.

Os calculos hidraulicos devem cumprir os seguintes requisitos.

O calculo hidraulico do tunel sem presséo inclui a capacidade de descarga, a ligagdo dos caudais a montante e a
jusante e o perfil de superficie da agua.
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O calculo hidraulico do tunel de pressdo inclui a capacidade de descarga, a perda de carga e a linha de grau
hidraulico.

A perda de carga do tunel hidraulico inclui a perda por atrito e a perda parcial que deve ser calculada
respectivamente.

1) O valor do coeficiente de rugosidade n seleccionado no calculo da perda por atrito deve ser determinado
através de uma andlise exaustiva de acordo com a tecnologia de construgdo, possiveis alteracdes apés a

operagao e os beneficios econémicos.

2) O coeficiente utilizado no calculo da perda parcial pode ser determinado através de andlise com referéncia
aos dados hidraulicos, ou decidido através de teste, quando necessario.

A capacidade de descarga do tunel deve ser calculada respectivamente para o tinel de pressao e para o tunel
sem pressao de acordo com as condigdes de caudal de agua.

1)  Tunel de presséo: calculado de acordo com o caudal da tubagem.

2) Tunel sem pressao: calculado de acordo com o caudal da represa para a entrada aberta; calculado de acordo
com o caudal da tubulagéo para a entrada profunda.

No que diz respeito ao calculo do perfil de superficie de agua para o tunel sem pressao, a classificagdo do perfil
de superficie de agua deve ser determinada em primeiro lugar. Apds a selecgdo da secgao de controlo, o calculo
pode ser realizado seleccionando a secgéo de controlo e, em seguida, calculando o processo de totalizagado por
etapas ou outros métodos.
O revestimento do tunel e a estrutura de suporte
O revestimento e a estrutura de suporte do tunel devem cumprir os seguintes requisitos gerais.

Os suportes do tunel devem manter estavel a rocha circundante ou fornecer o tempo necessario para a
estabilizagcdo da rocha circundante. Podem ser utilizados os seguintes modos de suporte: haste de ancoragem,

ancoragem e gunite, estrutura de ago, gunite de malha de reforgo.

O revestimento de tuneis inclui o revestimento de gunite, revestimento de betéo, revestimento de betdo armado,,
etc., com as seguintes funcgdes:

1) reforgar as rochas adjacentes, e as rochas adjacentes e os revestimentos pressupdem a carga em conjunto;

2) suavizar a superficie rochosa circundante para reduzir a rugosidade;

3) melhorar a capacidade anti-infiltragdo das rochas adjacentes;
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4) evitar que a rocha adjacente seja removida e danificada devido ao caudal, atmosfera, temperatura e
humidade.

na carga calculada pela estrutura do revestimento do tunel pode ser classificada na carga basica e carga especial
de acordo com suas fungdes, incluindo o peso morto do revestimento, presséo da rocha adjacente, tenséo no solo,
pressdo interna da agua, pressdo externa da agua, pressdo da gunitagem, carga de construgdo, carga de
temperatura, carga sismica, etc. As cargas que actuam sobre o revestimento devem ser combinadas nas
combinacgdes basicas e especiais de acordo com a possibilidade de existirem simultaneamente dois tipos de cargas
indicadas acima.

A presséo da rocha adjacente que actua sobre o revestimento do tunel deve ser determinada de acordo com as
caracteristicas da rocha adjacente, profundidade de enterramento, forma e tamanho seccional, método de
construgéo, condi¢des de suporte apds a escavagao, tempo de colocagéo do betédo no revestimento e redistribuicao

da tenséo da rocha adjacente durante a construgéo.

1) Para a rocha adjacente | , a pressdo da rocha quebrada pode ser ignorada no projecto do revestimento. A
tensdo no solo deve ser estudada de acordo com a profundidade de enterramento do tunel.

2) Para as rochas adjacentes | e Il , a presséo da rocha quebrada pode ser estimada de acordo com a Férmula
(27) antes da escavagéo do tunel.

gy =(0.1 ~0.2)yrB D P R PP RPPRPPRPRN G by )

onde

Yr ¢é o peso da unidade de rocha, em kN/m?;
B € a largura da escavagao do tunel, em metros;

Qv ¢ a pressao das rochas circundantes distribuidas uniformemente, em kN/m?2,

Apbs a escavacgdo do tunel, a pressdo que actua sobre o revestimento deve ser analisada pelo método do
balanco de blocos ou pelo método dos elementos finitos de acordo com os dados geoldgicos suplementares
e deve ser feita a correcgdo necessaria.

3) Para rochas adjacentes IV e V , a pressdo das rochas circundantes pode ser estimada com a teoria do
equilibrio de meios soltos.

4) Caso as rochas adjacentes sejam suportadas por um revestimento combinado de parafusos e gunite ou

estruturas de ago que atinjam um estado estavel, a importancia da presséo da rocha circundante que actua
sobre o revestimento interno de betdo armado ou revestimento de betdo pode ser minimizada ou ignorada.
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O tunel com revestimento de betédo e betdo armado deve cumprir os seguintes requisitos.

A espessura do revestimento de betdo e de betdo armado deve ser determinada de acordo com os requisitos de
resisténcia, anti-infiltragdo e composicdo, e em combinagdo com o método de construgdo. A espessura do
revestimento de betdo armado simples ndo deve ser inferior a 0,3 m; a espessura do revestimento de betdo armado
de camada dupla nao deve ser inferior a 0,4 m.

Os requisitos anti-fissuras ou de limitagéo de fissuras devem ser propostos para o betdo e para o revestimento de
betdo armado de acordo com as condigbes rochosas adjacentes, requisitos anti-infiltragdo, estado de
funcionamento do tunel e importancia do projecto. Este requisito pode ndo ser necessario para o revestimento
utilizado apenas para nivelar a superficie das rochas adjacentes.

Se a infiltragdo da agua interna ameacar a seguranga das rochas adjacentes e estruturas adjacentes apds a
ocorréncia de fendas no revestimento do tunel, o revestimento deve ser concebido de acordo com os requisitos
anti-fissuragéo; caso contrario, pode ser concebido de acordo com os requisitos de fissuras restrictas. A largura
maxima da fenda calculada ndo deve exceder 0,2 mm a 0,3 mm quando projectada de acordo com a fenda restricta.
Quando a agua é corrosiva, a largura maxima calculada da fenda ndo deve exceder 0,15 mm a 0,25 mm. Se o
revestimento n&o cumprir facilmente os requisitos de anti-fissurizagao ou restrigao de fissuras, podem ser tomadas
outras medidas.

De acordo com os requisitos de resisténcia e anti-infiltragdo do betdo, o grau de resisténcia do betdo e do
revestimento do betdo armado nédo deve ser inferior a C20.

Para o revestimento de bet&o e betdo armado, as juntas de deformagao devem ser dispostas e as correspondentes
medidas anti-infiltracdo devem ser aplicadas na intersecgao de pogos, galerias de acesso e outras posigdes onde
as condigbes geolégicas mudam obviamente (tais como as posi¢cdes que passam por uma falha relativamente
grande ou zona fracturada fraca), ou outras posi¢cdes onde pode ocorrer um deslocamento relativo significativo.
Quando as condigbes geoldgicas das rochas adjacentes s&o relativamente uniformes, apenas as juntas de
construgado sao fornecidas.

O comprimento da secg¢ado colocada ao longo do percurso do tunel deve ser determinado através de analise de
acordo com a capacidade de colocagéo e a retracgdo da temperatura. O comprimento pode ser de 6 ma 12 m. As
juntas circunferenciais do arco inferior e do arco lateral/de coroamento ndo devem ser escalonadas.

No que respeita as juntas de construgéo circulares do revestimento do tunel sem presséo, o ago de distribuicdo
nao pode penetrar na superficie da junta, o betdo ndo pode ser rugoso e a vedagao de agua ndo pode ser disposta
se ndo houver necessidade de anti-infiliragdo. No que diz respeito ao tinel de presséo e ao tunel sem pressao
com requisitos de anti-infiltragdo, devem ser implementadas as medidas necessarias para o tratamento das juntas
de construgao circular do revestimento, de acordo com as condigdes especificas.
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As juntas longitudinais de construc&o no revestimento do tunel devem ser rugosas e dispostas nas posicées com
tensado de ruptura relativamente baixa e tenséo de cisalhamento na estrutura do revestimento do tunel. Quando for
necessario revestir primeiro o arco superior na construgdo, a superficie da junta invertida do encontro deve ser
tratada adequadamente.

Determinados comprimentos de sobreposi¢cao devem ser reservados para a ligagdo entre o revestimento de betéo
armado e o revestimento de chapa de ago (0 comprimento de sobreposi¢do deve ser determinado em funcao da
cabeca de agua e ndo deve ser inferior a 1 m), devendo o anel da barragem ou outras medidas anti-infiltragdo
serem dispostas no revestimento de chapa de ago. No que diz respeito ao tunel de pressdo com alta pressao
interna de agua, deve ser estudada a necessidade de dispor a cortina estanque e as instalagbes de drenagem na
extremidade do revestimento de betdo armado.

Os tuneis sem revestimento e os tuneis com ancoragem de suporte e gunite devem cumprir os seguintes

requisitos.

a)

O tunel na massa rochosa integral, dura e de baixa permeabilidade, pode nao ser revestido mediante analises
técnicas e econémicas, se o caudal de agua no tunel ndo danificar a rocha, e a infiltragéo externa de agua interna
nao influenciar a estabilidade das estruturas adjacentes, das rochas adjacentes e da encosta. Devem ser tomadas
medidas de reforgo adequadas para a entrada/saida do tunel sem revestimento e da secgao do tunel com requisitos
especiais. O piso do tunel nio revestido deve ser nivelado com betdo. Os colectores de rocha devem ser
providenciados para o desvio de agua e tunel de geragdo de energia sem revestimento. A posigdo, volume,
profundidade e numero de compartimentos podem ser determinados de acordo com o comprimento, condigdes
geoldgicas e condi¢des hidraulicas da seccao do tunel, bem como as condi¢cbes de limpeza.

Se a escavagéo do tunel sem revestimento for efectuada com o método de jacto de perfuragéo, deve ser aplicado
o processo de jacto regular; os requisitos de qualidade do jacto regular incluem o seguinte.

1) Tanto o valor de sobre-escavacao radial como a diferenca de flutuacdo da superficie da rocha escavada
devem ser inferiores a 0,2 m.

2) Os tracos do furo devem ser distribuidos uniformemente na superficie circundante da escavacéo, e a taxa de
retengéo dos tragos do furo ndo deve ser inferior a 70%. A taxa de retencéo dos tragos dos furos refere-se a
percentagem da relagéo entre a quantidade de furos com tragos e a quantidade total dos furos adjacentes.

3) N&o devem existir fissuras evidentes nas rochas adjacentes.

4) Nao deve ocorrer sub-escavagao.
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Para a secgédo do tunel onde a massa rochosa é relativamente integral e dura, mas tem uma resisténcia
relativamente fraca as intempéries e um desempenho anti-infiltragdo e a infiltracdo externa de agua interna nao
cause deterioragdo das rochas adjacentes ou resulte numa sequéncia adversa, o revestimento do parafuso de
gunite pode ser adoptado apds analise técnica e econdmica.

Os seguintes padrbes de revestimento de parafusos de gunite podem ser seleccionados de acordo com as
condigbes da rocha adjacente, caracteristicas de operacdo do tunel, bem como as fung¢des e requisitos do
revestimento de parafusos de gunite:

1) revestimento de gunite;

2) revestimento combinado de gunite e parafuso de ancoragem;

3) revestimento combinado de gunite, parafuso de ancoragem e tapete de barras;

4) revestimento combinado de ancoragem de gunite e betdo ou betdo armado.

A forga de ligagdo entre a camada de gunite e as rochas adjacentes ndo deve ser inferior a 0,8 MPa nas rochas
adjacentes de categoria Ill ou superior. A espessura do revestimento de gunite ndo deve normalmente ser inferior
a 50 mm e a espessura maxima nao deve ser superior a 200 mm. A resisténcia a compresséo da gunite ndo deve
ser inferior a 20 MPa.

As rochas adjacentes relativamente instaveis devem ser reforgadas com o revestimento combinado de gunite e
parafuso de ancoragem. Os blocos de rocha parcialmente instaveis podem ser reforgados com uma ancoragem
de argamassa suspensa e o parafuso de ancoragem deve ficar vertical em relagdo a superficie da rocha, o
comprimento do parafuso na rocha estavel circundante deve ser de 40 a 50 vezes o didmetro do parafuso de
ancoragem e o didmetro do parafuso de ancoragem n&o deve ser inferior a 16 mm. No que diz respeito as rochas
adjacentes com estabilidade integral relativamente fraca, deve ser utilizado o sistema de parafusos de rocha. O
didmetro do parafuso de ancoragem n&o deve ser inferior a 16 mm e o comprimento deve serde 2 ma4 m; e
devem ser observadas as seguintes disposi¢cdes.

1) Os parafusos de ancoragem devem ficar verticais em relagdo a superficie estrutural principal; quando a
superficie estrutural principal ndo for 6bvia, pode ficar vertical em relagéo a linha de contorno em redor do
tunel.

2)  As posicoes na superficie da rocha circundante devem ser dispostas em quinconcio.

3) O espagamento entre os parafusos de ancoragem nao deve ser superior a metade do seu comprimento, e
nao deve ser superior a 1,25 m para a rocha desfavoravel adjacente.

As rochas adjacentes com estrutura e fissuras desenvolvidas devem ser forradas de forma combinada com a
gunite, o parafuso de ancoragem e o reforgo do tapete de barras. A disposigao do reforgo do tapete de barras deve
respeitar as seguintes disposic¢oes:
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1) O diametro do reforgo longitudinal da armadura do tapete de barras deve ser de 6 mm a 10 mm e o didmetro
da armadura circunferencial deve ser de 6 mm a 12 mm.

2) O espagamento do tapete deve ser de 200 mm a 300 mm.

3) A espessura da camada protectora de gunite para o reforgo do tapete de barras ndo deve ser inferior a 50
mm.

4) Aligagéo entre o reforco do tapete de barras e o parafuso de ancoragem deve ser fixada por soldadura.

5) A interseccdo do reforgo do tapete de barras deve ser fixada com firmeza (recomenda-se a soldadura no
intervalo e a sua fixagao no intervalo).

A entrada/saida do tunel com ancoragem de gunite, e as posi¢des a frente e atras da camara da comporta de
descarga devem ser revestidas com betdo ou betdo armado; o comprimento do revestimento deve ser determinado
de acordo com as condi¢des especificas e ndo deve ser inferior a 2 a 3 vezes o didametro do tinel (ou largura do
tanel).

A gunitagem, a anti-infiltragdo e a drenagem do revestimento do tunel devem cumprir os seguintes requisitos.

A parte superior do betéo e do revestimento de betdo armado devem ser enchidas e deve ser-lhes aplicada gunite.
O ambito, o espagamento dos furos, o espagamento entre fileiras, a pressdo de gunitagem e a densidade da gunite
de enchimento e de gunitagem devem ser determinados através de andlise de acordo com o tipo de estrutura do
revestimento, as condigbes de trabalho no tunel e 0 método de construgéo.

O alcance do enchimento e da gunitagem deve estar entre 90° a 120° do angulo central do arco superior, o
espagamento entre furos e linhas deve ser de 2 m a 6 m, a presséo de gunitagem deve ser de 0,2 MPa a 0,3 MPa
e a profundidade do furo de gunitagem nas rochas adjacentes deve ser de, pelo menos, 50 mm.

A gunitagem de consolidagdo das rochas adjacentes deve ser determinada através de comparagéo técnica e
econdmica. Os parametros da gunitagem de consolidagdo podem ser determinados por analogia de engenharia
ou teste de campo. O espagamento entre as filas deve ser de 2 m a 4 m e pelo menos 6 buracos devem ser
dispostos em uma fila e dispostos simetricamente. A profundidade do buraco nas rochas adjacentes deve ser
aproximadamente igual ao comprimento do raio do tunel. A pressao de gunitagem deve ser de 1,5 a 2,0 vezes a
pressao interna da agua.

No projecto de anti-infiltragao e drenagem do tunel, o entupimento (como o revestimento e a gunitagem), retengao
(como a cortina anti-infiltragao) e drenagem medida (como os furos de drenagem e a galeria de drenagem) devem
ser seleccionados através de uma analise exaustiva de acordo com a geologia de engenharia, hidrogeologia e
condi¢des de projecto das rochas adjacentes ao longo do percurso do tdnel e com alusédo a situagédo especifica
com o objectivo de melhorar a estrutura do revestimento e as condi¢des de trabalho das rochas circundantes.
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e) Os furos de drenagem podem ser dispostos no tunel sem pressdo. O espagcamento entre furos de drenagem, o
espacamento entre linhas e a profundidade dos furos deve ser determinado através de analise de acordo com as
condi¢des hidrogeoldgicas. O espagamento entre furos e o espagcamento entre linhas deve serde2ma4 m, ea
profundidade do furo no estrato rochoso deve serde 2 m a4 m.

f) No que diz respeito ao tunel de presséo cujo desenho do revestimento é controlado pela pressdo externa da agua,
devem ser tomadas as medidas de drenagem para reduzir a intensidade da pressédo externa da agua, mas a
infiltracao externa da agua interna deve ser evitada.

g) No que diz respeito aos tuneis sem revestimento de betdo, mas apenas com revestimento de parafusos com gunite,
devem ser tomadas as medidas anti-infiliragdo necessarias na saida do tunel de pressédo na posicao em que a
espessura do revestimento da rocha adjacente acima do topo do tunel seja menor do que a cabega de pressao
interna de agua para a secgéo do tunel com rochas adjacentes das categorias IV e V, e na posicdo em que a
espessura das rochas adjacentes proximas a margem da encosta seja menor do que 1,5 vezes a cabega de
pressao interna de agua; entretanto, deve ser dada atengédo a instabilidade da rocha adjacente e da encosta.

8.3 Canal de desvio da agua e camara de carga

8.31 Disposi¢coes gerais

8.3.1.1 Se a altura do coroamento do dique do canal auto-regulado permanecer inalterada ao longo do comprimento
do canal e o fundo do canal se estender ao longo do canal num determinado declive, a represa de transbordo pode néo
estar disposta no final do canal. No que diz respeito ao canal auto-regulado, a comporta ensecadeira deve ser disposta
na entrada de agua. Se a elevagédo do coroamento do dique do canal ndo auto-regulado for reduzida ao longo do
comprimento do canal, e o seu declive for consistente com o declive inferior do canal, a estrutura de descarga, tal como
o acude de transbordo, deve ser disposta na camara de carga, na extremidade do fim do canal. No que respeita ao canal
auto-regulado, a comporta de servico e a comporta ensecadeira devem ser dispostas na entrada de agua (ou a ranhura
da porta pode ser reservada).

8.3.1.2 No que respeita a seleccdo dos tipos de canais de desvio de agua, o canal auto-regulado, canal ndo auto-
regulado ou canal combinado com fungdes auto-reguladoras e ndo auto-reguladoras deve ser seleccionado através de
comparagao técnica e econémica, em conjunto com as condi¢des topograficas, geoldgicas, construtivas e operacionais,
bem como a disposigao geral do projecto.

8.3.1.3 O canal auto-regulado pode ser adoptado se os seguintes requisitos forem cumpridos.

a) A mudanca do nivel de agua do canal é pequena, o canal é relativamente curto, o gradiente longitudinal do fundo
do canal é pequeno e a maior parte do canal é escavada.
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b) As condic¢des para a estrutura de descarga do edificio ndo estéo disponiveis.

c) A operacéo requer a utilizacdo de agua de armazenamento como capacidade reguladora da central de energia
hidroeléctrica.

d) Na concepcao do canal de desvio da agua e da cAdmara de carga, as questdes relativas ao controlo de cheias,
prevencao de infiltragdo, anti-poluicdo, prevencdo de sedimentos e resisténcia ao gelo devem ser tratadas
adequadamente.

e) No que diz respeito a secgdo do canal junto a entrada de agua, o ambito de protecgdo e as correspondentes

medidas de engenharia devem ser determinadas para o controlo da inundagéo do talude exterior de acordo com a
situagédo de descarga de agua.

8.3.2 Principios da disposig¢do do canal e camara de carga

8.3.2.1 O percurso do canal deve ser o mais recto possivel, e deve ser seleccionado no local onde a escavagéo e o
enchimento sao basicamente equilibrados; se nao for possivel, a zona de enchimento alto e escavagéo profunda devem
ser evitadas o maximo possivel, e a curva ndo deve ser acentuada. Em relagao ao canal do revestimento, o raio de curva
ndo deve ser inferior a 2,5B (B refere-se a largura da superficie da agua do canal); em relagdo a um canal sem
revestimento, o raio de curva ndo deve ser inferior a 5B.

8.3.2.2 Em zonas montanhosas e acidentadas, o percurso dos canais deve ser tragado ao longo da linha de contorno.
Quando o canal atravessa um vale ou cume, os esquemas de enchimento exaustivo, escavagdo profunda, desvio,
aqueduto e escavagao de tuneis devem ser comparados e deve ser seleccionado o ideal. O canal deve ser ortogonal em
relagcéo a estrada e ao rio.

8.3.2.3 O percurso do canal deve ser mantido afastado da regido com fugas graves, areia movedica, terra lamacenta,
deslizamentos de terras e um estrato rochoso que é dificil de escavar. Véarios esquemas podem ser propostos e
comparados, quando necessario, por exemplo, mantendo-se afastado da area de deslizamento de terras, contornando e
enchendo, reduzindo a infiltragdo com medidas anti-infiltragcdo, cruzando a area de areias movedigas com o escorredor
da caixa e garantindo o funcionamento seguro do canal com revestimento de betdo ou betdo armado.

8.3.2.4 Para melhorar as condi¢des de construgdo e garantir a qualidade da engenharia, o transporte, o abastecimento
de agua e fonte de alimentagéo, o local da construgdo mecénica, o empréstimo de solo e a deterioragdo do terreno para
a construgao devem ser considerados de forma abrangente.

8.3.3 Disposicao das estruturas no canal

8.3.3.1 A estrutura de descarga deve empregar o tipo de agude lateral. O agude lateral deve ser disposto na camara
de carga (ou na posigado proxima a camara de carga) ou na posi¢do onde o canal atravessa a ravina.
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8.3.3.2 O projecto hidraulico do agude deve cumprir os seguintes requisitos.

a) Em relac&o ao canal de desvio da agua, a elevagéo do coroamento do agude lateral deve ser 0,1 m a 0,2 m mais
alta do que a elevagao da superficie da agua de transbordo quando a central de energia hidroeléctrica funciona

normalmente no caudal de projecto.

b) O comprimento do coroamento do agude e a cabega média da agua em frente ao agude devem ser determinados
através de calculo e comparagéo.

c) A agua que flui através do agude deve ser mantida fluindo livremente, e o canal lateral ou canal ingreme para
descarga de agua e dissipagao de energia necessaria e as instalagdes de controlo de erosao devem ser dispostas
por detras do agude de acordo com as condigdes reais.

d) Pode ser utilizado o agude de secgéo transversal pratica ou o agude trapezoidal ou o agude de secgéo de vacuo.

e) As paredes-guia de ambos os lados do agude lateral devem cumprir os requisitos de manter o caudal de agua
regular.

8.3.3.3  Para satisfazer os requisitos de revisdo geral do canal, devem ser dispostos os furos de drenagem. Os furos
de drenagem devem ser combinados com as instalagdes de descarga de sedimentos, irrigacao e abastecimento de agua.

8.3.3.4 Quando o canal for relativamente longo e se entrar muito lixo no canal ao longo da rota, devem ser
providenciadas instalagbes adicionais de retengao e limpeza do lixo nas posi¢des apropriadas.

8.3.3.5 Instalagdes eficazes de descarga de sedimentos, como o tubo de vértice de descarga de sedimentos, devem
ser dispostas no canal para manusear os sedimentos (principalmente carga de leito) no canal.

8.3.3.6  As instalagdes de seguranca e mobilidade necessarias devem ser dispostas ao longo do percurso do canal de
desvio de agua.

8.3.4  Projecto do gradiente longitudinal e da sec¢ao transversal do canal

8.3.41 O tragado da seccao longitudinal do canal inclui: determinagao do gradiente longitudinal do canal, da linha de
agua normal, da linha de agua minima, da linha de agua maxima, da elevagao do fundo do canal, do nivel do solo ao
longo do percurso do canal e da elevagéo do coroamento do dique .

8.3.4.2 Ao seleccionar o gradiente longitudinal do canal devem ser observados os seguintes principios.

a) Inclinagdo do solo: a inclinagéo longitudinal do canal deve estar o mais préxima possivel da inclinagdo do solo.
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b) Condigdes geoldgicas: em relagao ao canal propenso a decapagem, o gradiente longitudinal deve ser regular; em
relagdo ao canal com condigbes geoldgicas favoraveis, o gradiente longitudinal pode ser aumentado
adequadamente.

c) Grandeza do caudal: quando o caudal é forte, o gradiente longitudinal deve ser regular, quando o caudal é baixo,

o gradiente longitudinal deve ser ligeiramente mais inclinado.

d) Concentracdo de sedimentos: quando a concentragcado de sedimentos do caudal de agua é baixa, deve ser dada
atencdo a prevencdo da decapagem, e o gradiente longitudinal deve ser regular; quando a concentragdo de
sedimentos ¢ alta, deve ser dada atengéo a prevengdo do assoreamento, e o gradiente longitudinal deve ser
ingreme.

e) Cabeca de agua.
8.3.4.3 O tamanho da secgao do canal deve ser determinado através de calculo hidraulico de acordo com os requisitos
operacionais. A secgao deve ser projectada de acordo com o caudal de concepgéo e verificada de acordo com o caudal

aumentado.

8.3.4.4 A concepgao razoavel da secgéo do canal deve cumprir 0s seguintes requisitos.

a) A capacidade de carga de agua deve ser suficiente para satisfazer as necessidades hidricas.
b) O nivel de agua deve satisfazer as exigéncias da irrigagédo por gravidade.
c) A velocidade do caudal no canal deve evitar a decapagem ou assoreamento do canal e a realizacdo de uma

decapagem periddica e um balanco de assoreamento.

d) O talude lateral deve ser estavel para garantir o funcionamento seguro do canal.

e) A forma da seccgdo deve ser razoavel para reduzir a infiltragdo e outras perdas, e melhorar o coeficiente de
utilizacdo da agua.

f) Deve cumprir os requisitos de utilizacdo abrangente e ser especializado em muitas areas.

9) A quantidade de engenharia deve ser a menor possivel.

8.3.4.5 O canal deve empregar a secgao transversal trapezoidal. O coroamento do dique deve reservar uma certa
largura e bordo livre.

8.3.4.6 O ambito de selecgéo da velocidade do caudal de projecto para o canal de desvio de agua da central de energia

hidroeléctrica: a velocidade do caudal deve ser de 1 m/s a 2 m/s para o canal revestido e ser de 0,6 m/s a 0,9 m/s para o
canal de terra.
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8.3.4.7 O canal de desvio de agua da central de energia hidroeléctrica deve ser revestido com materiais duraveis e
com bom desempenho anti-infiltragdo, de acordo com as condig¢des locais.

8.3.5 Projecto da camara de carga

8.3.56.1 A camara de carga deve ser composta por uma camara frontal, cAmara de admisséo, parede de pressao,
estrutura de descarga, descarga de sedimentos, retencéo de gelo e estruturas de descarga de gelo. Na disposicao plana,
a linha central da tomada de agua da central de energia hidroeléctrica deve coincidir com a linha central do canal de

desvio de agua. O projecto da cAmara de carga deve cumprir 0s seguintes requisitos.

a) A camara de entrada deve ser mais larga e profunda do que o canal; o canal deve ser ligado ao corpo da cAmara
de carga com difusor de transi¢cdo (cdmara frontal).

b) A estrutura de descarga deve evitar que a agua da cadmara de carga transborde para o coroamento do dique.

c) A retencgdo de gelo, a calha de gelo e a galeria de decapagem devem evitar os perigos do sedimento e do gelo.

8.3.5.2 A disposi¢cdo da camara de carga deve ser compacta e razoavel para assegurar um caudal de agua regular,
operacao flexivel e fiavel e uma estrutura segura e econémica.

8.3.5.3 A camara de carga deve ser colocada na parte superior do talude ingreme; deve ser dada especial atengéo a
estabilidade das fundagdes e aos problemas de anti-infiltragdo para garantir a estabilidade da camara de carga. Deve
estar perto da casa das maquinas.

8.3.5.4 O angulo de difuséo plano B do canal de ligagado a camara de carga ndo deve ser superior a 10° a 15°.

8.3.5.5 A altura do piso na extremidade traseira da cAmara frontal deve ser 0,5 m a 1,0 m mais baixa do que a elevacéo
do piso da camara de entrada.

8.3.5.6 Quando a linha central do canal é inconsistente com a linha central da conduta for¢cada, a curva de conexao
regular e a parede guia podem ser adoptadas. A largura da camara frontal deve ser cerca de 1,0 a 1,5 vezes a largura da
camara de entrada, e o comprimento deve ser de 2,5 a 3,0 vezes a largura.

8.3.5.7 Quando existirem mais de duas condutas forgadas, a cAmara de entrada deve ser separada em varias camaras
de entrada independentes com plataformas de separacgédo; a plataforma do lixo, a comporta ensecadeira, a comporta de
servigo, o guincho, a tubagem de desvio, o furo de ventilagdo e a ponte de servigo devem ser dispostos em cada camara
de entrada.

8.3.6  Calculo hidraulico

8.3.6.1 O calculo hidraulico inclui:
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a) célculo hidraulico do caudal constante e do caudal instavel do canal de desvio de agua e do sistema da camara de
carga;

b) concepgao hidraulica e calculo de dissipacao de energia para a estrutura de descarga;

c) concepgao e calculo hidraulico para a estrutura de desassoreamento;

d) célculo hidraulico de outras estruturas de transbordo.

8.3.6.2 O caudal de concepgéo do canal deve incluir o caudal maximo de desvio da central de energia hidroeléctrica,
bem como a perda por fuga e evaporagéo do canal. O caudal de concepgao da secgao do canal correspondente pode ser
aumentado, quando necessario.

8.3.6.3 O nivel de agua da central de energia hidroeléctrica durante o seu funcionamento normal no caudal de projecto
deve ser utilizado como o nivel de agua normal da cAmara de carga. Neste caso, o sistema de canais deve funcionar no
regime de caudal uniforme ou quase uniforme.

8.3.6.4 O nivel maximo de agua na camara de carga e no canal deve ser determinado de acordo com o nivel maximo
de sobrecarga de agua quando a central de energia hidroeléctrica de repente todas as cargas no processo normal de
funcionamento no caudal de projecto. Em relagdo ao canal auto-regulado, este refere-se ao nivel maximo de agua de
sobrecarga no final do canal obtido a partir do calculo do caudal ndo auto-regulado; em relagdo ao canal ndo auto-
regulado, refere-se ao nivel de agua correspondente quando a barragem de transbordo descarrega o caudal maximo.

8.3.6.5 O nivel minimo de agua na camara de carga e no canal deve ser determinado de acordo com qualquer uma
das seguintes condicdes:

a) o caudal minimo de desvio de agua para a geracao de energia na estacdo seca da frequéncia de projecto, quando
o canal funciona normalmente;

b) quando o canal é necessario para descarregar gelo no Inverno;

c) no nivel de agua baixo, quando o nivel de agua na camara de carga cai subitamente devido ao aumento repentino
da carga da turbina, o nivel minimo de agua de funcionamento deve ser determinado de acordo com os requisitos
operacionais da central de energia hidroeléctrica para garantir a profundidade de submerséao exigida pela cAmara
de entrada.

8.3.6.6 Em condigdes normais de funcionamento do caudal de projecto da central de energia hidroeléctrica, o canal

prismatico deve ser calculado de acordo com o caudal uniforme do canal aberto; no que respeita ao canal ndo prismatico,
deve ser calculado o caudal constante e lento variavel do canal aberto.
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8.3.7

8.3.71

Projecto da pagina do canal anti-infiltragao

Os materiais anti-infiltragdo do canal devem incluir solo, solo cimentado, alvenaria, membrana, betido

betuminoso e betdo, entre os quais, solo calcario, mistura de trés elementos, mistura de quatro elementos e solo
cimentado devem ser utilizados para os trabalhos de anti-infiltragcdo do canal na regiéo regular.

8.3.7.2

Os trabalhos do canal anti-infiltragdo devem estar de acordo com os principios de ajustamento das medidas as

condigbes locais e de utilizagdo de materiais locais. A qualidade da construcdo deve ser garantida para satisfazer os
requisitos de concepg¢éo da anti-infiltracdo. Entretanto, a gestdo deve ser melhorada para assegurar a vida util projectada

e melhorar os beneficios.

8.3.7.3

8.3.74

Os trabalhos de anti-infiltragdo do canal devem ser realizados durante as estagdes quentes.

Tabela 21 Requisitos técnicos do material do solo de anti-infiltragao

Os materiais do solo para os trabalhos do canal de anti-infiltragdo devem cumprir as disposi¢des da Tabela 21.

. . - . . Camada protectora do solo
Solo coesivo, mistura | Solo de calcario, mistura de trés L = L .
K . . de anti-infiltragédo da Anti-infiltragdo de
Itens de areia queimada elementos e mistura de quatro .
o - L ~ membrana e camada de solo cimentado
anti-infiltragéo elementos anti-infiltragéo .
transigéo
Teor de graos de argila (%) 20~30 15~30 3~30 8~12
Teor de gréos de areia (% ) 10~60 10~60 10~60 50~80
indice de plasticidade /, 10~17 7~17 1~17 i
Tamanho maximo de particula do
<5 <5 <5 <5

particulas do solo (mm)

Conteudo organico (%) <3,0 <1,0 / 2,0

Conteldo de rochas soltveis (%) <2,0 <2,0 <2,0 <2,5
Conteudo do nédulo de caliche, » " o o
) B } Inaceitavel Inaceitavel Inaceitavel Inaceitavel
raizes das arvores e raizes de relva
8.3.7.5 A proporcéo da mistura de referéncia de material do solo deve cumprir os seguintes requisitos.
a) A proporcéo da mistura de solo calcario pode ser de cal: solo = 1: 3 a 1: 9. Quando utilizada, a dosagem da cal

deve ser aumentada ou diminuida conforme apropriado, de acordo com a duragao do periodo de armazenamento

da cal, e 0 seu ambito de variagdo deve ser controlado dentro de = 10%.

b) A proporgao da mistura de trés elementos pode ser de cal: peso total do solo e areia =1:4 a 1: 9, onde o peso do
solo deve ser de 30% a 60% do peso total do solo e da areia; em relagdo ao solo argiloso com um limite elevado
de liquidos, o peso do solo ndo deve ser superior a 50% do peso total do solo e da areia.
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c) Quando a mistura de quatro elementos ¢ utilizada, pode ser preparada adicionando 25% a 35% de paralelepipedos
ou macadame, com base na proporgao da mistura de trés elementos.

d) Na mistura de areia argilosa, a relagdo entre o solo argiloso com um limite elevado de liquidos e o peso total da
areia e do solo deve serde 1: 1.

8.3.7.6 O teor 6ptimo de humidade do solo de cal e da mistura de trés elementos pode ser seleccionado de acordo
com os seguintes requisitos.

a) Pode ser de 20% a 30% para o solo calcario.
b) Pode ser de 15% a 20% para a mistura de trés elementos e para a mistura de quatro elementos.
c) Deve ser controlado dentro de +4% do limite de plastico para a mistura de solo liso e areia queimada.

8.3.7.7 O grau de resisténcia ao gelo do cimento ndo deve ser inferior a F12. A dosagem de cimento deve ser de 8%
a 12% e o coeficiente de anti-infiltracdo nao deve ser superior a 1 x 10-6 mm/s.

8.3.7.8 A espessura da membrana plastica escura deve ser de 0,2 mm a 0,6 mm. Nas regides frias e muito frias, a
membrana de polietileno pode ser usada como preferéncia.

8.3.7.9 A espessura da estrutura de anti-infiltragdo do canal deve ser determinada de acordo com a Tabela 22.

Tabela 22 Espessura adequada da estrutura de anti-infiltragao do canal

Categoria da estrutura de anti-infiltragdo Espessura (mm)
Argila (apiloada) =300
Material do solo
Solo de calcario e mistura de trés elementos 100~200
Solo cimentado 60~100
paralelepipedos de pedra seca 100~300
Blocos de pedra com argamassa de cimento 200~300
Alvenaria
Pedra vestida com argamassa de cimento 150~250
Laje com argamassa de cimento >30
Pelicula plastica 0,2~0,6
Camada de amortecimento (terra argilosa, areia e
Material de membrana enterrada calcario) 30~50
(camada protectora do material abaixo do material da membrana
do solo)
Camada protectora de materlal do solo acima da 400~700
membrana (apiloada)
Moldado no local 50~100
Betdo betuminoso
Pré-fabricados + pavimentagéo 50~80
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Tabela 22 (continuagéo)

Categoria da estrutura de anti-infiltragéo Espessura (mm)
Moldado no local (sem reforgo) 60~120
Moldado no local (equipado com _
. reforgo) 60~100
Betdo
Pré-fabricados + pavimentacdo 40~100
Construgao por processo de injecgdo 40~80
8.4  Estrutura do canal
8.41 Aqueduto
8411 A disposicao do aqueduto deve cumprir 0s seguintes requisitos.
a) O aqueduto é uma estrutura de transporte de agua de caudal aberto suspenso sobre o canal para atravessar o rio,

vala, canal, estrada ou terra baixa, e deve ser composto pela seccédo de ligacdo de entrada/saida, corpo do
aqueduto e suporte estrutural. As suas condi¢gbes de trabalho e requisitos de projecto devem cumprir os requisitos
do planeamento e concepg¢ao de todos os trabalhos de desvio.

b) A disposigao do aqueduto sera determinada através de comparagéo tecno-econémica de acordo com as condigbes
topograficas e geoldgicas, escala do projecto e requisitos gerais da disposicdo do projecto. A disposi¢cdo do
aqueduto deve ser capaz de reduzir o comprimento do corpo do aqueduto, reduzir a quantidade de engenharia
das fundagdes e reduzir a altura do suporte da plataforma.

c) O eixo do aqueduto deve ser curto e recto, a entrada e a saida devem evitar curvas abruptas e devem ser dispostas
no canal escavado.

d) O aqueduto que atravessa o rio deve estar num local estavel com um caudal de agua rectilineo.

8.4.1.2 A estrutura das secg¢des de entrada/saida deve cumprir os seguintes requisitos.

a) A disposicdo das secgdes de entrada/saida deve facilitar a passagem regular a dgua do canal para dentro do
aqueduto para evitar a decapagem e reduzir a perda de nivel.

b) O canal a frente e atras da entrada e saida do aqueduto deve ter um certo comprimento de secgao recta, que se
liga regularmente ao corpo do aqueduto. Na disposi¢édo plana, devem ser evitadas curvas abruptas para evitar a
deterioragdo da condic&o do caudal de agua, que afectara o transporte normal da agua e causara o fenémeno de
decapagem.

c) As seccdes de transicdo devem ser dispostas na entrada e saida do aqueduto. Os padrbes das secgdes de
transigdo podem incluir a superficie deformada, a parede da ala invertida e a parede alargada.
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A protecgéo fiavel do fundo e do talude do rio deve ser disposta na sec¢ao de entrada e saida.

A estrutura do corpo do aqueduto deve cumprir os seguintes requisitos.

A relagdo profundidade/largura da secgéo transversal do aqueduto deve ser /B = 0,6 a 0,8.

O véo e tipo de suporte (suporte simples ou de consola dupla) do aqueduto deve ser determinado de acordo com
o caudal, condi¢des topograficas e geoldgicas, e condi¢cdes de construgao.

O vao do aqueduto com a viga de suporte simples deve ser de 10 m a 15 m; o comprimento de cada secgao do
aqueduto com consola dupla deve ser de 20 m a 30 m; de acordo com a situagéo real, o aqueduto pode ser
colocado no aqueduto com o vao e consola dupla iguais, o aqueduto com a mesma deflex&o e a consola dupla ou
0 aqueduto com o véao desigual, deflexdo desigual e consola dupla.

A espessura da parede lateral e do pavimento do aqueduto deve cumprir os requisitos de resisténcia e anti-
fissuragao, e deve ser determinada através de analise de tensdes.

° A parede lateral deve ser utilizada simultaneamente como viga longitudinal, e deve cumprir os requisitos de
estabilidade longitudinal.

° No que respeita ao aqueduto rectangular com barra transversal, a relacdo entre a espessura da parede lateral
t e a altura da parede H deve ser t/H = 1/12 a 1/16; no que diz respeito ao agueduto com nervuras sem barra
transversal, a espessura da parede pode ser adequadamente reduzida, mas ndo deve ser inferior a 150 mm;
no que respeita ao aqueduto sem nervuras sem barra transversal, a espessura da parede lateral deve ser
adequadamente aumentada, deve ser variavel, mas a espessura do topo da parede nao deve ser inferior a
150 mm.

° A espessura do chao do aqueduto deve ser igual a do fundo da parede lateral; em relagdo ao aqueduto com
viga longitudinal multipla, a espessura do chdo pode ser menor que a espessura do fundo da parede lateral.

e O angulo suplementar deve ser também adicionado na intersecgéo entre a parede lateral e o ch&o. A largura
e altura do angulo suplementar deve ser de 200 mm a 300 mm.

O espagamento entre as barras transversais do aqueduto rectangular com barra transversal deve ser de 1,5 m a
2,5 m e o comprimento lateral da secgéo transversal deve ser de cerca de 200 mm.

O espagamento entre as nervuras transversais do aqueduto sem nervuras deve cumprir os requisitos de que a
parede lateral e o chdo do aqueduto se transformem em lajes de duas vias.
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8414

a)

8.4.2

8.4.21
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e Arelagdo H/L, da altura da parede lateral H e o intervalo de espagamento das nervuras L7 e a relagdo B/L1
da largura do chao do aqueduto B e o intervalo de espacamento das nervuras L1 deve ser de 1,0 a 2,0.

° A largura da nervura nao deve ser inferior a espessura da parede lateral e do solo do aqueduto e a espessura
liquida da nervura deve ser igual ou ligeiramente superior a largura da nervura.

. Se for necessario transformar a parede lateral e o chdo do aqueduto numa placa de suporte com quatro
arestas fixas, a espessura superior e inferior da parede lateral devem ser parcialmente aumentadas e a rigidez
da parede lateral superior, inferior e da nervura deve ser mais de 8 vezes superior a rigidez da laje.

A laje da consola da passagem lateral grande deve ficar disposta no topo da parede lateral do aqueduto rectangular
sem barra transversal, com uma espessura de 60 mm a 100 mm e uma largura de 700 mm a 1 000 mm. A laje da

passagem lateral do aqueduto com barra transversal deve ser colocada sobre a barra transversal.

A espessura da parede lateral, da laje superior e do ch&do do aqueduto do tipo caixa deve ser, na sua maioria, igual,
e ndo deve ser inferior a 300 mm.

O bordo livre da parede lateral deve ser determinado de acordo com o caudal e os requisitos gerais de
planeamento, e deve ser igual ou ligeiramente superior ao bordo livre dos canais a montante e a jusante.

Os calculos hidraulicos devem cumprir os seguintes requisitos.
O calculo hidraulico do aqueduto deve determinar a forma da secgao transversal do caudal e a dimensdo do
aqueduto, o gradiente longitudinal do fundo do aqueduto e a elevagao da entrada/saida, e verificar se a perda de

nivel cumpre os requisitos de planeamento do sistema de canais.

A dimensao da secgao transversal do aqueduto deve ser projectada de acordo com o caudal de concepgéo,
verificada de acordo com o caudal maximo e calculada com a férmula hidraulica.

Quando o comprimento do aqueduto L= (15 a 20) h (h refere-se a profundidade da agua no aqueduto), a dimenséo
deve ser calculada de acordo com a formula de caudal uniforme de canal aberto. Quando L< (15 a 20) h, a

dimensao pode ser calculada de acordo com a formula de submersao do agude de coroamento largo.

Quando o gradiente longitudinal do aqueduto é determinado primeiro, é aconselhavel considerar i = 1/ 500 a 1/1
500, e a velocidade de caudal no aqueduto de 1 m/s a 2 m/s.

Sifao invertido

A disposicao do sifao invertido deve cumprir os seguintes requisitos.



8.4.2.2
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O sifdo invertido deve ser composto pela secgéo de entrada, secgao do corpo do tubo e secgdo de saida. As suas
condigbes de funcionamento e requisitos de concepgao devem cumprir os requisitos de concepgéo de planeamento

para todos os trabalhos de desvio.

A disposicdo das tubagens sera determinada através de comparacao técnica e econémica de acordo com as
condigbes topograficas e geoldgicas, escala do projecto e tracado geral das obras.

A tubagem deve ser seleccionada na regido com excelentes condi¢cbes topograficas e geoldgicas, e deve ser
mantida afastada do deslizamento de terras, colapso ou areas propensas a riscos de aguas subterraneas.

Na face vertical, a tubagem deve evitar fendmenos convexos. Se for impossivel evitar, uma valvula de respiro deve
ser disposta nas posi¢des apropriadas da tubagem.

A tubagem deve estar equipada com instalagdes, como instalagdes de decapagem, drenagem e revisao geral
manual. O tubo de elevagéo também deve ser colocado para facilitar a remogao de juntas de tubos.

A tubagem e as secgdes de entrada/saida devem ser colocadas sobre as fundagdes escavadas.
O raio de curva da tubagem circular ndo deve ser inferior a 3 vezes o didmetro dos tubos. A curva plana e a curva
vertical préximas uma da outra devem ser combinadas numa curva tridimensional. A curva e a secgao de transigéao

proximas uma da outra devem ser combinadas numa secgéo de curva de transigao.

Na regido fria, as medidas anticongelamento necessarias devem ser tomadas de acordo com os requisitos de
concepcéo de anticongelamento.

A profundidade do tubo enterrado deve cumprir os seguintes requisitos.

1) Isolamento térmico: a parte superior do tubo deve estar, pelo menos, 0,5 m a 0,8 m abaixo da camada de
solo.

2)  Anti-congelamento: a parte superior do tubo deve estar, pelo menos, 1,0 m a 1,5 m abaixo da camada de
solo congelado.

3) Anti-decapagem: o topo do tubo deve estar, pelo menos, 0,5 m abaixo da linha de decapagem.

4) Tubo enterrado sob a estrada ou canal: o topo do tubo deve estar, pelo menos, 1,0 m abaixo da superficie
da estrada ou do fundo do canal.

5) Camada superior: a parte superior do tubo deve ficar abaixo da camada superior (de aragem) (a profundidade
da camada superior rebocada pelo tractor deve ser de 0,6 m a 1,0 m).

A estrutura das sec¢des de entrada/saida deve cumprir os seguintes requisitos.
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a) Nas secc¢des de entrada/saida, as estruturas, incluindo a bacia de gravilha, soleira de retengdo de sedimentos,
comporta de descarga de decapagem, porta de descarga de agua, comporta de controlo, bacia de amortecimento,
suporte do lixo, boca de sino e secgdo de transigcdo devem ser dispostas de acordo com os requisitos especificos
de engenharia.

b) O tipo e a elevagéo das estruturas na entrada/saida devem assegurar que o caudal de dgua na entrada e saida
da tubagem seja submerso para evitar que o vortice de salto hidraulico e de funilagem seja trazido ao ar ao passar

por caudais diferentes. O limite deve ser regular para reduzir a perda de altura.

c) As ligacdes da estrutura como a bacia de amortecimento e a comporta de controlo podem ser dispostos na entrada
e na saida.

8.4.2.3 A estrutura da secgéo do corpo da tubagem deve cumprir 0s seguintes requisitos.

a) O projecto da secgdo do corpo dos tubos inclui a selec¢gdo do padrdo seccional da tubagem, assim como a
dimensao, quantidade e material da tubagem.

b) O macigo de ancoragem deve ser disposto na curva da tubagem.

° Quando a secgéo recta da tubagem é relativamente longa, os macigos de ancoragem devem ser dispostos a
cada 150 m a 200 m.

° Quando a tubagem é colocada no talude, os macigos de ancoragem devem ser dispostos a cada 50 m a 100
m para evitar o deslizamento do corpo da tubagem.

° O espagamento entre macigos de ancoragem deve ser determinado através de calculos de acordo com as
condigdes topograficas e geoldgicas.

c) As juntas de expansao-subsidéncia devem ser dispostas entre as secgdes dos tubos.

d) Tipo de junta entre secgbes de tubos: sdo principalmente juntas planas e junta de manga para tubo de betdo
armado fundido no local, a primeira é usada para a tubagem com cabeca relativamente baixa; a entrada e a junta
de espigao sdo usados principalmente para tubos pré-fabricados e tubos pré-tensionados.

e) O comprimento da sec¢éo da tubagem de betdo moldado no local deve ser de 15 m a 20 m na fundagao do solo
e de 10 m a 15 m na fundagao da rocha. O comprimento da secgao do tubo de betéo pré-fabricado deve ser inferior
ab5m.

8.4.24  Os calculos hidraulicos devem cumprir os seguintes requisitos.

a) Principais tarefas para o calculo hidraulico do sifdo invertido:
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1) para determinar a secgao transversal do caudal da tubagem e a quantidade de tubagens;

2) para determinar a disposicdo e a dimenséo das secg¢des de entrada/saida, assim como a elevagdo em varias
posicoes;

3) para verificar se a capacidade de descarga, perda de altura e ligacdo de superficie da agua cumprem os
requisitos de concepgéo.

A velocidade do caudal no sifao invertido deve ser seleccionada através de comparagao técnica e econdmica de
acordo com o valor de perda de altura permitido e os requisitos para ndo ocorrer assoreamento nos tubos.

1)  Tubo de betdo: quando o caudal de concepgao passar pelo tubo, a velocidade média do caudal no tubo deve
ser de 1,5 m/s a 3,0 m/s e a velocidade maxima pode atingir 4 m/s; quando a velocidade minima do caudal
for calculada de acordo com o caudal minimo, a velocidade do caudal no tubo deve ser superior a velocidade
do caudal de sedimentos transportados.

2) Tubo de ago: a velocidade do caudal deve ser de 4 m/s a 6 m/s.

A perda de altura do sifao invertido deve incluir a perda de altura local e a perda de altura por fricgdo. A perda de
altura local deve incluir as perdas que ocorrem na plataforma do lixo, entrada, ranhura da comporta, secg¢do de
transigao, curva, junta do tubo e saida.

O caudal de agua no sifao invertido deve ser calculado de acordo com a féormula de caudal do tubo de presséo.

A entrada e saida do sifao invertido deve ser concebida de acordo com o caudal de projecto e o caudal submerso,
e depois as duas condigdes de trabalho seguintes devem ser verificadas.

1)  Se o caudal na entrada e na saida ainda esta submerso ao passar por um caudal médio ou pequeno.

2) Se a elevacgédo do nivel de 4gua dos canais de entrada/saida e o topo do aterro satisfazem os requisitos de
funcionamento seguro quando o caudal é aumentado.

Quando a velocidade do caudal na saida da tubagem for relativamente alta, a ligagéo da superficie da agua deve
ser verificada quando o caudal aumentar. Se ocorrer um tipo de salto de agua de accionamento remoto, a estrutura
de ligagéo da bacia de amortecimento deve ser disposta na saida. Se a diferenga de altura entre os canais de
entrada e saida for superior a perda total de altura da tubagem quando um caudal médio ou pequeno passar, a
superficie da agua na entrada pode causar o salto hidraulico quando o caudal cai no tubo, causar pulsagéo e
aeragao, e afectar a seguranga do funcionamento. Neste caso, a disposi¢do da entrada e saida deve ser corrigida
de acordo com a perda total da altura.
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8.4.2.5 Os calculos estruturais devem cumprir os seguintes requisitos.

a) A combinagéo de carga do projecto estrutural do sifdo invertido deve ser considerada de forma exaustiva de acordo
com a disposi¢cao da engenharia, bem como as condigdes mais desvantajosas que possam ocorrer durante o
periodo de funcionamento, conforme indicado na Tabela 23.

Tabela 23 Combinagao de cargas para calculo estrutural da tubagem
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b) A estrutura da tubagem de betdo armado deve ser concebida de acordo com os requisitos de que n&o sejam

permitidas fissuras, e devem ser tomadas medidas anti-fissuras e anti-decapagem.
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8.5 Conduta forgcada

8.5.1 Disposi¢cdes gerais

8.5.1.1 O percurso da conduta forgada deve cumprir os requisitos gerais de disposicéo e deve ser determinado através
de comparacao técnica e econdémica, tendo em conta as condiges topograficas e geoldgicas. O percurso deve ser curto
e recto para que o caudal de agua seja regular, a perda de altura seja pequena, e a construgdo e operagéo sejam seguras
e convenientes.

8.5.1.2 A quantidade de condutas forgadas deve ser determinada através de comparagao técnica e econodmica de
acordo com o numero de unidades, comprimento da tubagem, fases de instalagdo das unidades, nivel de fabrico e
instalagéo, condigdes de transporte, condi¢gdes topograficas e geoldgicas, modo de funcionamento da central de energia
hidroeléctrica e a sua posigdo no sistema de energia eléctrica.

8.5.1.3 O diametro do tubo deve ser determinado através de comparagao técnica e econémica. Varios diametros de
tubo podem ser fornecidos de acordo com a disposigéo e a variagao da pressao interna. Mas os didmetros ndo devem
variar muito.

8.5.1.4 A parte superior da conduta forgada deve estar, pelo menos, 2 m abaixo da linha de pressao minima.

8.5.1.5 Em relagdo a conduta forgada exposta, a conduta forgada na barragem e a conduta forgada subterranea sem
valvula de entrada de agua em frente da turbina, a valvula de comporta rapida e as instalagbes de revisdo necessarias
devem ser dispostas na extremidade superior da conduta forgada. No que diz respeito a conduta forgcada subterranea, a
valvula da comporta de emergéncia deve ser disposta na extremidade da cabeca se a cabec¢a da entrada de agua para a
conduta forgada for relativamente longa, a presséo na conduta for¢cada for relativamente alta e a profundidade do enterro
nao for profunda.

8.5.1.6 O dispositivo de protecgéo contra transbordo deve ser disposto para a conduta forgada.

8.5.1.7 A vélvula da comporta rapida ou valvula da comporta de emergéncia na extremidade da cabeca da conduta
forcada deve estar equipada com dispositivos de operacdo remota (sala de controlo central) e local que devem ter uma
fonte de alimentacéao fiavel.

8.5.1.8 O furo de ventilagdo (pogo) ou valvula de ventilagdo deve ser disposta no lado a jusante, perto da valvula de
comporta rapida e da valvula de comporta de emergéncia, e o furo de ventilagdo ndo deve ser bloqueado pelo caudal da
agua de saida da valvula de enchimento. A extremidade superior do furo de ventilagao deve estar fora da sala do guincho
e acima do nivel da cheia de verificagéo.

8.5.1.9 O raio de curva da conduta forgada ndo deve ser inferior a 3 vezes o didmetro do tubo. A curva plana e a curva

vertical proximas uma da outra devem ser combinadas numa curva tridimensional; a curva e o tubo redutor préximos um
do outro devem ser combinados numa curva redutora.

149



SHP/TG 002-5:2019

8.5.1.10 A instalacdo de drenagem deve ser disposta no ponto mais baixo da conduta forgada.

8.5.1.11 A composigao da conduta forgada deve cumprir as seguintes disposic¢oes.

a)

c)

8.5.2

8.5.21

a)

150

Além do requisito de analise estrutural, a espessura minima (incluindo a espessura da camada anti-corros&o) da
parede do tubo ndo s6 deve cumprir os requisitos da analise estrutural, mas também ter em conta os requisitos do
processo de fabricacdo, instalagao e transporte para garantir a rigidez necessaria. A espessura minima da parede
do tubo ndo deve ser inferior a (D/800) +4 mm (D refere-se ao didmetro do tubo, em mm) nem inferior a 6 mm.

Na posicdo com alteragdo na espessura da parede do tubo, o didmetro externo da conduta forgada exposta deve
permanecer inalterado, o didmetro interno da conduta forcada enterrada deve permanecer inalterado e a diferenca
de espessura da parede do tubo deve ser de 2 mm. Quando séo soldadas chapas de aco de diferentes espessuras,
a ligagéo da chapa mais grossa deve ser processada num talude de 1: 3, se a diferenca de espessura for superior
a4 mm.

O espagamento entre as soldaduras circunferenciais no tubo recto ndo deve ser inferior a 0,5 m. As estruturas
especiais, como o ramal de escape, ndo devem ser inferiores aos valores elevados, como se segue:

1) 10 vezes a espessura da parede do tubo;
2) 0,3 m;
3) 3,5./rt ,rrefere-se ao raio do tubo e t refere-se a espessura da parede do tubo.

O angulo de curvatura entre as secg¢des de tubo adjacentes da secgao de curvatura deve ser inferior a 10°.

Em relac&o ao tubo cénico redutor na posicdo com a mudanca de didmetro, o dngulo do vértice conico ndo deve
ser superior a 7°.

Condutas forgadas expostas
Os principios da disposi¢éo da conduta forgada exposta incluem o seguinte.
O percurso da conduta forgada exposta deve ser mantido afastado das areas onde pode ocorrer deslizamento ou
colapso de terras. Se a secgao individual do tubo ndo puder evitar a influéncia de inundagdes torrenciais e queda
de rochas, pode ser resolvido pela conduta forgcada exposta no tunel, conduta forcada subterranea ou conduta

forcada enterrada com revestimento de betao.

As instalagdes de drenagem de emergéncia e anti-decapagem devem ser instaladas.



f)

8.5.2.2

a)
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O fundo da conduta forgada exposta deve estar, pelo menos, 0,6 m acima da superficie do solo.

A conduta forgada exposta deve ser transformada em secgdes. O macigo de ancoragem deve ser disposto na
curva, entre os blocos a conduta forgada é apoiada com o encontro. A junta de expanséo deve ser disposta entre
dois macigcos de ancoragem, e a junta de expansdo deve estar no lado a jusante do macigo de ancoragem.

Se a seccao recta do tubo for muito longa (cerca de mais de 150 m), os macigos de ancoragem podem ser dispostos
ao longo da seccéo recta do tubo. Se o gradiente longitudinal da conduta forgada for relativamente regular, os
macicos de ancoragem podem n&o ser necessarios, mas a junta de expansdo deve ser disposta no meio desta
seccdo. O anel de amortecimento flexivel deve ser disposto na posicdo em que a conduta forgada passa através
da parede a montante da casa das maquinas principal.

O espagamento entre suportes deve ser determinado através da analise de tensdo da conduta forcada e tendo em
conta as condigdes de instalagao, tipos de suporte e condi¢gdes de fundagdo. Os suportes devem ser dispostos em
intervalos iguais entre dois macigos de ancoragem adjacentes. O espagamento para o vdo com a junta de
expansdo deve ser reduzido. As medidas estruturais correspondentes devem ser tomadas se a fundagdo
apresentar a possibilidade de produzir uma liquidagéo irregular.

O tipo de encontro pode ser determinado de acordo com o didmetro do tubo D :

—_

) encontro concavo, se D<7 m e a conduta forgada tiver equipada com anel de apoio;

2) encontro concavo, se D<2 m e a conduta for¢gada esta equipada com anel de apoio;

3) encontro de cobertura, se D=7 m a 3 m e a conduta forcada estiver equipada com anel de apoio;

4) contrafortes rolantes, se D>2 m;

5) encontro oscilante, se D>2 m.

O espagcamento entre os maci¢os de ancoragem e os encontros deve ser reduzido nas regides sismicas.

As valas de drenagem devem ser dispostas de ambos os lados da conduta forgada, e as valas de drenagem
transversais devem ser dispostas no solo por baixo da conduta forcada. O acesso deve ser construido ao longo
da tubagem.

Os requisitos para o calculo estrutural da conduta forgada exposta incluem o seguinte.

O calculo estrutural da conduta forgada exposta inclui o calculo da tensao da parede do tubo e o calculo da
estabilidade da resisténcia a compressao, como mostra a Tabela 24.
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Tabela 24 Combinagao de cargas para o calculo estrutural da conduta forgada exposta

Combinagéo basica Combinac&o especial
Combinagéo de carga
o o g
S 3 o a
= & E 3 —
Q) 2
8 g g 3 8 g g
> =}
g g @ g s | 5§ | &
s 5 ¢ | 3 2 ¢
s g g 2 o ® &
- g Q. gx Q [~
< = 2 ® o S o
=} 3 = — a 7 3
Q. 2 ° S @ = 2
o o @ 3 = 3
=} 3 3 Q. QO “«Q o
[ ) o «Q o) 5%
3 3 5 = s o
2 g N 3
Carga Z E_>’ [} o
- = 53
Presséo hidrostatica ao nivel normal do reservatorio ~
Pressdo maxima sob condigbes J
de trabalho normais
Pressdo maxima sob condigdes J
de trabalho normais
Presséo interna de agua para teste de pressdo de agua N
Peso morto da estrutura da conduta forgada N N N N N N
Peso total da agua na conduta forcada N N N N
Peso parcial da agua no tubo quando a J
conduta forgada esta cheia ou drenada
Forga causada pela mudanca de temperatura N ~ N ~
Presséo de agua que actua sobre a posi¢cdo com o
mudanca no didmetro da tubagem, voltas e no obturador, véalvula N N N N
da comporta e acoplamento de expansao
Forca causada pelo assentamento desigual do macigo de J J J
ancoragem e do encontro
Carga edlica N ~
Carga de neve N N
Carga de construgéo N
Carga de terramoto N
Diferenga de pressdo de ar causada pelo equipamento de J
ventilagdo quando a tubagem esta vazia
b) Quando a presséo interna é suportada pela conduta forcada com anel de apoio, as suas posi¢cdes basicas de

calculo incluem o meio do vao, a borda da area de tensédo na parede do tubo perto do anel de apoio, o anel de
rigidez e a parede do tubo de derivagdo, bem como o anel de apoio e a parede do tubo de derivagéao.

c) O padrao de suporte do anel de apoio deve ser seleccionado em combinagdo com as condigdes técnicas e
economicas de todo o projecto da tubagem, podendo ser suporte lateral ou suporte inferior.
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Os alicerces do suporte de ancora e do encontro da conduta forgcada exposta devem ser sélidos e estaveis, e
devem ser dispostos sobre a fundagao rochosa.

° O valor maximo para a tenséo da fundagdo nao deve superior a capacidade de carga permitida da fundagao.

° O tamanho do corpo do encontro deve ser util para distribuir uniformemente a tensédo das fundagoes.

° Para além da capacidade de carga e dos requisitos de estabilidade, a influéncia do assentamento irregular
da fundagéo na presséo interna da conduta forgada deve ser estudada, se os suportes e plataformas forem
colocados no solo ou em fundagdes semi-rochosas.

Condutas forgcadas subterraneas

A conduta for¢cada subterranea deve ser disposta de acordo com os seguintes principios.

O percurso da conduta forcada subterrGneo deve ser seleccionado na regido com excelentes condi¢cdes
topograficas e geoldgicas, e deve ser mantido afastado da secgdo com pressao rochosa muito alta, pressao das
aguas subterréneas e influxo de agua. A conduta forgada subterrdnea deve ser enterrada profundamente; a
espessura da camada de rocha pode ser determinada de acordo com a Férmula (28).

Deve ser utilizado um Unico tubo com vérias unidades de abastecimento de agua para conduta forgcada
subterranea. Se a tubagem for relativamente curta, o volume de entrada de agua for relativamente grande, o
numero de unidades é grande, o intervalo de tempo é relativamente longo ou as condigbes geoldgicas de
engenharia ndo sdo adequadas para a escavagao da caverna com grande secgao, duas ou mais tubagens podem
ser adoptadas através de comparagao técnica e econémica; o espagamento entre duas tubagens adjacentes deve
ser determinado tendo em conta a influéncia da escavagédo com jacto de granalha, devendo também ser verificada
a resisténcia da rocha.

O tipo de veio (tunel horizontal, veio inclinado e veio vertical) e a inclinagdo devem ser seleccionados de acordo
com os requisitos da disposicao, condigdes geoldgicas de engenharia e condi¢gdes de construcao.

As medidas de drenagem devem ser tomadas na regido com pressao relativamente alta das dguas subterraneas.
As medidas de drenagem podem incluir o tinel de drenagem, o furo de drenagem e o sistema de tubos de
drenagem, e devem ser combinadas com a cortina de gunitagem. As medidas de drenagem devem ser fiaveis, e
devem poder ser mantidas. O pogco de observagdo a longo-prazo, ou mandémetro, deve ser colocado para
monitorizar as altera¢des do nivel das aguas subterraneas.

Os requisitos para o calculo estrutural da conduta forgada subterranea incluem o seguinte.
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a) Na andlise estrutural da conduta forgada subterrdnea, a pressdo interna da agua deve ser suportada
conjuntamente pela conduta forgada, o revestimento de betdo e a rocha, e as fissuras existentes entre eles devem
ser tidas em consideragéo.

b) O revestimento de betédo deve suportar a pressdo da rocha e transferir a resisténcia elastica da rocha adjacente.
A conduta forcada deve suportar toda a pressao externa da agua e a pressao negativa.

c) A analise estrutural da conduta forgada subterranea pode ser determinada de acordo com a Tabela 25.

Tabela 25 Combinagao de cargas para o calculo estrutural da conduta forgada subterrdnea

Combinagao de carga Combinagao basica Combinagéo especial

Condicéo de
funcionamento
normal

Condigées de Condigdes especiais Condigdo de
trabalho em vazio de funcionamento construgado
Carga

Pressdo maxima sob condigcdes
de trabalho normais

Press@o maxima sob condigcdes
de trabalho normais

Presséo das aguas subterraneas v

Diferenga de presséo de ar causada pelo
equipamento de ventilacdo quando a tubagem esta v
vazia

Carga de construcéo, pressédo de gunitagem ou
presséo de betédo ndo endurecido

d) A conduta forgada subterrénea deve tirar o maximo partido da capacidade de carga da rocha adjacente. As
condi¢bes geoldgicas de engenharia devem ser suficientemente estudadas para determinar a capacidade de carga
da conduta forgada.

e) Para uma secgéo do revestimento de tubos de acgo perto do lado a montante da casa das maquinas, o coeficiente
de resisténcia elastica da unidade da rocha adjacente deve ser adequadamente reduzido.

f) A pressao da agua subterranea suportada pela conduta forgada subterranea pode ser determinada de acordo com
os dados de exploragéo e tendo em conta o enchimento do reservatério e a infiltragdo do sistema de desvio.

g) O conector do tubo de ago ligado ao revestimento de betdo armado deve ser devidamente tratado. No calculo,

deve ser tida em conta a possibilidade de aumento da presséo das aguas subterraneas devido a fugas das fissuras
de betdo.
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Condutas forgadas embutidas na barragem
A conduta forgada embutida na barragem deve obedecer aos seguintes principios.
A posigéo plana da conduta forgada deve ficar no centro da sec¢éo da barragem e o seu didametro ndo deve ser
superior a 1/3 da largura da secgéo da barragem. Quando a conduta forgada é colocada, devem ser tidas em conta
as influéncias da conduta for¢gada na estabilidade e tensdo do corpo da barragem, assim como a interferéncia da

construgao.

O furo de ventilagéo deve ser disposto de forma a evitar que o transbordo do orificio do tubo afecte o funcionamento
normal do equipamento elétrico por detras da barragem.

A entrada da conduta forgada deve estar equipada com uma valvula de enchimento de agua ou um tubo de
derivagdo para encher a agua, e a area da superficie da valvula de enchimento e do tubo de derivagéo deve ser
inferior a 1/5 da area da superficie do furo de ventilagao.

A estrutura da conduta forcada embutida na barragem deve ser avaliada de acordo com os seguintes principios.
Se a espessura minima do betdo adjacente for superior ao didametro da conduta forgada, a conduta forgada na
barragem sera considerada como sendo o tubo multicamadas composto pela conduta forgada, o reforgo e o betédo
que suportam a pressao interna da agua conjuntamente, e a influéncia das fissuras entre a conduta for¢gada e o

betdo, assim como as fissuras do betdo, devem ser consideradas.

Se a espessura minima do betao adjacente estiver entre o raio e o didametro da conduta forgada, deve ser verificada
se deve ser considerada a capacidade de carga da junta.

Se a espessura minima do bet&o adjacente for inferior ao raio da conduta forcada, a conduta forgada deve suportar
a carga separadamente.

A conduta forgada equipada com uma camada de amortecimento elastica pode ser projectada de acordo com a
conduta forgada exposta.

Toda a pressao externa deve ser considerada como sendo suportada pela conduta forgada. A pressédo da agua de
infiltragcao do corpo da barragem pode variar linearmente ao longo do eixo da conduta forgada, e a presséo externa
minima nao deve ser inferior a 0,2 MPa.

Tubo de ago bifurcado

O tubo de ago bifurcado deve ser projectado de acordo com os seguintes principios.

A estrutura deve ser razoavel, e a concentracéo de tensdo e deformacéo geradas ndo deve ser muito grande.
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b) O caudal de agua deve ser regular, a perda de altura deve ser baixa. e o vértice e a vibragdo devem ser reduzidos.
Apos a bifurcagao, a velocidade do caudal deve aumentar gradualmente.

c) Deve tornar o fabrico, transporte e instalagdo convenientes.

8.5.5.2 A estrutura do tubo bifurcado deve cumprir os seguintes requisitos.

a) O tipo de tubo bifurcado deve ser seleccionado através de comparagao técnica e econdmica, tendo em conta o
custo de fabricagcao e engenharia civil, perda de altura, presséo interna da agua, dimenséo e condi¢cdes de tensao

do tubo bifurcado, tipo de disposicdo e experiéncia de construgao.

b) As linhas centrais do tubo principal e do ramal de escape do tubo bifurcado devem ficar posicionadas no mesmo
plano.

c) A disposicéo tipica do tubo bifurcado, inclui ramificagdes assimétricas, simétricas em forma de Y ou em forma de
trés ramos.

8.5.6 Calculo hidraulico

8.5.6.1 O calculo hidraulico da conduta forgada deve incluir o calculo da perda de altura e do golpe de ariete.

8.5.6.2  Os resultados do calculo da perda de altura devem incluir: a linha de pressdo maxima em condi¢gdes normais
de funcionamento, a linha de pressdo maxima em condi¢des especiais de funcionamento e a linha de pressdo minima.

8.5.6.3 O calculo do golpe de ariete deve ser realizado em coordenagédo com o calculo das mudangas de velocidade
de rotagdo da unidade. As condi¢des de calculo devem ser determinadas em fungdo da situagdo de funcionamento da

central de energia hidroeléctrica e do sistema de energia eléctrica.

8.5.6.4 O valor adoptado para o aumento de presséo na extremidade traseira da conduta forgada ndo deve ser inferior
a 10% da pressao hidrostatica na conduta forgada ao nivel normal do reservatério.

8.5.6.5 O calculo preliminar da presséo do golpe de ariete pode ser realizado sob as seguintes condi¢des de trabalho.
a) Calculo da pressao maxima em condi¢des de trabalho normais:
° para o golpe de ariete da conduta forgada, corresponde ao nivel normal do reservatdrio, e ocorre quando

todas as cargas de todas as unidades para as quais a agua é fornecida por este reservatério sédo
repentinamente abandonadas.
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. para o pico maximo da camara de compensagdo ou camara de carga, corresponde ao nivel normal do
reservatorio, e ocorre quando todas as cargas de todas as unidades para as quais a agua é fornecida por
esta cAmara de compensacado ou cAmara de carga sédo repentinamente abandonadas.

° se o golpe de ariete da conduta forcada puder ser sobreposto ao pico da cAmara de compensagéo ou da
camara de carga, o efeito depois de se juntarem sera tido em conta. Se, do estudo da situagao operacional
da central de energia hidroeléctrica, se verificar que ndo é possivel abandonar todas as cargas
simultaneamente, o calculo pode ser efectuado de acordo com a parte abandonada da carga.

b) Calculo da pressdo maxima sob a condigéo especial de trabalho: a situagéo é idéntica, mas o nivel do reservatério
refere-se ao nivel maximo de agua para a geragao de energia.

c) Calculo da pressao minima: o golpe de ariete do reservatorio corresponde ao nivel de agua morta do reservatério,
e ocorre quando todas as unidades, excepto uma, para as quais a agua é fornecida por este reservatorio, estdo a
funcionar a plena carga, e a unidade sem carga vai do ralenti para o funcionamento a plena carga. Se o sistema
tiver requisitos especiais de operagao, a amplitude de aumento de carga pode ser determinada de acordo com a
situagao especifica.

8.6 Bacia de desassoreamento

8.6.1 Disposi¢coes gerais

8.6.1.1 A instalacdo da bacia de desassoreamento deve ser projectada para o funcionamento, e deve ser consistente
com a operacgéao do projecto, e deve ser determinada apds comparacao técnica e econdmica.

8.6.1.2 O conteudo de sedimentos em suspenséo, a distribuicdo granulométrica dos sedimentos e os dados de dureza
medidos devem ser recolhidos no trogo onde se encontra o projecto.

8.6.1.3 Devem ser recolhidas medidas de resisténcia ao desgaste e anti-desgaste das pecas de transbordo da turbina,
intervalo de revisdo geral da turbina e a altura practica da turbina.

8.6.2 Principio de disposi¢ao da bacia de desassoreamento

8.6.2.1 A localizacdo da bacia de desassoreamento deve ser adjacente a entrada da primeira estrutura de admissao.
Quando as condi¢cdes topograficas ou a altura da descarga ndo puderem cumprir os requisitos, a bacia de
desassoreamento pode ser movida para o local apropriado ao longo do canal de desvio. A bacia de desassoreamento
deve ser disposta com uma aplicagdo razoavel das condigbes topograficas e geoldgicas para evitar as mas secg¢des. Caso
contrario, devem ser tomadas as medidas de engenharia correspondentes.

8.6.2.2 A bacia de desassoreamento de descarga hidraulica deve ser adoptada nas centrais de energia hidroeléctricas.
A bacia de desassoreamento de descarga hidraulica deve ter uma altura e caudal de agua suficientes. Se o terreno for
largo, a bacia de desassoreamento deve ser a bacia de desassoreamento de descarga regular; se o terreno for estreito,
a bacia de desassoreamento deve ser a bacia de desassoreamento de descarga continua.
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8.6.2.3 O eixo da bacia de desassoreamento deve ser coincidente com o eixo do canal de desvio antes da entrada da
bacia de desassoreamento. Quando existe um angulo, devem ser tomadas medidas para assegurar a distribuigéo
uniforme da velocidade e da direcgdo do caudal na secgao de trabalho da bacia de desassoreamento.

8.6.2.4  Os requisitos de disposicdo da secgdo de ligagdo a montante da bacia de desassoreamento s&o os seguintes.

a) O padrao de difusédo simétrico deve ser adoptado na disposicéo plana da sec¢éo de difuséo, e o &ngulo de difusdo
unilateral ndo deve ser superior a 12°. A soma do angulo difusor em ambos os lados ndo deve ser superior a 24°
com o padréo de difusdo assimétrico. Na ligacdo entre a placa inferior da secgéo e o fundo da agua da secgéo de
trabalho ndo deve haver uma soleira descendente.

b) As plataformas de distribuicdo de agua ou outras instalagées rectificadoras devem ser instalados dentro da secgéo
de ligagéo, e a sua localizagao, dimenséo e direcgdo devem ser determinadas pelo teste do modelo hidraulico.

c) A bacia de desassoreamento de descarga regular deve estar equipada com a comporta de entrada da camara das
aguas. Onde existir uma fonte de esgoto, a plataforma do lixo e as instalagbes de limpeza devem ser instaladas
na comporta de entrada. A soleira da comporta de entrada deve estar nivelada com, ou estar ligeiramente mais
alta do que, a placa inferior a montante. O tamanho da comporta de entrada deve respeitar a disposigdo e os
requisitos operacionais da comporta, do guincho, da plataforma do lixo e das instalagdes de limpeza.

d) O espagamento entre linhas, o espagamento entre grelhas ou a disposi¢ao das plataformas de distribuigdo de agua
da grelha rectificadora por detras da comporta de entrada deve ser determinado de acordo com o teste do modelo
hidraulico.

8.6.2.5 A seccdo de funcionamento da bacia de desassoreamento deve ndo s6 cumprir os requisitos de sedimentacao,
mas também cumprir os requisitos de assoreamento e remocéo de areia. A saida do canal de descarga de areia ndo deve
ser levantado pela cheia perene do percurso do rio (o intervalo de recorréncia de 2 anos) durante a estacao de cheias.

8.6.2.6 Os requisitos da secc¢ao de funcionamento da bacia de desassoreamento de lavagem regular sdo os seguintes.

a) As comportas de descarga de areia devem ser colocadas no final da secgdo de funcionamento da bacia de
desassoreamento de descarga regular. A comporta e o equipamento do guincho da comporta de descarga de areia
devem cumprir os requisitos das condi¢gdes de abertura parcial da comporta.

b) O canal de descarga de areia a jusante da comporta de descarga de areia deve adoptar a forma de descarga de
areia sem pressdo, e a sua inclinagéo longitudinal ndo deve ser mais lenta do que a inclinagéo longitudinal da
secgao de trabalho da bacia de desassoreamento. A saida do canal de descarga de areia deve ter medidas de
anti-decapagem e anti-assoreamento para garantir a descarga regular da areia.
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8.6.2.7 Os requisitos da secgdo de funcionamento da bacia de desassoreamento de descarga continua sédo os
seguintes.

a) A bacia de desassoreamento de descarga continua & constituida por varios corredores de ramificagdo e um
corredor principal.

b) O fundo da secc¢éo de funcionamento da bacia de desassoreamento de descarga continua pode ser transformado
em varios canais trapezoidais invertidos ao longo da largura do tanque e o angulo do talude da parede do canal
(dngulo com a direcgéo horizontal) deve ser superior ao angulo de repouso subaquatico do sedimento. A placa
inferior do canal deve ser disposta com um furo de areia e ligada ao corredor de ramificagdo da descarga de areia.

c) Os corredores de ramificagdo do sistema de descarga da bacia de descarga continua devem ser dispostos sob o
furo de entrada de areia no fundo da bacia no sentido do caudal de agua. Cada corredor de ramificagao deve fluir
para um corredor principal. Mais de um sistema de descarga deve ser instalado na secgédo de funcionamento da
bacia de desassoreamento, e o comprimento do corredor de ramificagao do sistema de descarga frontal deve ser
menor do que o do sistema de descarga traseira.

d) Os corredores principais e ramais devem ter boas condi¢des hidraulicas e devem ser implementadas medidas anti-
desgaste. A descarga de areia do corredor principal deve ter medidas anti-decapagem e anti-assoreamento, e
garantir uma descarga de areia regular.

e) A comporta de descarga e o equipamento do guincho da comporta de descarga de areia devem cumprir 0s
requisitos das condi¢des de abertura parcial da comporta de descarga.

f) A bacia de desassoreamento de descarga continua de cadmara unica deve estar equipada com a comporta de
descarga de areia de emergéncia no final da secgéo de funcionamento da bacia de desassoreamento.

8.6.2.8 O acude de transbordo lateral deve ser instalado na sec¢ao de funcionamento da bacia de desassoreamento,
no canal de desvio ou na parte apropriada do curso de agua, e a altura do coroamento do agude deve ser ligeiramente
superior ao nivel de agua de funcionamento da bacia de desassoreamento. A capacidade de transbordo deve ser
determinada de acordo com factores, como a carga descartada das unidades hidroeléctricas e o possivel caudal excessivo
da comporta de descarga.

8.6.2.9 A secgdo de ligagdo a jusante da bacia de desassoreamento da central hidroeléctrica deve adoptar o tipo de
contracgéo gradual. Quando a jusante estd um canal de desvio de agua sob pressao, a profundidade da agua na secgéo
deve cumprir os requisitos minimos de profundidade submersa de uma entrada de agua sob pressio e ndo deve haver
vortice vertical e aeragao.
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8.6.3

8.6.3.1

Determinagao da dimensao principal da bacia de desassoreamento

O tamanho da bacia de desassoreamento inclui principalmente a profundidade de funcionamento, largura de

funcionamento, comprimento de funcionamento e o talude longitudinal do fundo da secgéo de funcionamento.

8.6.3.2  Osrequisitos de calculo para a profundidade de funcionamento da bacia de descarga regular s&o os seguintes.

a)

onde

AZ

Ve

onde

H.

AH,
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A profundidade da 4gua da entrada da seccao de funcionamento da bacia de descarga regular deve corresponder
a Férmula (28).

H<l AZ + q. ] O svassateans e sl .98 )

<

é a profundidade da agua da entrada da sec¢éo de funcionamento, em m;

¢é a diferencga de nivel de agua entre o nivel de agua de descarga de areia da bacia de desassoreamento e o nivel
do rio natural na saida do canal de descarga de areia, em m;

€ o caudal por unidade de largura no canal de descarga de areia, em m3/(s * m) ;

€ a velocidade do caudal de descarga no canal de descarga de areia, em m/s;

é o talude inferior da secgao de funcionamento da bacia de desassoreamento;

é o comprimento da secgao de funcionamento da bacia de desassoreamento, em m;
é o talude do fundo do canal de descarga de areia;

€ o comprimento do canal de descarga de areia, em m.

A profundidade de funcionamento da entrada da secgdo de funcionamento da bacia de desassoreamento de
descarga regular deve ser calculada de acordo com a Férmula (29).

Hc =H - A Hk D R R PR PP RPPRRPR @i24s I

€ a profundidade de funcionamento da sec¢éo de funcionamento da bacia de desassoreamento, em m;

€ a espessura admissivel da sedimentagéo durante a operagao, em m. No esquema inicial, (0,25 a 0,30)H pode
ser escolhido.
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8.6.3.3 A profundidade de funcionamento da secgdo de funcionamento da bacia de desassoreamento de descarga
continua deve cumprir os requisitos da Férmula (30).

2 S
J dL sasmesmenmsal(* 30

Ve
c=AZi— (1+ 28— Vi
H AZ (1 §)29 v ’
onde

AZ,; é adiferenca de altura entre o nivel de agua de operagéo da bacia de desassoreamento e o topo da saida do
corredor, em m;

3T € a soma dos coeficientes de perda da altura parcial;

L € o comprimento total dos corredores das ramificagcdes e do corredor principal, em m;
c ¢é o coeficiente de Chezy;
R € o raio hidraulico, em m.

8.6.3.4 A largura de funcionamento pode ser calculada de acordo com a Férmula (31).

B = ..............................( 31)

onde
B éalargura de funcionamento, em m;
O € o caudal de funcionamento, em m?/s;

v € ataxamédia de caudal na bacia. Quando o esquema inicial € adoptado, pode ser seleccionado dentro do seguinte
intervalo: quando o tamanho minimo das particulas de sedimentagéo é de 0,05 mm a 0,10 mm, o valor pode ser de
0,05 m/s a 0,15 m/s; quando o tamanho minimo das particulas de sedimentagao é de 0,25 mm, o valor pode ser de
0,25 m/s a 0,55 m/s; quando o tamanho minimo das particulas de sedimentagao é de 0,35 mm, o valor pode ser de
0,40 m/s a 0,8 m/s;

H. é a profundidade média de funcionamento, em m.

8.6.3.5 A profundidade de funcionamento da seccdo de funcionamento da bacia de descarga hidraulica pode ser
seleccionada entre 3 m e 8 m. A relacéo entre a largura e a profundidade da sec¢éo de funcionamento com cadmara Unica
nao deve ser superior a 4,5.
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8.6.3.6 A largura do compartimento na seccéo de funcionamento da bacia de desassoreamento de descarga regular
deve satisfazer a Férmula (32).

b, = s msssand(93 0% §

onde

b é a largura do compartimento na secgédo de funcionamento da bacia de desassoreamento de descarga regular,
emm;

Q! ¢é a velocidade do caudal de descarga de areia na bacia, em m3/s;

gs ¢ a velocidade de descarga de areia por unidade de largura na bacia, em m3/(s ¢ m).

8.6.3.7 O comprimento calculado da bacia de desassoreamento deve ser determinado de acordo com a velocidade de
sedimentagéo e a taxa de sedimentagéo da granulometria das particulas de sedimentagéo. O comprimento da secéo de
funcionamento de projecto deve ser 1,2 vezes o comprimento calculado. Se necessario, devem ser realizados testes
modelo para verificar a taxa de sedimentagcdo do sedimento em suspensdo e a concentragdo sedimentar da bacia de
saida.

8.6.3.8 A seccéo de funcionamento da bacia de desassoreamento de descarga regular deve ter um certo talude inferior
longitudinal e deve satisfazer a Formula (33).

i = B R P PR PPRPPRPPN (e 1o B
onde

vie € a velocidade do caudal de descarga de areia, em m/s.

9 Casa das maquinas

9.1 Disposigoes gerais
9.1.1 De acordo com a estrutura e caracteristicas de tensdo, a casa das maquinas deve incluir os seguintes tipos.

a) Casa das maquinas no pé da barragem: a casa das maquinas esta localizada no pé da barragem; a casa das
maquinas esta separada da barragem com as juntas de expansao-liquidacéo; a pressao da dgua a montante é
completamente suportada pela barragem, e a casa das maquinas nao suporta a pressdo da agua a montante; a
agua para geragédo de energia é conduzida para dentro da turbina através da conduta forgada no corpo da
barragem.
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b) Casa de maquinas de desvio: o seu canal de adugéo é relativamente longo; pode ser classificado na casa das
maquinas de desvio de presséo e casa das maquinas de desvio sem presséo, dependendo do caudal de agua
estar ou ndo no canal de adugao sob presséo.

c) Casa das maquinas no leito do rio: fica no leito do rio; a casa das maquinas retém a agua e é uma das estruturas
de retencdo de agua.

9.1.2 A casa das maquinas da central de energia hidroeléctrica deve ser constituida por duas partes, nomeadamente
a casa das maquinas principal e a casa das maquinas auxiliar, incluindo cinco sistemas principais, ou seja, o sistema de
caudal de agua, o sistema de corrente eléctrica, o sistema de equipamento de controlo eléctrico, o sistema de equipamento
de controlo mecanico e o sistema de equipamento auxiliar.

9.2 Disposicao da area da fabrica

9.2.1  Adisposicao da casa das maquinas e da area da central de energia hidroeléctrica deve ser concebida de acordo
com as condigdes topograficas, geoldgicas e ambientais, e em combinagdo com a disposi¢édo geral de todo o projecto, e
deve respeitar os seguintes principios:

a) A casa das maquinas principal, a casa das maquinas auxiliar, o local do transformador principal, a subestagéo de
distribuicao, a linha de saida de tensé&o alta/baixa, o acesso, o desvio de agua e as estruturas de aguas a jusante
devem estar adequadamente dispostas para tornar o funcionamento da central de energia hidroeléctrica seguro,
facil de gerir e manter, e para ter em conta os requisitos de protecgéo paisagistica, ecolégica e ambiental.

b) A disposicdo e operacédo da casa das maquinas, bem como a estrutura de descarga de cheias, estrutura de
descarga de sedimentos, estrutura de navegacao e estrada de pesca devem ser devidamente coordenadas para

evitar perturbagdes e garantir a seguranga e o funcionamento normal da central de energia hidroeléctrica.

c) As medidas de seguranca para o controlo de cheias, drenagem e controlo de incéndios, bem como as condi¢des
necessarias para a manutencéo na area da planta devem ser consideradas de forma exaustiva.

d) Menos expropriacbes ou nenhuma expropriagcéo de terras cultivadas. Proteccdo da vegetagéo natural, proteccdo
do ambiente e protecgéo de reliquias culturais.

e) O planeamento global do ambiente do edificio na area da central deve ser devidamente executado, e o tratamento
estético das principais estruturas deve ser realizado de forma adequada.

f) O funcionamento e a gestao das instalagdes auxiliares de produgao devem ser organizados de modo uniforme.

g) Optimizar a disposi¢do de cada estrutura, tendo em conta de forma exaustiva os procedimentos de construgéo, o
desvio da construgéo e os requisitos do periodo de construgao do primeiro lote de unidades.
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9.2.2 A casadas maquinas principal deve ser construida sobre a fundagao estavel da rocha ou sobre a fundagao sélida
do solo.

e A casa das maquinas deve ser mantida afastada da ravina e da massa em colapso. As medidas preventivas
correspondentes devem ser totalmente estudadas e implementadas para os possiveis depésitos de cheias
torrenciais, caudal de detritos de lama ou massa em colapso que ocorrem sob os mesmos padrdes de cheias
que para a casa das maquinas.

° Quando a casa das maquinas ficar localizada no pé do talude elevado e ingreme, devem ser tomadas
medidas de seguranga e devem ser providenciadas instalagdes de intercepgdo e drenagem.

° Devem ser tomadas solugdes fiaveis de tratamento de fundagdes quando a casa das maquinas estiver sobre
a fundagao macia.

. A casa das maquinas na margem do rio deve ser posicionada ao longo da diregédo do rio, mas ndo ocupar a
secgao de descarga de cheias do canal do rio para evitar o impacto directo da cheia na central. Devem ser
tomadas medidas temporarias para evitar que a casa das maquinas fique submersa quando a cheia exceder
a norma de projecto.

9.2.3 Quando a conduta forgada é exposta, a casa das maquinas deve ser posicionada na direcgao livre do impacto
directo do caudal de agua numa emergéncia; se nao for possivel, devem ser tomadas outras medidas de protecgéo.

9.24 A localizagdo da casa das maquinas auxiliar deve ser coordenada com o local do transformador principal, a
localizagdo da casa das maquinas principal e os requisitos ambientais, e deve ser determinada através de uma
comparagao exaustiva. Entretanto, o espaco efectivo deve ser razoavelmente utilizado para o trafego externo conveniente,
em combinag&do com a exigéncia de conveniéncia operacional e de gestao.

9.2.5 Alocalizagado do transformador principal e da subestacéo de distribuicdo deve ser determinada em combinacao
com os requisitos de instalacéo, revisdo geral, transporte, acesso de combate a incéndios, linha de entrada e de saida e
protecgao contra incéndios e explosdes, e em conformidade com os seguintes principios.

a) O transformador principal deve ficar perto da casa das maquinas principal e a sua elevacado deve ser igual a da
plataforma de instalagdo. A protecgéo contra incéndio e explosdes, assim como a ventilagdo e a dissipagéo de
calor no local para o transformador principal devem estar em conformidade com os regulamentos pertinentes.

b) A subestacao de distribuigdo deve ficar préxima do transformador principal, e deve ser posicionada na secgao com
fundacgao estavel e talude lateral, ou em outros locais adequados; a sua linha de entrada e saida ndo deve passar
sobre o salto hidraulico ou a regido do caudal de jacto da estrutura. A posigao da subestagdo de distribuicdo deve
ficar longe da ravina; se nao for possivel, devem ser tomadas as medidas preventivas para cheias torrenciais,
caudal de detritos e massa em colapso.

c) O local da linha de saida deve estar perto da subestacao de distribuicdo. No que diz respeito a subestagdo de
distribuicéo interior, o local da linha de saida pode ser colocado na parte superior da casa das maquinas.
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9.2.6 A ampliacéo e reconstrugdo da casa das maquinas deve fazer com que as estruturas e instalagdes antigas e
novas sejam coordenadas para garantir a seguranga das estruturas antigas; durante a construgédo, o impacto sobre a
geragdo de energia deve ser minimizado.

9.2.7 A disposicéo da parte de entrada de 4gua da casa das maquinas no leito do rio deve ser combinada com a
disposicao do concepgao para resolver adequadamente a influéncia dos sedimentos, detritos e gelo flutuante na geracao
de energia.

9.2.8 A casadas maquinas no pé da barragem deve ter juntas de deformagao permanente entre a casa das maquinas
e a barragem. Para satisfazer a estabilidade geral da casa das maquinas e da barragem ou outros requisitos, a ligagdo
integral da casa das maquinas e da barragem pode ser adoptada apés demonstragao.

9.29 Quando a casa das maquinas estiver adjacente a estrutura de descarga, o comprimento da parede guia disposta
entre elas deve ser suficiente.

9.2.10 O canal de adugéao deve ser disposto de acordo com a situagéo especifica da central de energia hidroeléctrica e
de acordo com os seguintes principios.

a) Deve ser disposto tendo em conta as influéncias das condi¢des de funcionamento da unidade, condigdes
geoldgicas e topograficas, direcgdo do caudal do canal do rio, descarga de cheias, descarga de sedimentos e
outras estruturas; e as medidas de proteccédo devem ser tomadas para as posigdes propensas a colapsar ou
entupir.

b) As influéncias da variagao do leito do rio devido a descarga do projecto, o remanso do projecto da cascata a jusante
€ a escavagao de areia no leito do rio devem ser considerados.

c) O nivel da agua a jusante da casa das maquinas ndo deve ser elevado por meio da descarga de escoria.

9.2.11 O sistema de controlo de cheias e drenagem na area da central deve ser concebido de acordo com os seguintes
requisitos.

a) Os locais das casas das maquinas principal/auxiliares e do transformador principal, bem como da subestagéo de
distribuicdo, ndo devem ser submersos ao nivel de agua de protecgéo.

b) A drenagem da agua, a disposicao da vala, o método de drenagem e as instalagbées de drenagem na area da casa
das maquinas devem ser determinados de acordo com a importancia da casa das maquinas da central de energia
hidroeléctrica, caracteristicas climaticas locais, intensidade das chuvas de projecto, duragdo das chuvas, intervalo
de recorréncia das chuvas de projecto, propriedades da captagdo de agua, caracteristicas topograficas, bem como
outras bacias possiveis. O intervalo de recorréncia da chuva de projecto pode ser de 3 a 5 anos e a duragdo da
chuva de projecto pode ser de 5 min a 15 min.

c) Devem ser tomadas medidas fiaveis para evitar o refluxo de cheias.
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d)

f)

Devem ser tomadas as medidas de protecgdo correspondentes em relagdo aos efeitos adversos causados pelas
descargas de cheias, chuvas ou atomizacgéo.

Medidas necessarias de bloqueio, desvio e drenagem devem ser tomadas para a caverna, vala dos tubos,
passagem e entalhe reservado que pode causar a inundagéo da casa das maquinas.

Deve ser projectada a drenagem das aguas superficiais e subterrdneas a partir do talude lateral das diversas
estruturas.

9.212 O trafego na area da central deve ser disposto de acordo com os seguintes principios.

a)

f)

O trafego deve ser planeado e organizado de forma exaustiva, tanto a curto como a longo-prazo, e deve cumprir
os requisitos de carga e descarga conveniente de maquinas de transporte pesadas e de grandes dimensdes do
equipamento electromecanico.

O trafego principal deve ser mantido desimpedido nas condi¢gdes normalizadas de cheias de projecto; o trafego de
pedes nao deve ser interrompido nas condigdes normalizadas de cheias de controlo; devem ser tomadas medidas
de proteccao apropriadas para a sec¢do no ambito da descarga de agua e atomizagao.

A seccgao recta deve ser disposta em frente a estrada de entrada.

O declive longitudinal de projecto da estrada de entrada deve ser inferior a 8% , o declive longitudinal maximo deve
ser inferior a 12% na secgao cuja disposigdo é dificil de tragar devido a limitagdo do estado topografico, a largura
das estradas principais no interior da area da casa das maquinas nao deve ser inferior a 3,5 m, e o desvio pode
ser disposto em frente da casa das maquinas.

No que diz respeito a casa das maquinas com nivel elevado de aguas a jusante, o modo de transporte vertical
pode ser usado para entrar e sair da casa das maquinas.

A estrada de entrada deve ser conduzida para a casa das maquinas a partir do lado a jusante. Quando, por causa
do terreno, a geologia e as condi¢des de disposi¢do do projecto, a estrada de entrada for conduzida para a casa
das maquinas a partir do fim da casa das maquinas paralela ao seu eixo, devem ser colocados os sinais de aviso
ou de interceptacéo.

9.2.13 Na area da central, devem ser dispostas as instalagdes de controlo de incéndio; o grau de resisténcia ao fogo da
casa das maquinas deve estar de acordo com as disposi¢des sobre controlo de incéndios.

9.3

9.3.1

Disposigao interna da casa das maquinas

Para a disposic¢ao interna da casa das maquinas, a dimensao e o espaco de cada peca devem ser razoavelmente

determinados e distribuidos de acordo com a escala da central de energia hidroeléctrica, tipo de casa das maquinas,
caracteristicas ambientais, projecto de engenharia civil, disposicao dos equipamentos electromecénicos, manutencéo da
operacao, instalacao e revisdo geral.
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9.3.2 A dimenséao plana da casa das maquinas para a unidade horizontal deve ser determinada de acordo com a
dimensao plana (didmetro) da caixa espiral e o comprimento de toda a plataforma da unidade. A dimens&o plana da casa
das maquinas para a unidade vertical deve ser determinada de acordo com a dimens&o (largura) da base do gerador e o
comprimento da unidade. A dimenséo plana da casa das maquinas para a unidade tubular em bolbo deve ser determinada
de acordo com a dimensao do caminho de caudal, a espessura da plataforma da comporta e a disposigdo das comportas
de entrada e saida e do guincho. Além disso, devem ser tidos em conta os equipamentos auxiliares, como a valvula
principal, o regulador e o painel local, bem como o caminho pedonal na casa das maquinas. A altura da casa das maquinas
deve ser determinada pelas condigbes de elevagédo do equipamento e pela elevagdo da instalagéo da turbina.

9.3.3 O espagamento entre as unidades da casa das maquinas principal deve cumprir os seguintes requisitos.

a) Para a unidade horizontal, os requisitos de instalagdo e manutengdo devem ser cumpridos. O rotor do gerador
deve poder ser extraido e inserido se necessario, € o espagamento da rede entre unidades ndo deve ser inferior a
1,5ma20m.

b) Para unidade vertical, deve ser determinado no plano de acordo com o diametro da tampa do ventilador do gerador,

o tamanho da caixa espiral e o tubo de aspiracgéo.

e A espessura das plataformas de separagdo entre as caixas em espiral de betdo adjacentes e entre os tubos
de aspiragao nao deve ser inferior a 1,0 m a 2,0 m (utilizar o valor elevado quando a junta permanente estiver
disposta).

° A espessura da plataforma de separagdo entre as caixas metdalicas em espiral ndo deve ser inferior a 1,0 m.

. O espagamento da rede entre as placas de cobertura da ventoinha do gerador ndo deve ser inferior a 1,5 m
a2,0m.

e  Aespessura de betdo necessaria entre o tubo de aspiracdo deve ser tida em conta para o espagamento entre
as unidades da casa das maquinas no interior da barragem e a casa das maquinas do tipo transbordo.

c) Para a unidade tubular de bolbo, deve ser determinada de acordo com a largura da trajectéria do caudal, o nimero
de unidades e o método de separagéo de juntas. O comprimento adicional da unidade lateral deve ser determinado
pela linha limite do gancho da ponte-guindaste, que deve serde 3ma 5 m.

9.3.4 A dimenséo de controlo da sala de maquinas principal da casa das maquinas principal deve ser determinada de
acordo com os seguintes principios.

a) O comprimento e largura da casa das maquinas principal deve ser determinado tendo em conta 0 numero de
unidades, os componentes de passagem de caudal da turbina, as dimensées do gerador e da conduta de ar, o
modo de elevacdo do guindaste, a posi¢cao da valvula principal e do regulador, os requisitos estruturais da casa
das maquinas, a operagédo e manutengao, e a mobilidade na casa das maquinas.
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b)

f)

9.3.5

Os componentes de passagem de caudal da turbina e os modos de suporte da unidade devem ser seleccionados
de acordo com os dados fornecidos pelo fabricante e os requisitos da estrutura hidraulica.

Quando o comprimento da plataforma da unidade for controlado pela dimensé&o da caixa em espiral, o comprimento
da caixa em espiral deve cumprir os requisitos espaciais exigidos pela instalagcdo da caixa em espiral metalica, e
a dimensao espacial minima néo deve ser inferior a 0,8 m; para a caixa em espiral de betdo, a sua espessura de
parede deve ser determinada pela resisténcia, rigidez e requisitos estruturais.

Quando o comprimento da plataforma da unidade é controlado pelas dimensées do gerador e da sua conduta de
ar, o espagamento entre unidades deve ndo sé cumprir os requisitos de disposigdo do equipamento, mas também
manter a largura necessaria da passagem.

O comprimento da plataforma da unidade na casa das maquinas no pé da barragem deve ser coordenado com as
juntas do corpo da barragem. Para a casa das maquinas de desvio através dos tuneis, também deve ser adaptavel
a espessura da massa rochosa entre as condutas forgadas.

Quando os furos de descarga e drenagem de sedimentos estdo dispostos no compartimento da unidade, a
resisténcia estrutural, composigao e requisitos de construgdo dos furos devem ser cumpridos ao mesmo tempo.

O comprimento e largura da casa das maquinas principal deve cumprir os requisitos do dmbito de trabalho efectivo
do gancho do guindaste, a disposi¢cao da valvula principal e do regulador, a mobilidade na casa das maquinas e o
tamanho estrutural.

As dimensoes estruturais da casa das maquinas principal acima e abaixo da 4gua devem ser concomitantemente
coordenadas e consideradas.

O comprimento da plataforma da unidade lateral (unidade na plataforma final) deve ser determinado em
combinagao com a posicéo da plataforma de instalagao, a diferenga de altura entre a sala das maquinas principal

e a plataforma de instalagado, bem como o alcance de elevagéo do guindaste.

A dimensao e a disposi¢ao da plataforma de instalagdo na casa das maquinas principal pode ser determinada

de acordo com os seguintes principios.

a)
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A éarea da plataforma de instalagdo deve ser determinada de forma exaustiva pelo tipo de casa das maquinas,
estrutura da unidade, progresso da instalagéo e revisdo geral expandida de uma unidade.

Quando os dados nao estao disponiveis, o comprimento da plataforma de instalagdo pode ser de 1,25 a 1,5 vezes
o comprimento da plataforma da unidade; em relagédo a central de energia hidroeléctrica com unidades muiltiplas,
a area da plataforma de instalagdo pode ser aumentada conforme necessario ou uma plataforma de instalagéo
auxiliar pode ser providenciada.



e)

9.3.6
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A elevacédo do solo da plataforma de instalagédo deve ser igual a do piso do gerador; se o nivel da cheia a jusante
for superior a elevagao do solo do piso do gerador, a elevagdo da plataforma de instalacdo pode ser aumentada.

A disposicao da plataforma de instalagdo deve satisfazer os requisitos de transporte, instalagéo e revisdo geral do
equipamento ou o acesso de veiculos para movimentagdo de acordo com o numero de unidades instaladas. A
plataforma de instalagdo pode ser disposta numa extremidade, duas extremidades ou na sec¢do do meio da casa
das maquinas principal.

A disposic¢ao da plataforma de instalagéo deve ser adaptavel aos métodos de transporte do equipamento principal.

A disposicdo e a elevagdo superior do carril do guindaste na casa das maquinas principal devem ser

determinadas de acordo com os seguintes requisitos.

a)

f)

O requisito de elevagéo das partes principais da unidade deve ser cumprido. Quando a valvula de entrada esta
disposta na casa das maquinas, a linha central deve ser disposta dentro do ambito de trabalho do gancho do
guindaste.

A elevacgao superior do carril do guindaste deve ser determinada de acordo com as especificagdes do guindaste,
bem como os requisitos de elevagéo durante a instalagéo e revisdo geral das unidades, e deve cumprir 0s requisitos
de carga/descarga das mercadorias no veiculo de transporte na casa das maquinas.

A distancia liquida entre o topo do guindaste e o tecto da casa das maquinas (ou o cabo inferior da treliga do
telhado e a base da lampada) ndo deve ser inferior a 0,3 m.

O espago necessario para remover e instalar a tampa redutora, o bloco de enrolamento e o motor devem ser
reservados nas posi¢coes apropriadas do telhado da casa das maquinas.

Para além da necessidade de espago do carro de translagdo, o espagco para a instalagdo e revisdo geral do
mecanismo de translagao do carro, bem como o espago de manobra para o pessoal, devem ser reservados nas
posicbes apropriadas no intervalo entre a extremidade da guindaste e as paredes a montante/jusante.

A largura da face superior da viga do guindaste (incluindo o passadi¢o da viga do guindaste) deve cumprir os
requisitos de passagem do pessoal que opera o guindaste, pelo que as escadas de mao devem ser fornecidas aos
operadores (no caso de estar equipado com cabina de condugéo) e ao pessoal de revisao geral para entrar ou sair
do guindaste.
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9)

9.3.7

9.3.8

A distancia de seguranca entre o componente elevado e o equipamento instalado, a estrutura e o solo ndo deve
ser inferior a 0,3 m.

A mobilidade na casa das maquinas for¢ca deve cumprir as seguintes disposigoes.

A mobilidade na casa das maquinas (incluindo a escada, a escada em espiral, o suporte da escada, os furos de
elevacgéo, a passagem horizontal e a galeria) deve ser conveniente para a gestdo e benéfica para a revisédo geral
e rapida resolugéo de problemas.

A dimensao da passagem principal, bem como a largura, o talude e a saida de emergéncia devem cumprir os
requisitos dos codigos de concepgao electromecéanica e de protecgdo contra incéndios.

A passagem horizontal recta por toda a casa das maquinas deve ser disposta no piso do gerador € no piso da
turbina.

Uma escada deve ser disposta a cada 1 a 2 plataformas entre os andares principais incluindo o piso do gerador, o
piso do tubo condutor de corrente e o piso da turbina; pelo menos duas escadas devem ser dispostas em toda a
instalagao.

Os furos de elevagao para instalagao e revisdo geral devem ser dispostos na casa das maquinas principal dentro
do ambito de trabalho do gancho do guindaste e na casa das maquinas auxiliar necessaria para a elevagao do

equipamento electromecanico.

A disposicao e as dimensdes do pogo da turbina devem cumprir os requisitos de instalagdo e manutengao da

unidade; a resisténcia e rigidez da estrutura de suporte da unidade, bem como a caixa espiral e a estrutura de suporte do
anel de suporte devem ser suficientes.

9.3.9

a)
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A elevacdo de cada piso da casa das maquinas principal deve cumprir os seguintes requisitos.

Os requisitos da disposicdo da unidade e do equipamento auxiliar, bem como a instalac¢éo, revisdo geral, operacéo,
manutengao, dimenséao estrutural e espago do edificio, devem ser cumpridos.

A elevagéo da instalacéo da turbina deve ser determinada por demonstracao técnica e econémica de acordo com
as caracteristicas da unidade fornecidas pelo fabricante, a altura de aspiragéo da turbina e o nivel minimo de aguas
a jusante durante o periodo de funcionamento da central de energia hidroeléctrica, combinado com as condi¢des
topograficas e geoldgicas da casa das maquinas.

A elevacéo do piso da turbina deve ser determinada de acordo com a dimensao da secgéo da entrada da caixa
espiral, assim como a espessura minima da estrutura de betdo na parte superior da caixa espiral.



f)
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A elevacéo do piso do gerador deve cumprir os requisitos da disposicdo do piso do gerador, e a influéncia da
disposicao do equipamento no piso da turbina, bem como a disposi¢do dos cabos da bus e o nivel de 4gua a
jusante também deve ser considerada.

Se o0 espago da casa das maquinas principal for suficiente, o piso dos cabos também pode ser disposto abaixo do
piso do gerador; o seu espaco liquido deve cumprir os requisitos de instalagdo das principais linhas e cabos de
saida, manutengéo de operacéo e controlo de incéndio do gerador.

A elevagéo da cobertura deve ser determinada de acordo com o tipo de cobertura e a dimenséo estrutural, e deve
cumprir os requisitos de instalagéo e revisao geral dos componentes do guindaste, instalagéo do tecto da casa das
magquinas, a disposi¢édo das instalagbes de iluminagao e isolamento térmico.

9.3.10 A disposigéo das obras de fuga deve cumprir os seguintes requisitos.

a)

9.3.11

A largura da plataforma das obras de fuga deve cumprir os requisitos da dimenséo da estrutura do fecho traseira
e do guincho, elevagao da comporta, mobilidade, instalagdes de controlo de inundagdes a jusante e controlo de
incéndios.

O comprimento da plataforma traseira pode ser determinado de acordo com os requisitos da operagao da talha e
da revisdo geral da comporta.

No que diz respeito a casa das maquinas com um tubo de aspiragao relativamente longo, o transformador principal,
a subestacao de distribuicdo ou a casa das maquinas auxiliar podem ser colocados na plataforma traseira; se for
necessario aumentar o comprimento do tubo de aspiragdo para este fim, deve ser demonstrado nos aspectos
técnicos e econémicos.

A disposicéo da sala de controlo deve ser determinada de acordo com os seguintes principios.

Deve ser conveniente para a gestdo da operacdo e manutencdo, e conveniente para o transito por etapas e
poupanca de cabos. Deve ser evitada a influéncia da vibragdo, do ruido e do campo magnético.

A sua elevagao pode ser igual ou ligeiramente superior a elevagéo do piso do gerador. Quando a sala de controlo
for superior ao piso do gerador, a mobilidade entre ambos deve ser conveniente.

Quando a sala de controlo é disposta no centro de controlo centralizado remoto, a sala de servigo de transigéo
pode ser disposta na casa das maquinas auxiliar.

A casa das maquinas auxiliar para equipamentos de ruido elevado, como o compressor de ar e o0 equipamento de
ventilagdo, ndo deve ser disposta proximo da sala de controlo.
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e) Devem ser implementadas medidas eficazes para evitar vibragdes da unidade na sala de controlo construida sobre
a plataforma traseira.

f) A posigao e orientagdo com boas condi¢des naturais de ventilagédo e iluminagdo devem ser seleccionadas.
a) Pelo menos duas entradas/saidas devem ser providenciadas.
h) Devem ser providenciadas instalagées completas de seguranca e controle de incéndio.

9.3.12 A areada casadas maquinas auxiliar e a disposi¢ao interna devem ser determinadas de acordo com os requisitos
da disposi¢do, manutencao, teste e gestdo do equipamento electromecanico, em conjunto com as condigbes especificas
da casa das maquinas.

9.4 Andlise de estabilidade global para a casa das maquinas no solo

9.4.1 Disposi¢coes gerais

9.41.1 A analise da estabilidade global da casa das maquinas deve ser realizada de acordo com as condigbes das
fundagdes, caracteristicas estruturais e condi¢cdes de construgdo. O conteudo especifico pode incluir o seguinte.

a) Caélculo da estabilidade anti-derrapante da superficie da fundagdo. Quando a superficie estrutural fraca
desfavoravel a estabilidade geral da casa das maquinas existe na fundagao da casa das maquinas, o calculo da
estabilidade anti-derrapante profunda da casa das maquinas ao longo da estrutura fraca também deve ser
calculado. Para uma casa das maquinas localizada na fundagao de terra, a estabilidade anti-derrapante do piso
do muro corta-aguas deve ser verificado.

b) Calculo da tenséo normal sobre a superficie das fundacdes da casa das maquinas.

c) Verificagdo da estabilidade de anti-flutuacdo da casa das maquinas (incluindo a situagédo onde o betdo da segunda
fase da casa das maquinas nao tenha sido colocado).

d) No que diz respeito a casa das maquinas nao sobre a fundagéo rochosa, a capacidade de carga, deformagéao e
assentamento da fundacéo deve ser verificada.

9.41.2 A estabilidade geral e a tensdo da fundagédo da casa das maquinas devem ser calculadas pelo método da
mecanica dos materiais.

9.4.1.3 Os calculos para a estabilidade geral e a tensao de fundagédo da casa das maquinas devem ser realizados,
respectivamente, de acordo com as combinagbes de carga com o compartimento da plataforma de instalagéo, o
compartimento da plataforma lateral e a secgdo da plataforma de instalagdo como uma unidade separada. Quando a
pressao lateral da agua actua sobre a plataforma lateral da unidade e a sec¢éo da plataforma de instalagéo, a estabilidade
geral e a tensdo no solo sob o efeito da pressdo da agua nos dois sentidos também deve ser verificada.
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9.4.1.4 No que diz respeito a casa das maquinas no pé da barragem, o efeito combinado da casa das maquinas e da
barragem deve ser considerado quando a casa das maquinas e a barragem estiverem ligadas como um todo.

9.4.2 Cargas e combinagao de cargas

9.4.21 As cargas que actuam sobre a casa das maquinas devem incluir: peso morto da casa das maquinas e do
respectivo equipamento permanente, peso do aterro e peso da agua que actua sobre casa das maquinas, presséo
hidrostatica, pressdo ascendente, pressdo de sedimentos, pressdo de ondas, pressdo de gelo, carga sismica, carga
dindmica devido ao curto-circuito do gerador e outras cargas possiveis.

9.4.22 O peso morto de cada parte da casa das maquinas deve ser determinado de acordo com a sua dimensao
geométrica e peso do material. O peso dos materiais comuns deve ser seleccionado de acordo com os seguintes valores:

a) 25 kN/m? para o betdo armado;

b) 0 peso unitario da alvenaria deve ser de 21 kN/m3 a 25 kN/m3;

c) 0 peso unitario da unidade de terra e enrocamento enchidos deve ser de 16 kN/m2 a 18 kN/m3.

d) o peso da agua deve ser calculado de acordo com o volume real; o peso unitario da agua pode ser de 10 kN/m3.

No que diz respeito ao peso da agua do rio carregado de sedimentos pesados, a influéncia da concentracgéo real
de sedimentos deve ser tida em conta.

9.4.2.3 No que diz respeito ao peso do equipamento electromecanico na casa das maquinas, o peso do equipamento
principal estacionario deve ser calculado, ndo podendo ser considerado o equipamento auxiliar e o equipamento nao
estacionario.

9.4.2.4  Apressao hidrostatica que actua sobre casa das maquinas deve ser determinada através de calculos de acordo
com os niveis de agua a montante e a jusante da casa das maquinas em diferentes condigdes de funcionamento. No que
diz respeito ao rio de sedimentos pesados, a influéncia da concentragdo de sedimentos no peso da agua deve ser tida

em conta para o rio de sedimentos pesados.

9.4.2.5 A pressdo de elevagédo que actua sobre casa das maquinas sobre uma fundagéo rochosa deve ser calculada
de acordo com os seguintes principios.

a) Deve ser calculado de acordo com a forga distribuida em todas as areas da secgao de calculo.
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b) O padréao de distribuicdo da presséo ascendente do piso da casa das maquinas do lado do rio pode ser determinado
respectivamente sob as trés condi¢cdes seguintes.

1) Quando a cortina anti-infiltracdo e o furo de drenagem estéo dispostos no lado a montante da casa das
maquinas, o padrao de pressdo ascendente deve ser adoptado de acordo com a Figura 8(a) e o coeficiente
de intensidade de pressao de infiliragdo a deve ser de 0,25.

2) Quando a cortina anti-infiltragéo e o furo de drenagem nao estao dispostos no lado a montante da casa das
maquinas, a altura efectiva da pressao ascendente esta no lado a montante do piso da casa das maquinas e
€ H2no lado a jusante, que estéo ligados com uma linha recta, como mostrado na Figura 8(b).

3) Quando a cortina anti-infiltracdo e o furo de drenagem estdo dispostos no lado a montante da casa das
magquinas e os furos de drenagem e o sistema de bombeamento-drenagem estao dispostos no lado a jusante,
o padrao de pressao ascendente é o mostrado na Figura 8(c), onde a1 € 0,2 e a2 ¢ 0,5.

A
7.

H,

= 0, (H,~Hy)

(a) (b)

Figura 8 Padrao de distribuicdo da pressao de elevagao da casa das maquinas de retencao de agua

c) No que diz respeito a casa das maquinas no pé da barragem, quando a casa das maquinas e a barragem estéo
ligadas como um todo ou as juntas de deformagdo permanente estédo dispostas entre a casa das maquinas e a
barragem, e foram seladas com a paragem de agua, o seu padrao de distribuicdo de pressao ascendente deve ser
considerado em conjunto com o corpo da barragem.
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1)  No que diz respeito a casa das maquinas no pé da barragem gravitica, quando a cortina anti-infiltragéo e os
furos de drenagem estdo dispostos na fundagdo da barragem a montante, e ndo ha instalacdo de
bombeamento e drenagem na fundagdo da barragem a jusante, o padrdo de pressao ascendente € igual ao
que é mostrado na Figura 9(a); AH é determinado através de calculo de acordo com as posi¢des da cortina
e dos furos de drenagem, bem como o valor a.

2) Emrelagédo a casa das maquinas no pé da barragem e da barragem oca, AH = 0, como mostrado na Figura

9(b).
v Y
T T
=<
= o(H-Hy) — AH &
(a)
Legenda
1 casa das maquinas
b a largura do corpo da barragem na junta larga
Figura 9 Padrao de distribuicdo da pressao de elevagédo da casa das maquinas no pé da barragem
d) A pressdo a montante que actua sobre o edificio de uma casa das maquinas na margem do rio pode ser

determinada de acordo com o nivel de 4gua subterrénea e as instalagdes de drenagem.

e) Quando a duragédo do pico da cheia é relativamente curta e o nivel da cheia a jusante é relativamente alto, o padrao
de distribuigcdo da pressdo de elevagdo da casa das maquinas pode ser reduzido, tendo em conta o efeito do
tempo.

9.4.2.6 O padrao de distribuicao da presséo ascendente da casa das maquinas nao construida sobre fundagéo rochosa
deve ser determinado através de calculo ou teste de simulagao de acordo com a situagédo especifica do projecto para o
contorno subterraneo das estruturas na casa das maquinas, bem como as caracteristicas de permeabilidade da fundagao.

9.4.2.7 As combinagbes de carga podem ser classificadas em combinagdo basica e combinagdo especial. A
combinagéo de carga para a analise de estabilidade global da casa das maquinas pode ser adoptada com referéncia as
disposi¢cdes da Tabela 26. Outras possiveis combinagdes desfavoraveis também podem ser consideradas, quando
necessario.
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Tabela 26 Combinagao de cargas

Categoria de carga

Observagdes

de projecto a jusante

o
@) (o]
g |8 v [ O 3 )
2132 2| s s |3 | ¥ | 0|2
5| g ° | g S - - T I e
o 8 o » an = = Q
o} . . 3 3 @ [} » 1] 14 ) [0} [0} Q
D o Nivel de agua 2 ? a 3 an o & o @ @ a
o | & a montante/a jusante gl 2|9 Sl |lo |8 |||
a 1) o3 @ = Q 7] o o
® 8 2| 5 o 3 =% @ [y » o a >
° |8 © ' B |lo|8|3|l2|o|ad|c|o|g
& o ) = «Q > a ) o Qo 73 «Q 3
2 c 2} 3 c ) = < =1 35
a a N 3 o o) Q
S o = o) [ @O Y Q. = = Q
= 3 3 g | & ] g © °©
@ a @
o
7]
Nivel normal do reservatério a
al montante e nivel minimo de agua a \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
jusante
d
@)
g |3
2|8
=. =
=3 [
8 | 3 . ) !
o e Nivel de cheia de projecto
3 . .
g; pd a2 a montante e nivel de agua \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
5 S a montante/a jusante
© 3
o
b Nivel de cheia \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
de projecto a jusante
= Nivel de agua normal do
QO 20 .
S a reservatério a montante e nivel de \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
s . .
] agua de manutengdo a jusante
gl
o
Q
(0]
c
3.
)
2 . . =
8 b Nivel da agu.a de manutengdo a \/ \/ \/ \/ \/ \/
Q jusante
3
o
=
[}
Q)
Q)2
o
(o]
-
Q, 3 -
o S Nivel normal do reservatério a (1) O betdo de segunda
g a montante ou nivel de cheia de \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ fase para a caixa espiral
s projecto e nivel de agua a jusante a e
5 n&o foi colocado
[
g_ (2) O peso da agua deve
g— ser determinado de acordo
[} . ~
o com a situacéo real.
Nivel de cheia
b VN v
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Tabela 26 (continuagao)

Categoria de carga Observacgdes
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e |9 o | I 8 T
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«Q ) =1 o) ) o o8 [ 2 3 <X [ 8

[ c 5 o] = Q o ] o o

g |2 3 |8 |8 |« |3
= S = o
N T = @»
o
2]
o Nivel de cheia de controlo a
B3 a montante e nivel de cheia de N N v N v v N v v
§x controlo a jusante
o
Q
3
e .
Q 3 Nivel das cheias
[

% b de verificagdo a jusante v v \ \ v \ v

2

Ll

81

2 o Nivel normal do reservatério a

E_ g__ a | montante e nivelminimodeaguaa | v | v | v | v | v | v | v | v | v | v | vy |Podeserespecificadoo

LG jusante contrario se os niveis de

o

o agua a montante e a

5{ jusante forem sujeitos a
£ b Nivel de agua vlivlivlivlvly v v outra demonstragdo

% a montante/a jusante

Notas 1 Na tabela, a aplica-se a casa das maquinas de retencdo de agua e b aplica-se a casa das maquinas no pé da barragem e a casa das
maquinas do lado do rio;

Notas 2 Se a pressdo das ondas e a pressao do gelo ndo ocorrerem ao mesmo tempo, qualquer uma delas pode ser seleccionada para o calculo de
acordo com a situagao real;

Notas 3 A situagdo durante a construgdo deve ser verificada conforme necessario e pode ser utilizada como sendo a combinagéo especial;

Notas 4 Pode ser utilizada como combinagdo especial se a situagdo de falha de drenagem for considerada quando os furos de drenagem sdo
dispostos na fundagdo da casa das maquinas;

Notas 5 O nivel de dgua a jusante correspondente, no Caso a2 em Funcionamento Normal, Caso a em Unidade nado seja Instalada, e Caso a em
Funcionamento Anormal, refere-se aos niveis de agua que sdo mais desfavoraveis para a casa das maquinas quando o nivel de cheias de
projecto ou verificagdo do nivel de cheias ocorre a montante, incluindo os cenarios de descarga de inundagdo ou nenhuma descarga de
inundagéo da barragem;

Notas 6 O nivel de agua a montante é determinado pela disposicédo da superficie da agua para a casa das maquinas no pé da barragem, e pela mesa
subterranea para a casa das maquinas do lado do rio.

9.4.3 Calculo da estabilidade geral e da tensdo no solo
9.4.31 A estabilidade anti-derrapante de toda a casa das maquinas pode ser calculada da Férmula (23) a Férmula

(25), e cada forga é a forga que actua sobre a fundagéo da casa das maquinas. O factor minimo de seguranga para a
estabilidade anti-derrapante da casa das maquinas deve cumprir os requisitos da Tabela 27.
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Tabela 27 Factores minimos de seguranca para a estabilidade anti-derrapante da casa das maquinas

Tipo de fundacéo Combinagéo de carga Factor de Seguranca Férmula Aplicada
Combinagao basica 1,25
Base macia Combinag&o especial | 1,10 Férmula (23) ,(24)
Combinagao especial H 1,05
Combinagao basica 1,10
Combinac&o especial | 1,05 Férmula (23)
Combinagao especial H 1.00
Base rochosa
Combinagao basica 3,00
Combinagéo especial | 2,50 Férmula (25)
Combinagao especial H 2,30

NOTA

A combinacéo especial | € para o caso de manutencéo de geradores de turbinas, periodo de construgéo, concluséo e funcionamento anormal.

A combinagao especial H é para o caso de terramoto.

9.4.3.2 A tensdo normal na fundagéo da casa das maquinas pode ser calculada com a Férmula (22). A tensdo média

na fundagéo do solo n&o deve ser superior a capacidade de carga permitida; a tensdo maxima nao deve ser inferior a 1,2

vezes

a capacidade de carga permitida da fundagao. A tabela 17 indica os coeficientes ndo uniformes admissiveis para

as tensdes normais que actuam sobre as fundacdes.

9.4.3.3 Atensdo normal na superficie da fundagéo da casa das maquinas sobre a fundagéo da rocha deve cumprir os
seguintes requisitos quando calculada pelo método da mecénica do material.

a)
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A tensdo normal maxima suportada pela superficie da fundagéo da casa das maquinas ndo deve ser superior a
capacidade de carga admissivel da fundagdo. Em condigbes de terramoto, a capacidade de carga permitida da
fundagao pode ser aumentada adequadamente.

A tensdo normal minima (contabilizada na pressao de elevagdo) suportada pela superficie das fundagdes da casa
das maquinas deve cumprir os seguintes requisitos.

1) A casa das maquinas do leito do rio deve ser superior a zero em caso de terramoto; em condi¢des de
terramoto, a tenséo de tracgéo permitida ndo deve ser superior a 0,1 MPa.

2) A casa das maquinas na barragem e na casa das maquinas do lado do rio deve ser superior a zero em
condigdes normais de funcionamento; tensao de tracgao parcial ndo superior a 0,1 MPa a 0,2 MPa é aceitavel
sob as condi¢des de "manutencao da unidade”, "unidade nao foi instalada" e "operagdo anormal". Se a tensdo
de tracgéo for superior a 0,2 MPa em condigdes de terramoto, isto deve ser particularmente demonstrado.
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9.4.3.4 A estabilidade de anti-flutuagdo da casa das maquinas pode ser calculada com a Férmula (34) com o cenario
mais desfavoravel, onde a manutengdo do gerador de turbina, gerador de turbina a ndo ser instalado, funcionamento
anormal sdo como apresentados na Tabela 25.

> wW
K, =ei——— D R PR P R PPRPPRPPRPRN (e V. D)
U
onde
K; ¢é o factor de seguranca de estabilidade de anti-flutuagao, superior a 1,1 em qualquer condic¢ao;

> W  éopeso (forgas) da plataforma da unidade ou plataforma de instalagdo, em kN;

U € a pressao ascendente total que actua sobre a plataforma da unidade ou plataforma de instalagado, em kN.

9.4.3.5 O comprimento do percurso de infiltragdo da casa das maquinas na fundagao do solo deve cumprir os requisitos
de estabilidade da infiltragdo da fundagédo. O comprimento do caminho de infiltragdo pode ser calculado com a Férmula
(20).

9.5  Projecto estrutural da casa das maquinas
9.5.1 Disposicoes gerais

9.5.1.1 A estrutura da casa das maquinas da central de energia hidroeléctrica pode ser dividida em estrutura superior
e estrutura inferior.

e A estrutura superior inclui a coluna da estrutura dobrada, viga do guindaste, viga e laje do rés-do-chao,
telhado, viga de ligagcdo, viga anelar e estrutura de agua traseira.

e A estrutura inferior inclui a parede de contengao, piso, viga e laje do piso da turbina, plataforma do gerador,
caixa em espiral, tubo de aspiragdo, pogo colector de agua, plataforma da comporta de agua traseira e
plataforma das obras de fuga.

9.5.1.2 A concepgao estrutural da casa das maquinas deve ser calculada e verificada, respectivamente, de acordo com
as seguintes disposi¢des, de acordo com os requisitos do estado limite da capacidade de carga e do estado limite normal

de capacidade de servigo.

a) Capacidade de carga: a capacidade de carga deve ser calculada para todos os membros estruturais da casa das
maquinas; a capacidade de carga sismica deve ser calculada para as estruturas que requerem fortificagédo sismica.

b) Deformacgédo: a deformacgéo deve ser verificada para os elementos estruturais que necessitam de controlo da
deformacao, tais como a viga do guindaste e a estrutura da casa das maquinas.
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c) Controlo de fissuras: a largura da fissura ou fenda deve ser verificada para os membros da estrutura inferior que
suportam a pressdo da agua, como a caixa espiral de betdo armado, a plataforma da comporta, o muro corta-
aguas e a parede de retencdo de agua; a largura da fissura deve ser verificada para os membros da estrutura
superior necessarios para limitar a largura da fissura.

9.5.1.3

9.5.14

Os elementos estruturais gerais da estrutura da casa das maquinas s6 podem estar sujeitos ao calculo da for¢ca
estatica; no entanto, o calculo dindmico deve ser realizado para os elementos estruturais que suportam directamente as
cargas vibratdrias do equipamento, tais como a estrutura de suporte do gerador. A estrutura geral pode ser calculada com
0 método da mecénica estrutural; além do método da mecénica estrutural, a estrutura complexa também deve ser
calculada e analisada com o método dos elementos finitos.

O betédo das partes da casa das maquinas deve cumprir os requisitos de resisténcia; além dos requisitos de
durabilidade, incluindo a anti-permeabilidade, resisténcia a geada, controlo de erosdo e anti-decapagem devem ser
aumentados de acordo com as condicdes ambientais, condicdes de servigo e condigdes climaticas locais,
respectivamente. O grau de resisténcia do betao pode ser adoptado com referéncia a Tabela 28.

Tabela 28 Grau de resisténcia do betdo em varias partes da estrutura da casa das maquinas

Grau de resisténcia

Nao. Parte estrutural Observacdes
(28 dias de idade) ¢
1 Fundagdes de grande volume >C20
Tubo de aspiragdo, caixa em espiral,

2 plataforma do gerador, caixa da ventoinha, 5025

plataforma da comporta traseira e parede -

subaquatica

Estrutura de betdo na area de mudanga de

3 ) ' ¢ >C25
nivel de agua

4 Viga estrutural superior, placa e pilar >C25

Tabuleiro da ponte e trelica do telhado da
5 viga de ui?\daste betéz armado pré: >C30 Néo inferior a C35 quando o reforgo

gadeg , P = HRBA400 & utilizado.
fabricada
Quando o fio de ago de alta resisténcia e as barras de
6 Membro de betéo >C35 témpera térmica séo utilizados para reforgos pré-
armado pré-tensionado - tensionados, o grau de resisténcia do betédo nao deve ser
inferior a C40.
NOTA 1 Se o membro emprega reforco HRB400 e suporta acgdes repetidas, o grau de resisténcia do betdo nao deve ser inferior a C25;
NOTA 2  As posigdes com condigdes graves de descongelamento apds congelamento e que sdo necessarias para a resisténcia anti-decapagem e a

abras&o, isto deve ser determinado através de pesquisa dedicada, e o grau de resisténcia do betdo ndo deve ser inferior a C25.
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9.5.2 Estrutura da parte inferior

9.5.21 Quando a fundacéo € rochosa e integral, pode ser transformada no piso separado ou no piso removido. A
espessura do piso deve ser de 0,3 m a 0,5 m. Se o piso for omitido, a superficie rochosa deve ser polida e deve ser capaz
de resistir ao impacto e ao desgaste. No que diz respeito a casa das maquinas com mas condicbes geoldgicas, o
pavimento de betdo armado integral deve ser utilizado e a espessura deve ser de 2 m a 3 m ou mais.

9.5.2.2 A estrutura do tubo de aspiragédo pode ser dividida em trés partes: a sec¢ao do tubo cénico, a sec¢ao do tubo
de cotovelo e a sec¢ao do difusor; a forga interna deve ser analisada pelo método correspondente.

9.5.2.3 As cargas de concepgao da estrutura do tubo de aspiragdo podem incluir: peso morto da estrutura, peso da
estrutura e equipamento acima do tecto do tubo de aspiracao, presséo interna da agua, pressao externa da agua e pressao
de elevacéo.

9.5.2.4 A estrutura do tubo de aspiragao deve ser calculada nas quatro condigbes seguintes.

a) Funcionamento normal: as cargas combinadas incluem o peso morto da estrutura, o peso da estrutura e
equipamento acima do tecto do tubo de aspiragdo, a pressao interna da agua (nivel normal de agua a jusante), a
pressao externa da agua (nivel normal de agua a jusante) e a pressao ascendente (nivel normal de agua a jusante).

b) Periodo de manutengio: as cargas combinadas incluem o peso morto da estrutura, o peso da estrutura e
equipamentos acima do tecto do tubo de aspiragao, a pressao externa da agua (nivel normal de agua a jusante) e
a presséo ascendente (nivel normal de agua a jusante).

c) Periodo de construgcéo: as cargas combinadas incluem o peso morto da estrutura e o peso da estrutura e do
equipamento acima do tecto do tubo de aspiragao.

d) Operacgéo da cheia de verificagédo: as cargas combinadas incluem o peso morto da estrutura, o peso da estrutura
e equipamentos acima do tecto do tubo de aspiracao, a pressao interna da agua (verificar nivel de agua a jusante),
a pressao externa da agua (verificar nivel de agua a jusante) e a presséo de elevacao (verificar nivel de agua a
jusante).

9.5.2.5 A forga interna da estrutura do tubo de aspiragdo deve ser calculada de acordo com os seguintes principios.

a) O sentido do caudal de agua vertical deve ser simplificado no problema do plano, ou seja, o zonamento ao longo
do sentido do caudal de agua para obter varios perfis, € o calculo de acordo com a estrutura do plano.

b) No que diz respeito a casa das maquinas com o elevado nivel de aguas a jusante, deve ser verificada a resisténcia
do telhado, do chao e do suporte ao longo da direcgdo do caudal de agua.
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9.5.2.6 A caixa em espiral metalica deve ser utilizada para as centrais de energia hidroeléctrica com alturas médias ou
altas; enquanto a caixa em espiral de betdo armado deve ser utilizada para as estagdes com alturas baixas (altura<30 m)

qguando o tamanho da caixa em espiral for pequeno.

9.5.2.7 As cargas de concep¢ao da estrutura da caixa em espiral de betdo armado s&o as seguintes:

a) 0 peso morto da estrutura;

b) cargas transferidas da plataforma do gerador e da caixa da ventoinha;
c) carga activa no chao da turbina;

d) presséao interna da agua.

9.5.2.8 A concepgao da estrutura da caixa em espiral de betdo armado deve ser calculada de acordo com as seguintes
condigdes de trabalho.

a) Para o funcionamento normal da caixa em espiral que ndo suporta a pressao interna da agua, a carga combinada
inclui o peso morto da estrutura, as cargas transferidas da plataforma do gerador e da caixa da ventoinha e a carga
activa no chao da turbina.

b) Para o funcionamento normal da caixa em espiral sob pressdo interna de agua, a carga combinada inclui o peso
morto da estrutura, as cargas transferidas da plataforma do gerador e da caixa da ventoinha, a carga no chéo da

turbina e a presséo interna da agua.

9.5.2.9 Os seguintes pressupostos devem ser adoptados na concepgéo e calculo da estrutura da caixa em espiral de
betdo armado.

a) As fissuras sdo aceitaveis quando a caixa em espiral sem pressao interna de agua é projectada.

b) As fissuras s&o aceitaveis quando a caixa em espiral que suporta a presséo interna da agua é projectada; ou a
largura de desenvolvimento da fissura é limitada na concepgéo da caixa em espiral.

c) A tens&o da temperatura n&o sera considerada.

9.5.2.10 A plataforma do gerador ¢ a estrutura de suporte do gerador e da turbina e suporta enormes cargas activas e
cargas mortas;a estrutura de betdo armado deve assegurar rigidez, resisténcia e estabilidade suficientes. A concepgao
da plataforma do gerador também inclui a parede de betao adjacente a passagem do vento do gerador (escudo contra o

vento).

9.5.2.11 As cargas de concepgao da estrutura da plataforma do gerador devem ser as seguintes.
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a) Cargas mortas:

1) o peso morto da plataforma do gerador;

2) peso morto da laje do piso do gerador e a carga activa sobre ela;

3) o peso do estator do gerador;

4) peso do estator do excitador e do equipamento auxiliar;

5) peso da estrutura superior;

6) peso da estrutura inferior;

7) o peso da turbina.
b) Cargas activas:

1)  peso do rotor do gerador juntamente com o veio;

2) peso do rotor do excitador;

3) peso do rotor da turbina juntamente com o veio;

4) propulsao hidraulica axial da turbina;

5) forga centrifuga horizontal;

6) binario normal do gerador;

7) binario de curto-circuito do gerador.
9.5.2.12 A concepgao e o calculo da plataforma do gerador devem ser efectuados em duas condi¢des de trabalho, a
saber, condi¢gdes normais de funcionamento e condi¢des de curto-circuito. A combinagdo de carga deve estar em
conformidade com as seguintes disposigcoes.
a) Funcionamento normal: a combinagao de cargas deve incluir cargas mortas (1) a (7) e cargas activas (1) a (6).

b) Curto-circuito: a combinagéo de cargas deve incluir cargas mortas (1) a (7), cargas activas (1) a (5) e a carga activa

(7).
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9.5.2.13 O calculo dinamico da plataforma do gerador deve ser efectuado de acordo com os seguintes principios.

a) A ressonancia, amplitude e coeficiente dinamico devem ser verificados.

b) A relagado da diferenga entre a frequéncia de vibragdo natural e a frequéncia de vibragao forgada da plataforma do
gerador para a frequéncia de vibragdo natural deve ser superior a 20% a 30%, ou a relacdo da diferenca entre a
frequéncia de vibragdo forcada e a frequéncia de vibragdo natural para a frequéncia de vibragédo forgada da
plataforma do gerador deve ser superior a 20% a 30% para evitar a ressonancia.

c) A amplitude da vibracdo forgada da plataforma do gerador deve cumprir os seguintes requisitos: a amplitude
vertical ndo deve ser superior a 0,1 mm para a combinagéo a longo prazo ou nao deve ser superior a 0,15 mm
para a combinagao a curto prazo; a soma das amplitudes horizontais transversais e de torgao ndo deve ser superior
a 0,15 mm para a combinagéo a longo prazo, ou ndo deve ser superior a 0,2 mm para a combinagao a curto prazo.

9.5.2.14 As cargas de concepg¢ao da estrutura de carga da caixa da ventoinha sédo as seguintes:

a) peso morto e peso da laje do piso do gerador.

b) carga activa do piso do gerador.

c) tens&o da temperatura.

d) propulsdo horizontal do macaco de elevacao sobre a estrutura superior do gerador.

e) binario de retencéo aplicado pelo piso do gerador a caixa da ventoinha quando o binario de curto-circuito ocorre

com o gerador.

9.5.2.15 A estrutura da caixa da ventoinha deve ser concebida de acordo com os seguintes principios e métodos.

a) A sua parte inferior deve ser fixa, e a parte superior deve ser ligada a laje do piso do gerador como um todo.

b) A forga interna causada pelo efeito da temperatura deve ser reduzida, tendo em conta a influéncia apoés a
fissurizagdo da estrutura, ou o efeito da temperatura pode ser compensado com a redugéo da resisténcia de

concepgao do reforgo.

c) A largura maxima da fissura da caixa da ventoinha deve ser de 0,4 mm no estado normal de funcionamento.
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9.5.2.16 A carga da unidade tubular em bolbo deve cumprir os seguintes requisitos.
a) A carga da unidade tubular em bulbo deve ser determinada de acordo com as cinco condi¢des seguintes:

1) aroda é esvaziada;

2) aroda esta cheia de agua;

3) em condigbes de funcionamento nominais;

4) condigao de descarga de carga;

5) estado de funcionamento n&o controlado.
b) A secgdo de entrada de agua e a secgao do tubo de aspiragdo podem ser calculadas de acordo com a estrutura

plana na viga elastica da fundagéo, utilizando a largura da unidade da estrutura. As direcgdes radial e axial devem

ser consideradas na concepg¢ao estrutural da secgdo média da passagem do caudal. Ver tabela 29 para as cargas
que actuam sobre a secgao intermédia da passagem do caudal e a sua combinagao.

Tabela 29 Cargas que actuam na secg¢ao intermédia da roda e a combinagao de cargas

Cargas
n
o
) 3 o
@ @ ) o
Situagao de e Combinacéo de Condigdo de el ® 3 o I o @ [}
= Estado limite . o @ = @ o Q g 3
concepgao carga célculo o a z % a 5 i 3
= o Q o @
3 o 3 3 o g g g
g = a o 2 a 5 5
o o o 8 o o ©
& & ] S
c c a
o o 9
Q.
(]
Funcionamento
o o ormal S A A O A A N N
Situagao Combinagéo
persistente basica L
Estado de revisao
geral \ - - \ v - v -
Estado limite da
capacidade de Verificar
Situacao carga inundagéo v v v v v v - -
transitoria . -
Combinagao Situagéo de v v v v v v — v
acidental N3 trolad
Situaggio a0 controlado v N N N N N v —
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c) Os principios e métodos de calculo estrutural devem cumprir os seguintes requisitos.

1)

6)

9.5.3

9.5.31

O efeito de revestimento do recetaculo tubular ndo sera considerado no calculo estrutural da secgao
intermédia da passagem do caudal; todas as cargas serao suportadas pelo betdo armado.

Sob a acgéo da carga axial, o calculo estrutural ndo deve ser feito para o piso e as plataformas laterais na
direccdo axial (na direc¢céo do caudal de agua), mas devem ser reforcados adequadamente quando o reforgo
é colocado. A forga interna no sentido axial no telhado da roda deve ser calculada separadamente.

Quando o método de mecénica estrutural é utilizado para o calculo, a largura da unidade deve ser obtida ao
longo da direcgao do caudal de dgua sob a acgado da carga radial e calculada de acordo com a estrutura plana
sobre a fundagéo elastica.

Quando o método de mecanica estrutural é utilizado para o calculo, o telhado é uma estrutura em arco em
duas plataformas laterais da roda; pode ser simplificado numa viga rectangular com duas extremidades fixas.
A tensdo concentrada da coluna no recetaculo tubular do telhado é relativamente grande, pelo que o calculo
deve ser efectuado de acordo com a carga concentrada na viga e as barras suspensas devem ser equipadas.
Quando a relagéo altura-espacgo da viga h/l >0,5 (h é a altura da viga e / é a largura liquida da viga), a analise
de tenséo e a disposigao do reforco devem ser realizadas de acordo com a viga profunda.

Quando ¢ analisado com o método dos elementos finitos, a sec¢do central da roda pode ser utilizada para a
analise global. A tensdo concentra-se na ligagao entre a coluna do recetaculo tubular e o betdo, de modo que

as barras de reforgo nesta posicdo devem ser relativamente reforgados.

No calculo da forga estatica estrutural, a carga activa deve ser multiplicada pelo coeficiente dinamico.

Estrutura na estrutura superior

As cargas suportadas pela viga do guindaste incluem o peso morto da viga, o peso do carril de ago e seus

acessorios, a pressao vertical da roda da grua e as acgbes horizontais transversais/longitudinais. O valor padrdo de peso

do carril de ago e seus acessorios deve ser determinado de acordo com os dados do fabricante, podendo ser de 1,5 kN/m
a 2,0 kN/m para o calculo preliminar. Os valores padrdo das acgdes horizontais transversais e longitudinais do guindaste
devem ser adoptados de acordo com o possivel valor maximo fornecido pelo fabricante.

9.5.3.2

9.5.3.3
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Além do projecto de acordo com a capacidade de carga, a deflexdo também deve ser verificada de acordo com os
requisitos operacionais normais.

Deflexdo maxima permitida na combinagéo a curto-prazo da viga do guindaste da ponte eléctrica: Lo/600 para a
viga de betdo armado do guindaste; Lo/750 para a estrutura de aco (Lo refere-se ao véo calculado da viga do

guindaste).

No que respeita a viga do guindaste de betdo armado, a largura de desenvolvimento da fenda também deve ser
verificada e a fenda maxima em combinacao a curto-prazo nao deve ser superior a 0,3 mm.

Se o guindaste na casa das maquinas da central de energia hidroeléctrica for um sistema de trabalho ligeiro, a
resisténcia a fadiga pode nao ser verificada para a viga do guindaste.

A concepgao da ligagédo entre a viga do guindaste e a coluna deve cumprir os requisitos de suporte de carga

parcial, resisténcia ao binario e anti-deformagao dos suportes.

9.5.3.5

a)

A disposicao da estrutura da casa das maquinas deve cumprir 0 seguinte requisito.

A disposicdo das colunas deve cumprir os requisitos de instalagdo e revisdo geral do equipamento
electromecanico, e o espagamento das colunas deve ser unificado, e deve ser adaptavel as juntas entre os
compartimentos das unidades.

A coluna nao deve ser disposta directamente sobre a placa superior do tubo de aspiragao, caixa em espiral ou
tubo de ago.

A estrutura da casa das maquinas deve satisfazer o requisito de resisténcia estrutural, e a sua rigidez também
deve ser suficiente. No estado limite normal de utilizagdo, o deslocamento lateral no topo do carril da viga do
guindaste ndo deve exceder o valor limite permitido para o deslocamento normal da grua, e o deslocamento
maximo da coluna no topo do carril, no caso da combinagéo padrédo, ndo deve exceder os valores permitidos na
Tabela 30.

Tabela 30 Valor de deslocamento admissivel do topo da coluna

Calculado de acordo com a estrutura Calculado de acordo com a estrutura

Variedade de deformagdes .
plana espacial

Deslocamento transversal (o telhado da casa das

maquinas foi coberto) H/1 800 H/2 000

Deslocamento transversal (o telhado da casa das

maquinas nao foi coberto) H/2 500

Deslocamento longitudinal H/4 000

NOTA

H refere-se a altura desde a superficie da fundagéo na extremidade inferior da coluna até a superficie superior do carril da viga do guindaste.
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d) As acgbes suportadas pela estrutura da casa das maquinas e a combinagdo de efeitos de acgdo podem ser
adoptadas com referéncia ao Quadro 31.

Tabela 31 Combinagao do efeito de acgao da estrutura da casa das maquinas

Nome da acgéo

Presséo da Carga do
agua guindaste
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2. O guindaste esta sem carga +
forga edlica \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/

1. O guindaste esta totalmente
carregado +
forga edlica + \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/

efeito da temperatura

elojsuel) ogden)s

2. Periodo de construgéo \/ \/ \/
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2. O guindaste esta sem carga +

pressao da agua da cheia \/ \/ \/ \/ \/

de verificagdo
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Tabela 31 (continuagéo)

Nome da acgao
Pressdo da Carga do
agua guindaste
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NOTA 1 Quando os efeitos das cargas sdo combinados, a condigdo de que "o telhado da casa das maquinas nao foi selado durante o periodo de
construgao” ou a condi¢éo de que "o telhado da casa das maquinas foi selado mas o betdo da segunda fase nao foi colocado para o pogo
da turbina" deve ser tida em conta; os valores dos efeitos das cargas de construgédo e sua combinagdo devem ser determinados de acordo
com as condigdes especificas;

NOTA 2 O efeito da temperatura da estrutura é determinado de acordo com o tipo de estrutura superior e a importancia.

9.5.3.6 A estrutura da casa das maquinas pode ser calculada como uma estrutura plana; o seu diagrama de calculo
deve ser determinado de acordo com as seguintes disposicdes.

a) O vao transversal da casa das maquinas deve ser determinado de acordo com o eixo; para a coluna escalonada
com secgOes transversais variaveis, o eixo passa pelo ponto médio da secgéo transversal minima.
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b) A altura da coluna inferior deve ser a distancia da extremidade fixa da coluna até a face superior da consola. A
altura da coluna superior deve ser a distancia da face superior da consola até a face superior da coluna, se for
articulada, ou a distancia da face superior da consola até ao centro da viga transversal quando a ligagéo rigida é
adoptada.

c) Quando a laje do piso (viga) esté ligada & coluna com apoio simples, a retengéo da laje (viga) a coluna n&o pode
ser tida em conta; se a laje (viga) estiver ligada como um todo, deve ser considerada com base na dobradica fixa,
na ligacao rigida ou na junta elastica de acordo com a rigidez da laje (viga).

d) A elevagéo da extremidade fixa da fundacdo da coluna da estrutura deve ser determinada de acordo com a
condigdo de restricdo da fundagéo.

e) Quando a coluna da estrutura e a viga do telhado s&o fundidas numa sé pega ou a estrutura de chapa grossa de
betdo é adoptada para o telhado, a ligagdo entre a coluna da estrutura e o telhado deve ser considerada como
aplicando a ligagao rigida; quando o telhado é uma estrutura de trelica de tecto (betdo pré-fabricado ou treligca de
tecto de ago), a ligagao entre a coluna da estrutura e a trelica do tecto deve ser considerada como aplicando a
ligagédo da dobradica.

9.5.3.7 A estrutura longitudinal da casa das maquinas suporta principalmente o peso morto da estrutura, a forca
longitudinal de travagem horizontal do guindaste, a forca sismica, a carga longitudinal do vento, a influéncia da
temperatura e o momento de flexao longitudinal excéntrico gerado pela diferenga de contra-forga vertical entre duas vigas

adjacentes do guindaste. O valor padrdo do momento de flexao longitudinal excéntrico M,, pode ser estimado de acordo
com a Férmula (35).

M, = ARe cetretasisestsiaiarsaresaene( 35 )

onde

AR ¢é o valor padrdo da diferenga de contra-forga entre as vigas de guindastes adjacentes, em kN;

e € a distancia excéntrica para o centro da coluna AR, em m.
9.5.3.8 A concepgéo do sistema de telhado deve cumprir as seguintes disposigoes.

a) O telhado pode utilizar a estrutura de betdo ou estrutura de acgo leve de acordo com a carga do telhado, o véo da
casa das maquinas, a dificuldade de construgao e o periodo de construgao.

b) O sistema do telhado deve ser projectado em combinagdo com o ambiente natural da central de energia
hidroeléctrica, a disposi¢do da casa das maquinas e os requisitos de funcionamento, e satisfazer os requisitos de
drenagem, isolamento térmico, controlo de incéndios e resisténcia a terramotos; o telhado pode utilizar a chapa de
isolamento térmico; a faixa de luz natural pode ser disposta quando necessario.
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c) A inclinagao do telhado deve ser seleccionada em combinagao com a intensidade da chuva local, tipo estrutural
do telhado e tratamento de elevagao da estrutura.

9.54 Concepcao de combate a incéndios

9.5.4.1 Os perigos de incéndio e as classificacdes de resisténcia ao incéndio para a casa das maquinas devem ser
classificados de acordo com os principios estipulados nas normas nacionais.

9.5.4.2 A largura da rede e o espaco vertical do acesso de combate a incéndios ndo devem ser inferiores a 4,0 m
respectivamente, para garantir que o camido de combate a incéndios possa chegar a entrada da casa das maquinas no
solo. N&do deve haver obstaculos que impegam o funcionamento do camido de combate a incéndios entre a entrada do
incéndio e a casa das maquinas. O acesso de combate a incéndios, o local de combate a incéndios e as condutas e valas
subterraneas devem ser capazes de suportar a pressdo de grandes camibes. A inclinagcdo do terreno aberto, para
estacionamento dos camides dos bombeiros, ndo deve ser superior a 3%. A entrada de incéndio final deve estar equipada
com uma faixa de rodagem ou viragem.

9.5.4.3 A casadas maquinas principal e a casa das maquinas auxiliar com altura inferior a 24 m deve ser dividida numa
zona de combate a incéndios. A fim de garantir a seguranga no combate a incéndios, os principais locais que se
incendeiam facilmente e locais com requisitos especiais, tais como tanques de 6leo, salas de tratamento de dleo, salas
de cabos, corredores de bus e veios devem ser separados por paredes resistentes a incéndios, portas corta-fogo, janelas
e valvulas corta-fogo.

9.5.4.4 O numero de seguranga existente para as casas das maquinas principal e auxiliar ndo deve ser inferior a duas,
e deve haver uma que conduza directamente ao solo. O acesso a fabrica pode ser utilizado como saida de emergéncia
directamente para o exterior. Para cada piso abaixo do piso do gerador, a distancia entre o local de trabalho interior mais
afastado e a saida de emergéncia mais proxima nédo deve exceder 60 m.

9.5.4.5 As portas, passadicos e escadas para uma evacuagao segura devem cumprir os seguintes requisitos.

a) A largura da porta de rede n&o deve ser inferior a 0,9 m e a porta deve ser aberta no sentido da evacuacéo.

b) A largura da passagem da rede ndo deve ser inferior a 1,2 m.

c) A largura da rede da escada nao deve ser inferior a 1,1 m com um declive ndo superior a 45°. A largura da rede
de escadas para a plataforma da unidade principal ndo deve ser inferior a 0,8 m.

9.5.5 Aquecimento e ventilagao

9.5.5.1 A concepgédo do aquecimento, ventilagdo e ar condicionado da central de energia hidroeléctrica deve estar em
conformidade com os regulamentos nacionais relevantes, que devem ser econémicos e razoaveis, tecnologicamente
avancados e satisfazer os requisitos de higiene industrial e protecgdo ambiental.

9.5.5.2 A ventilagdo natural € o método preferencial para uma casa das maquinas a superficie. Quando a ventilagao

natural ndo puder satisfazer os requisitos dos pardmetros do ar interior, pode ser utilizada ventilagdo natural e mecanica
combinada, ventilagdo mecanica e ar condicionado local.
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9.5.6

9.5.6.1

a)

9.5.6.2

a)

Concepgao estrutural
As juntas de deformacgéo devem ser fornecidas tendo em conta os seguintes requisitos.

Devem ser previstas juntas de deformagdo permanentes entre a plataforma da unidade e suas estruturas
adjacentes, como a barragem, a plataforma de instalagédo e a casa das maquinas auxiliar.

Os intervalos entre as juntas de deformagéo permanente da plataforma da unidade devem serde 20 ma 30 me
podem ser aumentados adequadamente no caso de serem tomadas medidas relacionadas.

A largura das juntas de deformagédo permanente deve ser determinada com base na deformacédo do edificio
relacionada com a temperatura, assentamento, requisitos estruturais anti-sismicos e outras condigbes. A largura
das estruturas sobre uma fundagéo de rocha pode ser de 10 mm a 20 mm e talvez aumentada para a sua estrutura
superior. A largura das estruturas sobre uma fundagéo regular deve ser calculada com base na deformagéo nao
uniforme da fundagéo.

Para garantir a largura das juntas de deformagéo permanente, os materiais de enchimento podem ser colocados
nas juntas. Os materiais de enchimento devem ser flexiveis e aplicaveis a deformacéo.

A paragem de agua e a seleccao de material devem cumprir os seguintes requisitos.

Nas juntas de deformagdo permanente deve ser colocada uma paragem de agua fiavel e o ajuste das tiras de
paragem de agua deve ser conducente as condigbes de tenséo da estrutura. Se necessario, podem ser instalados
furos de drenagem e tubos apods as instalagdes de paragem de agua.

Os materiais de vedagao da agua podem ser faixas de cobre, faixas de aco inoxidavel, borracha, plasticos, asfalto
e materiais sintéticos macromoléculas, seleccionados de acordo com a largura da junta de deformagéo, pressao
da agua, condi¢des ambientais e a sua localizagéo.

A vedacdo da agua estendida para a rocha da fundagcdo deve estar devidamente ligada a fundacédo e a
profundidade na fundagéo de rocha deve ser de 300 mm a 500 mm.

10 Monitorizagcdo de seguranga de engenharia

10.1

10.1.1

Disposigoes gerais

As instalagbes de monitorizacdo necessarias devem ser organizadas de acordo com o tipo de barragem, altura

da barragem, condi¢des geoldgicas, tipo estrutural e caracteristicas. As principais tarefas do projecto de monitorizagéo de
segurancga incluem:
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monitorizar o estado de funcionamento e seguranga das estruturas do projecto durante o periodo de construgao,
periodo de armazenamento de agua e periodo de operagao;

para inspeccionar o projecto e orientar a constru¢do e a operagao;

para recolher dados para a investigacao cientifica.

10.1.2 O a&mbito da monitorizagédo de seguranga do projecto deve incluir o corpo da barragem, a fundagéo da barragem,
0 encontro da barragem, o talude préximo a area da barragem que tenha um impacto significativo na seguranga do projecto
e outras estruturas e equipamentos que sejam directamente relevantes para a seguranga do projecto.

10.1.3 A concepgao da monitorizagdo de seguranga deve obedecer aos seguintes principios.

a)

f)

O sistema de monitoragdo de seguranga deve ser capaz de reflectir o desempenho operacional real do projecto e
da fundagao durante o periodo de construgdo, armazenamento e periodo de operagao.

A seccdo chave da barragem de monitorizagdo e a secgdo geral da barragem de monitorizagdo devem ser
determinadas em fungdo da altura da barragem, das condigdes geoldgicas, das caracteristicas estruturais, bem
como da representatividade do mesmo tipo de barragem; os pontos chave devem ser destacados na disposi¢cao
dos pontos de referéncia.

Os itens de monitoragdo devem ser organizados com plena consideragdo e coordenados. Alguns pontos de
referéncia importantes na secgéo ou posigdes chave de monitorizagdo podem ser monitorizados através de, pelo
menos, dois métodos de monitorizagdo; os instrumentos para monitorizar quantidades fisicas importantes em
posicdes chave podem ser fornecidos com o instrumento de standby. Os itens e instrumentos de monitoragao
devem ser instalados sem afectar a seguranga do projecto.

O desempenho do instrumento e equipamento de monitorizagdo a seleccionar deve ser estavel e fiavel, e
adequado para trabalhos a longo-prazo em condigées dificeis. O intervalo de medigéo e a precisédo do instrumento
deve cumprir os requisitos de monitorizagao. O instrumento para os principais itens de monitorizagcao a observar a
longo-prazo deve ser facilmente substituido.

Devem ser adoptados os instrumentos/equipamentos com tecnologias avangadas, e devem ser reservados para
futuras melhorias técnicas.

O sistema de monitorizagao online/automatico deve ser organizado, e as condigdes de observagdo manual também
devem estar disponiveis.

10.1.4 No projecto de monitorizagdo de seguranga, as seguintes questdes devem ser enfatizadas.

a)

Em coordenagéo com o projecto estrutural da barragem, é razoavel dispor a galeria de observacao e estacdo de
observagao.
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b)

f)

10.2

10.2.1

194

Proporcionar condigbes favoraveis de mobilidade, iluminagdo, prevengdo de humidade, impermeabilidade ao
vento, drenagem, isolamento térmico e seguranca para as instalacées de monitorizagao.

A incorporagéo e instalagcao das instalagdes de monitorizagdo devem ser mantidas o mais afastadas possivel da
perturbagao da construgdo. Os instrumentos e cabos devem ser protegidos com medidas eficazes.

O ambito de mudanca prevista dos valores observados deve ser proposto para os principais itens de monitorizagcao
de acordo com o calculo tedrico ou com os resultados do modelo de teste.

Deve ser dada atengéo ao projecto de monitorizagdo de seguranga para o periodo de construgdo e o primeiro
periodo de armazenamento, e os pontos de referéncia para os pontos de medicdo devem ser obtidos
atempadamente para os principais pontos de monitorizagdo. Antes do enchimento de agua pela primeira vez, deve
ser preparado o plano de monitorizagao detalhado. Se as instalagbes de monitorizagdo permanente n&o tiverem
sido concluidas ou as condi¢des de monitorizagdo néo tiverem sido fornecidas antes do enchimento de agua pela
primeira vez, devem ser tomadas as medidas de monitorizagao temporarias correspondentes.

De acordo com as condigdes especificas do projecto, os requisitos técnicos de monitorizagdo devem ser
levantados para os itens de monitorizagao.

Projecto de monitorizagdo de seguranga

A monitorizagdo da barragem gravitica deve cumprir 0os seguintes requisitos.

A monitorizagdo da barragem gravitica deve focar-se na deformagéo do corpo da barragem e na infiltragdo das
fundagbes. Os itens de monitorizagdo podem ser determinados em fungdo da altura da barragem e das
caracteristicas do projecto, bem como das condi¢des geolégicas.

A disposicao das instalagdes de monitorizagcdo da deformagéo deve cumprir os seguintes requisitos.

1) O deslocamento horizontal do corpo da barragem e da fundagéo da barragem deve ser monitorizado com o
método de alinhamento do fio de tens&do, método de alinhamento a laser a vacuo e método de linha normal.
Se o eixo da barragem é relativamente curto e as condi¢gdes sdo favoraveis, o deslocamento horizontal do
corpo da barragem também pode ser monitorizado com o método da linha de colimagao, ou o método de
colimagéo a laser de ar. Para o fim da linha de colimagéo, deve ser utilizada a linha de prumo invertida como
ponto de controlo da operagao.

2) A deflexdo do corpo da barragem deve ser monitorizada com o método de linha normal.
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O deslocamento horizontal superficial do talude da margem e a massa de deslizamento de terras préximo a
area da barragem devem ser monitorizados com a rede de triangulacdo, o método da linha de colimacéo e o
método da intersecgdo. O deslocamento horizontal profundo pode ser monitorizado com o grupo de linha de
prumo invertido, extensémetro de multiplas posigoes, deflectdometro ou clindmetros.

A importante estrutura de falha ou a fraca superficie estrutural no &mbito da fundag&o da barragem deve ser
monitorizada com o grupo de linhas de prumo invertidas, clindmetros ou com o extensémetro de multiplas
posicoes.

O deslocamento vertical do corpo da barragem e da fundagédo da barragem deve ser monitorizado com o
método de nivelamento preciso e 0 método de alinhamento a laser a vacuo. Também pode ser monitorizado
com o método de nivelamento estatico do fluido de acordo com as condi¢des especificas. A marca do ponto
de partida para a medigéo precisa do nivelamento deve ser colocada no leito do talude da margem, perto da
barragem. A estabilidade da marca de referéncia inicial deve ser periodicamente inspeccionada com a
referéncia. O marco de referéncia deve ser disposto na regido a jusante da barragem que néo sera afectada
pela deformacao da area do reservatdrio. O sistema de alinhamento a laser de vacuo e a linha de medicéo
do nivelamento estatico do fluido devem ser dispostos na galeria horizontal do corpo da barragem; o ponto
de controlo de operagéo para o deslocamento vertical deve ser disposto em ambas as extremidades e seus
pontos de referéncia devem ser dispostos em coordenagdo com os pontos precisos de referéncia do
nivelamento.

O deslocamento vertical do talude da margem e a massa de deslizamento de terras proxima da massa da
barragem devem ser monitorizados com o método de nivelamento preciso, o medidor de assentamento ou o
extensdometro de multiplas posicbes. A regido alpina também pode ser monitorizada com o método de
elevacéo triangular. O método da elevagéo triangular pode ser combinado com o método da rede triangular
para obter uma "rede tridimensional" quando necessario.

A inclinag&o do corpo da barragem e da fundacéo da barragem deve ser monitorizada com o método preciso
de nivelamento, o medidor de inclinagdo ou o método de nivelamento estatico do fluido.

A disposicao das instalagdes de monitorizacdo de infiltragdes deve cumprir os seguintes requisitos.

1)

A secgédo de monitorizagéo longitudinal e a secgdo de monitorizagédo transversal devem ser dispostas de
acordo com a escala de projecto, as condigdes geolégicas da fundagdo da barragem e as medidas de
engenharia de controlo de infiltragdes; podem ser definidas 1 a 2 secgbes de monitorizagéo longitudinal e
devem ser seleccionadas pelo menos 3 sec¢des de monitorizagado transversal; a pressdo ascendente da
fundagéo da barragem pode ser monitorizada com o tubo piezémetro ou o osmémetro.

° A seccao de monitorizagdo longitudinal deve ser disposta na primeira linha de cortina de drenagem. Um
ponto de referéncia deve ser disposto em cada secgao da barragem. Na secgédo da barragem com
condigbes geoldégicas complexas, a quantidade de pontos de referéncia deve ser adequadamente
aumentada.
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3)

e  As seccgdes transversais de monitorizagdo devem ser dispostas na secgdo mais alta da barragem, na
seccdo da barragem do talude da margem e na secgao da barragem na plataforma da margem do vale
com a complexa estrutura geolégica. O espagamento entre as secgdes transversais de monitorizagéo
deve ser de 50 m a 100 m; na regido onde as condi¢des geoldgicas da fundacdo da barragem sao
simples, o espagamento pode ser maior.

° Pelo menos 3 pontos de referéncia devem ser dispostos em cada secgdo de monitorizagdo. Os pontos
de referéncia devem ser colocados em frente da cortina de anti-infiltragdo, quando necessario. Quando
existir uma cortina de anti-infiltragéo a jusante, os pontos de referéncia devem ser dispostos no seu lado
a montante.

Na monitorizagdo da presséo de infiltragdo profunda da fundacdo da barragem, o tubo piezométrico ou
osmometro deve ser especificamente disposto de acordo com as condigbes geoldgicas da fundagao da
barragem e as principais falhas geoldgicas. No caso de grandes falhas ou zonas fortemente permeaveis, os
pontos de referéncia devem ser dispostos ao longo da possivel direcgao de infiltragao.

A presséo de infiltragdo do corpo da barragem deve ser disposta entre a superficie a montante da barragem
e o tubo de drenagem do corpo da barragem, ao longo do meio de dois tubos de drenagem adjacentes do
corpo da barragem, entre as juntas horizontais de construcdo ao longo do sentido do caudal de 4gua e as
juntas horizontais superiores e inferiores de constru¢cdo do betdo do corpo da barragem, e uma fila de
medidores de pressdo de infiltragdo deve ser disposta respectivamente para monitorizar a pressao de
infiltragdo das juntas horizontais de construgdo e do betdo do corpo da barragem.

Para a monitorizagdo da infiltragcdo ao redor da barragem, 2 a 3 sec¢des de monitorizagdo podem ser
dispostas ao longo da linha de caudal atras da cortina de infiltragéo para as encostas da barragem em ambas
as margens; pelo menos 3 pontos de referéncia devem ser dispostos em cada secgdo de monitorizagdo. O
furo para o tubo piezométrico deve ser tdo profundo quanto a forte camada permeavel e abaixo da linha de
agua subterranea antes da construcdo da barragem. Alguns pontos de referéncia devem ser dispostos em
frente a cortina de anti-infiltragcdo, quando necessario.

Para monitorizar a infiltragao, o agude de medigdo deve ser disposto em sec¢des na vala de drenagem da
galeria de fundagéo da barragem para monitorizar a infiltragdo da fundagao da barragem, corpo da barragem,
leito do rio e ambas as margens, respectivamente. Quando a fuga for relativamente significativa devido a
defeitos, juntas frias e fissuras no betdo do corpo da barragem, a fuga deve ser recolhida e medida com o
método de volume. Em relagdo ao furo de drenagem com fuga relativamente significativa, a fuga deve ser
medida num unico furo com o método de volume.
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Para a analise da qualidade da agua, devem ser seleccionados os furos representativos de drenagem ou de
monitorizacdo de infiliragdo em redor da barragem, devem ser recolhidas regularmente amostras de agua
para analise da qualidade da agua e comparadas com a qualidade da agua do reservatorio; se for encontrada
agua de precipitacao ou erosdo, devem ser recolhidas amostras de dgua para analise completa.

d) A disposicéo das instalagbes de monitorizacdo de tenséo, deformacéo e temperatura deve cumprir os seguintes

requisitos.

1

Uma seccao de monitorizagéo vertical em relagéo ao eixo da barragem, bem como uma ou varias secgbes
de monitorizagdo horizontal, devem ser dispostas ao longo do eixo da secgdo chave da barragem de
monitorizagéo.

Os instrumentos de monitorizagdo de tensédo e tensdo devem ser dispostos de forma concentrada nas
seccgdes de monitorizagdo importantes e nas secgdes transversais de monitorizagdo. Quando necessario, a
periferia das grandes aberturas representativas e a galeria, a posigéo perto da face de jungéo entre o betédo
e o leito rochoso ou outras posi¢cdes com tensdo complexa devem ser seleccionadas para tragar os pontos
de referéncia.

A secgdo de monitorizagdo importante da barragem pode ser utilizada como sec¢cdo da barragem de
monitorizagdo da temperatura. Os pontos de referéncia devem ser dispostos de acordo com o campo de
temperatura do corpo da barragem e a temperatura da superficie da barragem e da fundagao. A monitorizagédo
temporaria da temperatura durante o periodo de constru¢do deve ser combinada com a monitorizagédo
permanente da temperatura.

Na seccédo de monitorizagdo importante da barragem, os medidores de juntas podem ser dispostos em
diferentes elevagdes das juntas longitudinais e transversais onde sera aplicada gunite. Na secgéo da
barragem do talude da margem, os medidores de juntas devem ser dispostos na superficie de contacto entre
o betéo e o leito rochoso, de acordo com a condigéo especifica. No que respeita as posi¢cdes que podem ter
fissuras, o medidor de fissuras deve ser colocado no betéo.

Devem ser recolhidas amostras do parafuso de ancoragem pré-tensionado ou o cabo de ancoragem pré-
tensionado para monitorizar as alteragdes no estado de tenséo.

Os pontos de referéncia da tenséo de reforgo podem ser dispostos nas estruturas importantes de betdo
armado.

10.2.2 A monitorizagdo da barragem do arco deve cumprir 0s seguintes requisitos.

a) A monitorizag&o de rotina da barragem em arco deve focar-se nas deformagdes do corpo da barragem, no suporte
do arco e no infiltragédo. Os itens de monitorizagdo podem ser determinados de acordo com a altura da barragem,

caracteristicas do projecto e condi¢gdes geoldgicas.
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b)

c)
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O controlo do deslocamento horizontal e da deflexao deve respeitar as seguintes disposigdes

1)

O deslocamento horizontal do corpo da barragem e da fundagéo da barragem pode ser monitorizado pelo
método de linha normal, método semi-linear, rede de triangulagdo, método de interseccéo frontal e método
transversal.

° O método da linha normal é preferencial para monitorizar o deslocamento horizontal do corpo da
barragem e a fundagéo da barragem.

e Alinha de prumo invertida deve ser disposta nas extremidades das semi-linhas e fios como ponto de
controlo da operacéo.

° O ponto fixo do método de intersecgéo pode ser verificado com a rede de triangulagéo.

° A estabilidade da linha de prumo invertida utilizada como ponto de controlo da operagédo deve ser
verificada periodicamente pela rede de controlo de monitorizagao horizontal.

O deslocamento horizontal do suporte do arco e da superficie do talude da margem préxima da area da
barragem pode ser monitorizado com a rede de triangulagdo ou a rede de trilateracdo, o método de
intersecgdo e o método semi-linear. O deslocamento horizontal do suporte do arco e da superficie do talude
da margem junto da area da barragem, assim como o deslocamento horizontal devido a falhas geoldgicas
como falhas e fissuras podem ser monitorizados com o grupo de prumo invertido, ou monitorizados com
instrumentos de medigéo eléctricos, tais como um medidor de deformagéo do leito rochoso, extensémetro de
multiplas posigdes e inclindmetro de furo, que devem ser dispostos de acordo com as varias condigdes.

A deflexdo do corpo da barragem deve ser monitorizada com o método de linha vertical. Deve haver pelo
menos trés pontos de referéncia de deflexdo na sec¢do de monitorizagédo da barragem.

O controlo do deslocamento vertical e da inclinacao deve respeitar as seguintes disposicdes.

1)

O deslocamento vertical do corpo da barragem e da fundagédo da barragem deve ser monitorizado com o
método de nivelamento preciso. Também pode ser monitorizado com o método de nivelamento estatico do
fluido de acordo com a condig&o especifica.

e A marca do ponto de partida para a medig&o precisa do nivelamento deve ser colocada no leito do talude
da margem, perto da barragem. A estabilidade da marca de referéncia inicial deve ser periodicamente
inspeccionada com a referéncia. A referéncia deve ser disposta a jusante da barragem onde a
deformacao do reservatdrio ndo sera afectada ou tera uma ligeira influéncia.
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° O método de nivelamento estatico do fluido aplica-se a monitorizagdo do deslocamento vertical do corpo
da barragem e da fundagao da barragem na galeria horizontal do corpo da barragem; seus pontos de
referéncia devem ser dispostos em combinagdo com os pontos precisos de nivelamento.

O deslocamento vertical do talude da margem e o deslizamento de terras préximo da area da barragem
devem ser monitorizados com o método de nivelamento preciso. O método da elevagao triangular também
pode ser usado na regido alpina. O método da elevagao triangular pode ser combinado com o método da
triangulagéo para obter uma "rede tridimensional”, quando necessario.

A inclinagao do corpo do arco de gravidade e da fundagéo da barragem deve ser monitorizada com o método
de nivelamento preciso ou com o método de nivelamento estatico do fluido.

O controlo da infiltragdo deve cumprir as seguintes disposigdes.

1)

Para a monitorizagcéo da pressao de elevagéo na fundagao da barragem gravitacional, o tubo piezémetro ou
osmometro pode ser disposto na seccdo de monitorizagdo longitudinal e na sec¢cdo de monitorizacdo
transversal.

° A seccao de monitorizacao longitudinal deve ser colocada na primeira linha de cortina de drenagem por
detras da cortina anti-infiltragdo; um ponto de referéncia deve ser colocado em cada secgdo da
barragem. Na secgédo com condigdes geoldgicas complexas, a quantidade de pontos de referéncia pode
ser aumentada adequadamente.

e A secgdo de monitorizagao transversal deve ser colocada no sentido radial; a posi¢cdo da seccgao deve
ser determinada de acordo com a altura da barragem, o comprimento da barragem, a espessura da
barragem e as condigdes geoldgicas. Devem existir pelo menos trés pontos de referéncia para a pressao
de elevagao na seccgao de monitorizagao transversal. Os pontos de referéncia podem ser colocados em
frente da cortina de gunitagem na secgao importante de monitorizagédo da barragem, quando necessario.

e As barragens de arco fino com boas condi¢gdes geoldgicas podem ser equipadas com menos ou
nenhuma instalagao de monitorizagdo de pressao ascendente.

Para monitorizar a presséo de infiltragdo profunda da fundagédo da barragem, o tubo piezométrico ou o
osmometro pode ser especificamente disposto de acordo com as condigdes geoldgicas da fundagao da
barragem e as principais falhas geoldgicas existentes para monitorizar a pressdo de infiltragdo da parte
profunda da fundagao da barragem e do leito rochoso no suporte do arco.

A monitorizagdo da pressao de infiltragdo do corpo da barragem nZo pode ser realizada para o corpo da
barragem em arco fino; para a barragem em arco de gravidade, o osmémetro pode ser disposto para
monitorizagdo se for necessario observar a eficiéncia dos tubos de drenagem do corpo da barragem e a
distribuicdo da pressao de infiltragdo do corpo da barragem.
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e)
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4)

Para monitorizagao da infiltracdo em redor da barragem, 2 a 3 sec¢des de monitorizagdo devem ser dispostas
ao longo da linha de caudal por detras da cortina de infiltragdo para as encostas da barragem em ambas as
margens; pelo menos 3 furos de observagao devem ser dispostos em cada secgdo de monitorizagdo. O furo
deve atingir o estrato fortemente permeavel e ser perfurado através da linha de agua subterranea antes da
construcao da barragem.

Para monitorizar a infiltracdo, o agude de medi¢do deve ser disposto na vala de drenagem na galeria da
fundacdo da barragem para monitorizar a infiltracdo da fundagédo da barragem e do corpo da barragem,
respectivamente. No que respeita aos furos de drenagem com infiltracbes relativamente altas, a medicao
deve ser efectuada num unico furo com o método de volume.

A monitorizagdo do stress, tenséo e temperatura deve cumprir as seguintes disposic¢oes.

1)

A secgao de monitorizagdo e a secgdo transversal de monitorizagdo do corpo da barragem deve ser
seleccionada de acordo com a altura, comprimento, forma, estrutura e condigbes geoldgicas da barragem, e
de acordo com o sistema de arcos e o sistema de vigas.

° A seccéo de monitorizagao vertical perpendicular ao eixo da barragem pode ser disposta ao longo da
direcgdo radial na coroa do arco, arco 1/4 ou viga da consola com uma grande abertura.

° A seccgao transversal de monitorizagéo deve ser disposta na posigdo com a tensdo maxima de suporte
do arco.

e A secgdo da barragem de monitorizagdo da temperatura da barragem em arco deve ser a secgao
importante da barragem de monitorizagdo do sistema de monitorizagdo de seguranga.

° A seccado de monitorizagédo deve ser disposta ao longo da secgao central da sec¢do da barragem.

No que diz respeito a disposi¢do dos instrumentos de monitorizagéo, os instrumentos de monitorizagdo de
esforco e tensdo devem ser dispostos de forma concentrada na sec¢do de monitorizagdo e na secgéo
transversal de monitorizagdo da barragem em arco. Os pontos de referéncia podem ser dispostos na abertura
representativa, na galeria e na junta da barragem, quando necessario. O ponto de monitorizagdo da
temperatura corporal da barragem deve ser disposto de acordo com o estado do campo de temperatura.

1) O impulso tangencial e a forga de cisalhamento radial do suporte do arco deve ser o foco da
monitorizagdo de tensdes da barragem em arco. Para além do extensémetro, o medidor de tensdo de
compressao também pode ser disposto na direcgdo do impulso do arco para monitorizar directamente
a impulso tangencial do arco.
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A quantidade e a disposigdo dos instrumentos nas matrizes de medicdo da tensdo devem ser
determinadas de acordo com o estado de tenséo dos pontos de monitorizagao.

Na zona de tenséo da barragem em arco, no calcanhar da barragem ou em outras partes limitrofes onde
possam ocorrer tensdes de tracgdo, o medidor de fissuras também pode ser colocado para monitorizar
as possiveis fissuras ou a situagdo de combinagdo do betdo e da rocha, para além do medidor de
tenséo.

Na secc¢éo da barragem de monitorizagdo de temperatura, 3 a 7 secgbes transversais de monitorizagao
podem ser dispostas de acordo com as diferentes alturas da barragem. 3 a 5 pontos de referéncia
podem ser dispostos na linha de intersecgao entre a secgéo transversal de monitorizagdo e a secgao
central da barragem. Na posi¢cdo proxima da face da barragem com um gradiente de temperatura
relativamente acentuado ou em torno da grande abertura, a quantidade de pontos de referéncia pode
ser adequadamente aumentada. Quando a diferenca de luz solar entre ambas as margens da barragem
em arco é relativamente significativa, os pontos de referéncia de temperatura devem ser dispostos nas
superficies a jusante dos encontros esquerdo e direito do arco. Pontos de referéncia de temperatura
adicionais podem ser dispostos na secgdo transversal de monitorizagdo de tensdo do suporte do arco,
se necessario.

Para monitorizagdo da temperatura da fundagao da barragem, podem ser colocados furos de 5 m a 10
m de profundidade no fundo da secgéo de monitorizagdo da temperatura e os medidores de temperatura
podem ser enterrados a diferentes profundidades.

A monitorizagdo temporaria da temperatura durante o periodo de construgdo deve ser combinada com
a monitorizagao permanente da temperatura.

Para monitorizagdo das mudancgas de abertura das juntas transversais ou longitudinais na barragem em
arco, um medidor de fissuras controlado pode ser disposto no centro da area de gunitagem da junta da
barragem para monitorizagao.

10.2.3 A monitorizagdo da barragem de enrocamento com face de betdo deve cumprir os seguintes requisitos.

a)

As instalagdes de monitorizacdo da barragem de enrocamento com face de betdo devem ser dispostas de acordo
com o0s seguintes principios.

A monitorizagdo interna da deformacédo deve ser feita em combinagdo com a monitorizagdo externa da
deformacgao para reflectir o estado de funcionamento da barragem.

Os pontos de observagéo do deslocamento na superficie externa podem ser dispostos em intervalos iguais.
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3)

Para monitorizagao interna, pelo menos uma secgéo transversal de monitorizagdo deve ser disposta na
posicdo com a altura maxima da barragem e as secg¢des longitudinais de monitorizagdo devem ser dispostas
ao longo do eixo da barragem.

As instalagdes internas de monitorizagdo devem ser mantidas afastadas da perturbacdo causada pela
construcao e facilitar a operagéo de monitorizagao para garantir que a monitorizagao necessaria do projecto
ainda possa ser realizada sob condigdes climaticas adversas.

Deve ser dada preferéncia a itens de monitorizagdo, como deformacgado e infiltragdo, com énfase na
deformacao da face de betdo, deflexdo tridimensional da articulagao periférica, deslocamento do corpo da
barragem e infiltrag&o.

O ambito previsto dos valores de monitorizagdo deve ser determinado e o tipo e a gama de medi¢cdo dos
instrumentos de monitorizagdo devem ser seleccionados de acordo com os resultados do calculo do projecto e os
resultados da monitorizagao de projectos semelhantes.

Os seguintes itens de monitorizagdo devem ser organizados:

1)

2)

6)

deslocamento vertical e deslocamento horizontal da face da barragem;

deslocamento vertical no corpo da barragem, deslocamento horizontal no sentido do rio e deslocamento
horizontal ao longo do eixo da barragem;

deslocagéo conjunta;

deformacao facial e deformacgao;

se a fundacdo da barragem contiver uma camada de cobertura, o item de monitorizacdo do assentamento
deve ser disposto para a camada de cobertura da fundagéo da barragem;

infiltragao.

10.2.4 A monitorizagdo da barragem de terra-rocha compactada deve cumprir os seguintes requisitos.

a)
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As instalagdes de observagdo devem ser providenciadas para a barragem de terra € enrocamento. Os itens de
observagdo podem ser determinados de acordo com a importancia do projecto, tipo de barragem, altura da
barragem e condigdes geoldgicas.

A observagéo da terra e da barragem de enrocamento inclui principalmente a inspecgdo visual de rotina e a
observacgao externa. Os itens de observacgao a dispor devem incluir principalmente o assentamento e deslocamento

superficial, a infiltracéo, a turbidez da agua infiltrada e os niveis de agua a montante/jusante.
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1 a 2 seccdes de observacao de assentamento e deslocamento horizontal devem ser dispostas para a barragem
de terra e de enrocamento ao longo do eixo da barragem; 2 a 3 pontos de observacao devem ser dispostos no
coroamento da barragem e no talude a jusante da barragem em cada secgéo. Os pontos de deslocamento e de
assentamento devem ser dispostos na ligagao entre a barragem de terra e a estrutura de betéo, as posicées com
tubos enterrados sob a barragem e a posigdo com uma mudanga na profundidade de enchimento.

O método de medicéo do volume do método do agude de medi¢do de agua pode ser usado para observar o caudal
de infiltracdo, e a turbidez da agua infiltrada deve ser observada.

Para a barragem sobre uma camada de cobertura de cascalho de areia, os tubos de observagao do nivel de agua
devem ser dispostos na fundagéo da barragem, e 1 a 2 secgbes de observagédo devem ser dispostas ao longo do
eixo da barragem. Cada seccao deve estar equipada com 2 a 3 tubos de observagéo. O tubo de observagao da
linha de infiltragdo do corpo da barragem deve ser disposto, quando necessario.

Para a barragem construida sobre fundagédo de solo mole, a deformagédo do assentamento deve ser observada
durante o periodo de construgdo; juntamente com a subida do corpo da barragem, os pontos de observagao para
o deslocamento do assentamento devem ser dispostos nos taludes da barragem a montante/jusante e para além
dainclinagdo do pé; as secgdes devem ser dispostas em intervalos de 50 m a 100 m ao longo do eixo da barragem;
3 a 5 pontos de observagido devem ser dispostos em cada secgdo. Os pontos de referéncia durante o periodo de
construgdo devem ser combinados com os pontos de medigdo permanentes. Os tubos de observagéo da pressao
dos poros da fundagao da barragem devem ser dispostos, quando necessario.

Quando as fundagdes sdo desmontaveis, os pontos de medi¢cdo do assentamento das fundagdes e os pontos de
referéncia do deslocamento do corpo da barragem podem ser dispostos.

A observagao do aspecto (tais como fissuras, colapsos, revolugdes, ebulicdo da areia e explosdo da agua) deve
ser realizada frequente e periodicamente para a terra e para a barragem de enrocamento. O descarregador de
cheias, a comporta do tunel de transporte de agua e o guincho devem ser inspecionados periodicamente para
garantir que a comporta pode ser aberta e fechada com flexibilidade.

Todos os dados e resultados da inspecgao observados devem ser classificados e analisados a tempo; as medidas
oportunas devem ser tomadas em caso de qualquer anomalia.

10.2.5 A monitorizagdo da casa das maquinas deve cumprir os seguintes requisitos.

a)

A monitorizagdo externa da casa das maquinas deve incluir a monitorizagao do deslocamento das estruturas,
assentamento, pressao de elevagéo das fundagdes e infiltragao.
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b)

No que diz respeito as fundagbes da casa das maquinas com condigdes geoldgicas precarias, a necessaria
monitorizagao das tensdes e deformagdes do solo deve ser organizada de acordo com o projecto do tratamento
das fundagdes.

No que diz respeito a fundagao da casa das maquinas com aquifero confinado e a fundagao da casa das maquinas
com superficie de deslizamento profundo, o equipamento de medi¢gado da pressao profunda deve ser enterrado,
além da monitorizacdo da presséo ascensional ao longo da superficie da fundagcéo da estrutura.

No que diz respeito a monitorizagao da estabilidade do talude dentro da area da casa das maquinas, a deformagao
necessaria do deslocamento do talude, o nivel das aguas subterraneas e a monitorizagéo das infiltragdes devem
ser dispostos de acordo com as condigdes hidrogeoldgicas e geoldgicas de engenharia, bem como com o projecto
de protecgdo de engenharia.

10.2.6 A monitorizagéo do talude deve cumprir os seguintes requisitos.

a)

f)

204

Deve ser dada prioridade a monitorizagdo da estabilidade global do talude, enquanto a monitorizagdo da
estabilidade local deve ser tida em conta. A monitorizagao da estabilidade baseia-se principalmente na deformagao
do talude. O deslocamento da superficie deve ser monitorizado principalmente no caso em que a superficie do
deslizamento de terras ja esteja determinada.

A monitorizagdo de deslocamento e deformagéo inclui monitorizagdo externa (monitorizacdo de deslocamento e
assentamento do talude, monitorizagdo de comprimento e largura de fissuras) e monitorizagdo interna
(monitorizagédo de deformagéo subterranea, monitorizagédo de superficie deslizante ou de actividade de falha).

A monitorizagdo das aguas subterraneas inclui a monitorizagéo do lengol freatico e da pressdo, da descarga nos
pontos de drenagem e da qualidade da agua.

A monitorizagdo das estruturas de reforco de taludes inclui a monitorizacdo do esforco de traccdo da pilha
resistente ao deslizamento, furo anti-cisalhamento, furo de ancoragem, cabo de ancoragem e parede de retencao.

A monitorizagao especial de taludes importantes de engenharia inclui a monitorizagdo da precipitagao, tensdo da
crusta, terramoto, etc.

Um ou mais perfis de monitorizagdo representativos devem ser definidos considerando as caracteristicas
geoldgicas e de engenharia do talude de reforgo, sendo que com cada perfil tem, pelo menos, trés pontos de
monitorizagdo. O perfil de monitorizagado deve ser combinado, tanto quanto possivel, com o perfil de exploragdo
geoldgica, como com o perfil de andlise de estabilidade. A disposicdo dos pontos de monitorizagdo do
deslocamento superficial deve ser combinada com a localizagdo dos pontos de monitorizagdo da deformagéo
subterranea para correlacionar o deslocamento superficial com a deformagao subterranea.
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g) Monitorizagdo de deslocamento superficial: a rede de triangulacédo e a rede de nivelamento devem ser definidas
para taludes significativos. O método de levantamento geodésico deve ser usado para monitorizar os pontos de
observacgéo de superficie. Em geral, os taludes podem ser monitorizados através de métodos de medigao simples,
como a linha de visao.

h) A monitorizagdo da superficie do talude e fissuras profundas: medidores tridimensionais ou simples de juntas s&o
utilizados para a monitorizagao de acordo com a sua importancia. A inspecgdo e monitorizagdo de patrulhamento
geoldgico da distribuicdo, quantidade e comprimento também devem ser realizadas para as fissuras superficiais.

11 Resisténcia do betao, durabilidade e desempenho do ago

11.1 Resisténcia do betido

11.1.1 O betdo deve cumprir os requisitos de resisténcia e satisfazer os requisitos de durabilidade de baixa
permeabilidade, resisténcia a geada, anti-erosdo e anti-decapagem, respectivamente, de acordo com as condi¢des de
trabalho e as condigdes climaticas regionais das estruturas. No que respeita a estrutura de betdo de grande volume com
requisitos relativamente elevados para evitar fissuras térmicas, os requisitos de alta expanséo e baixas propriedades
térmicas devem ser propostos no projecto, devendo ser seleccionado o cimento de baixo calor ou adicionado o aditivo e
a mistura apropriados.

11.1.2 O grau de resisténcia do betdo da estrutura de betdo armado nédo deve ser inferior a C20; quando € utilizada um
reforgo com resisténcia a tracgéo de 400 MPa ou superior, o grau de resisténcia do betdo ndo deve ser inferior a C25. O
grau de resisténcia do betéo da estrutura de betéo pré-tensionado nédo deve ser inferior a C40.

11.1.3 Os valores de projecto f; e f; para a compressdo axial e a resisténcia a tracgdo axial do betdo devem ser
determinados de acordo com a Tabela 32. No célculo de elementos de betdo armado moldado no local sob compressao
axial e compressao excéntrica, se o lado longo da secg¢ao ou o didmetro for inferior a 300 mm, o valor de concepgao da
resisténcia do betdo na tabela deve ser multiplicado pelo coeficiente 0,8; esta restricdo ndo pode ser imposta quando a
qualidade do elemento (como a colocagao do betédo, a secgéo transversal e as dimensodes do eixo) estiver garantida.

Tabela 32 Valor de concepgao da resisténcia do betdao Unidade: N/mm?
X Grau de resisténcia do betao
Variedade de .
forca Simbolo
C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60
Forga
. . fe 7.2 9,6 11,9 14,3 16,7 19,1 211 23,1 25,3 27,5
compressiva axial
Resisténcia a
= . f 0,91 1,10 1,27 1,43 1,57 1,71 1,80 1,89 1,96 2,04
tracgdo axial
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11.1.4 Na concepc¢do dos elementos estruturais da estrutura de betéo, a resisténcia a longo-prazo do betdo ndo deve
ser utilizada. No entanto, a resisténcia compressiva aos 60 dias ou 90 dias pode ser utilizada apés avaliagédo suficiente
de acordo com o tipo de estrutura, condigdes climaticas regionais e tempo de transferéncia de carga. A relagédo de aumento
da resisténcia a compressido em diferentes idades do betdo deve ser determinada através de teste. Se os dados de teste
nao estiverem disponiveis, a relagdo pode ser usada com referéncia a Tabela 33.

Tabela 33 Razao de resisténcia compressiva em diferentes idades do betao

Variedade de cimento

Idade do betédo

7 dias 28 dias 60 dias 90 dias
Cimento Portland comum 0,55-0,65 1,0 1,10 1,20
Cimento de escoria de alto-forno Portland 0,45-0,55 1,0 1,20 1,30
Cimento Portland-pozzolana 0,45-0,55 1,0 1,15 1,25

NOTA

Na tabela, o valor é a relagéo quando a resisténcia a idade de 28 dias é presumivelmente 1,0; em relagdo aos membros curados com vapor, o

aumento da resisténcia a compressao juntamente com a idade n&o sera considerado; na tabela, as influéncias da mistura e do aditivo do betéo

nao sdo consideradas nos valores; na tabela, os valores aplicam-se ao betdo com uma resisténcia de betdo M30 ou inferior; a relacdo da

resisténcia a compressao do betdo com um grau de resisténcia superior a M30 deve ser determinada através de testes.

11.1.5 O moddulo de elasticidade compressiva ou de tracéo E. do betdo aos 28 dias de idade pode ser adoptado com
referéncia a Tabela 36. A razédo de Poisson V. do betdo pode ser de 0,167. O mddulo de cisalhamento G. do betdo pode
ser 0,4 vezes o modulo de elasticidade E¢ do betdo na Tabela 34.

Tabela 34 Modulo de elasticidade do betao

Grau de resisténcia do betao (N/ﬁcmz) Grau de resisténcia do betéo N/n[:::'nz)
C15 2,20 x 10* C40 3,25 x 10*
C20 2,55 x 10* C45 3,35x10*
C25 2,80 x 10* C50 3,45 x 10*
C30 3,00 x 10* C55 3,55 x 10*
C35 3,15 x 10* C60 3,60 x 10*

11.1.6 A densidade do betdo deve ser determinada por meio de testes. Sem dados de teste disponiveis, a densidade
pode ser presumida como sendo 24 kN/m? para bet&o de cimento liso; e 25 kN/m?3 para bet&o de cimento armado.
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11.2 Durabilidade do betao

11.2.1 As estruturas hidraulicas permanentes de betdo devem cumprir os requisitos de durabilidade. Os requisitos de
durabilidade correspondentes podem ser apresentados de acordo com a categoria ambiental da estrutura. A categoria do
ambiente pode ser adequadamente melhorada ou piorada de acordo com o estado real das medidas de protecgéo da
superficie da estrutura, bem como o nivel de controlo de qualidade de construgao prevista, mas a categoria do ambiente
ndo deve ser inferior a categoria | nem superior a categoria V. O requisito de durabilidade pode n&o ser necessario para
estruturas temporarias.

11.2.2 Osrequisitos de durabilidade das estruturas de betdo devem ser projectados de acordo com a vida util de projecto
da estrutura e com a categoria ambiental especificada na Tabela 35. Quando as condi¢des técnicas nao podem garantir
que todos os membros estruturais (componentes) da estrutura possam alcangar a mesma durabilidade que a vida util
projectada da estrutura, o projecto deve estipular o nimero de vezes que os membros estruturais (componentes) devem
ser revistos ou substituidos durante a vida util projectada. Todos os membros estruturais indicados que requeiram revisdo
ou substituicdo devem ser projectados tendo em conta a sua capacidade para serem reparados ou substituidos em
condigdes de construgéo e funcionamento. A vida util prevista dos membros estruturais ndo qualificados para reparagéo
deve ser igual a vida util prevista de toda a estrutura.

Tabela 35 Categorias de ambiente para estruturas hidraulicas de betao

Categorias -
. . Condigcdes
ambientais
| Ambiente interior normal
1l Ambiente humido interior; ambiente exterior; subaquatico ou subterraneo a longo-prazo
1] Regiéo de alteragéo do nivel de agua, ambiente subterraneo com aguas subterréneas corrosivas; sob a agua do mar
\% Regiéo atmosférica sobre o mar; regido de ac¢do da névoa salina leve

Ambiente em que o sal de degelo ¢ utilizado; regido de alteracédo do nivel de agua do mar e regido de salpicos de ondas; regido
vV atmosférica no mar no limite de 15 m acima do nivel médio do mar; névoa salina pesada
regido de acgéo; ambiente com acgao corrosiva elevada do meio

NOTA 1 O limite entre a regido atmosférica no mar e a regido de salpicos de ondas é o nivel maximo de agua mais 1,5 m; o limite entre a
regido de salpicos de ondas e a regido de alteragdo de nivel é o nivel maximo de agua menos 1,0 m; o limite entre a regido de
alteragdo de nivel e a regido subaquatica é o nivel minimo de agua menos 1.0 m; a regido de acgdo da névoa salina pesada refere-
se ao ambiente exterior na costa com um limite de 50 m da linha da maré cheia; a regido de acgao da névoa salina leve refere-se ao
ambiente exterior na costa com um limite de 50 m a 200 m da linha da maré cheia.

NOTA 2 No que diz respeito as estruturas sob condigdes ambientais das categorias Il e Il com descongelamento relativamente elevado, a

sua categoria ambiental pode ser melhorada por uma categoria.
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11.2.3 A vida util projectada da estagdo PCH é de 50 anos. Os requisitos basicos de durabilidade do betdo armado

devem cumprir os requisitos da Tabela 36.

Tabela 36 Requisitos basicos para a durabilidade do betdao armado

. Dosagem Relagéo Relagéo L. .
X X Grau minimo de . . L. L. Teor maximo alcalino
Categoria de ambiente o ~ minima do cimento maxima do maximo do
resisténcia do betdo 3 . i » (kg/m®)
(kg/m?) cimento-agua ido de cloro (%)
| Cc20 220 0,60 1,0 Néo limitado
n C20 260 0,55 0,3 3.0
1l C25 300 0,50 0,2 3.0
v C30 320 0,45 0,1 25
\Y C35 360 0,40 0,06 25
NOTA 1 O grau de resisténcia minimo do betdo para a estrutura de betéo pré-tensionado com fio de ago e o cordado de ago ndo deve ser inferior a
M40; a dosagem minima de cimento nao deve ser inferior a 300 kg/m3
NOTA2 Quando o aditivo ou aditivo ativo que poderia melhorar a durabilidade é adicionado ao betdo, a dosagem minima de cimento pode ser
adequadamente reduzida;
NOTA 3 No que respeita a estrutura superior da ponte, bem como as estruturas das vigas e pilares em ambiente aberto, o grau de resisténcia do
betdo ndo deve ser inferior a C25;
NOTA 4 O teor de ides de cloro refere-se a percentagem de ides de cloro na dosagem do cimento; o teor de ides de cloro no elemento de betdo pré-
tensionado nao deve ser superior a 0,06% ;
NOTA5 Quando um agregado de reacgao n&o alcalina é utilizado, o contetdo alcalino no betdo nao pode ser limitado;
NOTA 6 No que respeita aos elementos estruturais de uma estrutura no ambiente das categorias Il e IV e sujeita a geadas extremas, a relagcdo de
agua-cimento maxima do betdo deve satisfazer os requisitos de concepgao de resisténcia a geada da estrutura hidraulica;
NOTA 7 Na regido de alteragédo do nivel de agua do mar e na regido de salpicos de ondas da area quente, todos os tipos de requisitos basicos para

a durabilidade do betdo devem ser adequadamente mais rigorosos que os requisitos especificados na Tabela.

11.2.4 Quando for necessario ter em conta a durabilidade para a estrutura de betdo liso, os requisitos basicos de
durabilidade podem ser reduzidos em uma categoria a partir da categoria de ambiente real e com referéncia a Tabela 36
desta documentacgao.

11.2.5 No que diz respeito a estrutura com um requisito de anti-infiltragdo, o betdo deve cumprir as disposi¢gdes do
respectivo grau de anti-infiltragdo. O grau de anti-infiltragdo do betdo deve ser testado de acordo com a amostra padréao
aos 28 dias de idade; e os graus de anti-infiliracdo para o betdo incluem: W2, W4, W6, W8, W10 e W12. Os graus de anti-
infiltragdo também podem ser medidos com a amostra na idade de 60 dias ou 90 dias, com referéncia ao tempo em que
a estrutura comecga a suportar a pressdo da agua. Os graus de anti-infiltragdo do betédo para a estrutura devem ser
determinados de acordo com a cabega, o gradiente hidraulico, bem como as condigbes de drenagem a jusante, as
condi¢cbes de qualidade da agua e a classificagdo de perigo da agua de infiltracdo, e ndo devem ser inferiores ao valor
especificado na Tabela 37.
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Tabela 37 Valores minimos admissiveis para os graus de anti-infiltragdao do betao

Nao. Tipo estrutural e condi¢cdes de funcionamento Graus de anti-infiltragéo
1 Superficie a jusante da estrutura de grande volume de betéo e interior de estruturas w2
H<30 W4
Superficie de retencdo de agua da estrutura de betéo 30sH<70 we
2 de grande volume
70<H<150 w8
H2150 W10
/<10 W4
Face a jusante dos elementos estruturais 0</<30 W6
3 da estrutura da betéo liso e do betdo armado,
onde a agua pode infiltrar-se livremente 30</<50 W8
/250 W10
NOTA 1 H refere-se a cabega (m) e / refere-se ao gradiente hidraulico;
NOTA 2 Quando a barreira impermeavel dedicada e fiavel tiver sido colocada na superficie da estrutura, o grau de anti-infiltragdo do betao especificado
nesta tabela pode ser adequadamente reduzido;
NOTA 3 No que diz respeito as estruturas sujeitas a acgao da agua corrosiva, o grau de anti-infiltragdo do betdo deve ser avaliado através de testes
especificos, mas ndo deve ser inferior a W4;
NOTA 4  No que respeita aos elementos estruturais (tais como o muro corta-aguas da fundagédo) enterrados na fundagao, o grau de anti-infiltragdo do
betdo pode ser seleccionado de acordo com as disposigdes do item 3 desta Tabela;
NOTA 5 No que respeita aos elementos estruturais de betéo liso e as estruturas de betdo armado onde a agua pode escorrer livremente da face a
jusante, o grau de anti-infiltragdo do betao pode ser reduzido em um grau, de acordo com o item 3 da tabela, quando a altura for inferior a 10
m;
NOTA 6 No que diz respeito as estruturas na regido de frio extremo, na regido fria e com um declive hidraulico relativamente acentuado, o grau de
anti-infiltragdo deve ser aumentado em um grau, de acordo com as disposigdes da Tabela.

11.2.6 O grau de resisténcia do betdo a geada deve ser medido com o método de teste de geada rapida usando a
amostra com 28 dias de idade, que contém seis graus, nomeadamente F400, F300, F200, F150, F100 e F50. Apds o
teste, o grau de resisténcia a geada também pode ser medido com a amostra aos 60 ou 90 dias de idade. No que diz
respeito as estruturas com necessidade de resisténcia a geada, os graus de resisténcia a geada devem ser seleccionados

com referéncia ao Quadro 38, de acordo com as regides climaticas, tempos de ciclo de congelamento, condi¢des micro-

climaticas locais da superficie, grau de saturagdo de humidade e condi¢cdes de manutengdo. Quando existem muitos
factores desfavoraveis, o grau de resisténcia a geada pode ser aumentado em um grau.
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Tabela 38 Graus de resisténcia a geada para betao

Regides climéticas

Frio extremo

Frio

Meédio

Tempos de ciclo anual de congelamento/descongelamento

2100

<100

2100

<100

Locais sujeitos a geada extrema e dificeis de resolver

(1) Posicado da agua a jusante da central de energia hidroeléctrica,
a regido de alteracéo do nivel de agua no Inverno na entrada/saida da
central de energia hidroeléctrica de armazenamento, a segunda fase
de betédo da fenda da comporta e a fundagéo dos carris;

(2) Membros estruturais e betdo de segunda fase na regido de
alteracao do nivel de agua da comporta de navegacao navegavel no
inverno ou ndo navegavel sob a influéncia do nivel de agua a jusante
da central de energia hidroeléctrica;

(3) Superficie de transbordo e betdo de segunda fase do
descarregador de cheias, o furo de passagem ou outras posi¢des de
transporte de agua com velocidade de caudal superior a 25 m/s, com
gelo flutuante, sedimentos pesados ou carga pesada no leito;

(4)  Abrir a conduta forgada de betdo armado, a calha e a comporta

de enchimento de paredes finas com agua no inverno.

F300

F300

F300

F200

F100

Locais sujeitos a fortes geadas, mas com facilidade de resolugéo

(1) Regido de alteragdo do nivel de agua no inverno, na face a
montante da estrutura de betdo de grande volume;

(2) A parte traseira da central de energia hidroeléctrica ou comporta
de navegacgdo, barricada e talude de protecgdo do canal de
aproximacao;

(3) Superficies de transbordo do descarregador de cheia, tunel de
transporte de 4gua e sistema de desvio de 4gua com uma velocidade
de caudal inferior a 25 m/s;

(4) Pavimento, corrimdes da plataforma, cornija, parede, laje,
coluna, plataforma, galeria ou paredes finas do veio vertical, propenso

a acumulagéo de neve, geada ou saturagao.

F300

F200

F200

F150

F50

Locais sujeitos a geadas relativamente fortes

(1) Localizagbes expostas da estrutura de betdo de grande volume
no lado sombreado;

(2) Estruturas de canais com agua ou propensas a acumulagao de

neve e gelo durante muito tempo no Inverno

F200

F200

F150

F150

F50
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Tabela 38 (continuagéo)

Regibes climaticas Frio extremo Frio Médio
Nao.
Tempos de ciclo anual de congelamento/descongelamento 2100 <100 =100 <100 —
Locais sujeitos a geadas relativamente regulares
(1) Locais expostos da estrutura de betdo de grande volume no
lado ensolarado
4 (2) Estruturas de canal seco sem 4gua no inverno F200 F150 F100 F100 F50
(3) Membro da parede subaquatica;
(4) Superficie de transbordo com uma velocidade de caudal
superior a 25 m/s
5 Bet&o debaixo de agua, no solo e o bet&o interno de grande volume F50 F50 — — —

NOTA 1 Os tempos do ciclo anual de congelamento-degelo referem-se ao ciclo alternativo da temperatura do ar que desce desde
acima dos 3 °C até abaixo dos -3 °C e que sobe até acima de +3 °C em 1 ano e os tempos de subida e descida dos niveis
de agua pré-definidos quando a temperatura média diaria do ar é inferior a -3 °C em 1 ano, o que for maior;

NOTA 2 O padrao de zonamento climatico é o seguinte:

A regido de frio extremo refere-se a regido com a temperatura média mensal mais baixa, inferior ou igual a -10 °C ao
longo dos anos;

A regido fria refere-se a regido com a mais baixa temperatura média mensal superior a -10 °C, mas inferior ou igual a -3
°C ao longo dos anos;

Regido amena refere-se a regido com a mais baixa temperatura média mensal superior a -3 °C.

NOTA 3 A area de alteragdo do nivel de agua no inverno refere-se aos locais de 0,5 m a 1 m abaixo do nivel minimo possivel de
agua no inverno a 1 m (lado ensolarado), 2 m (lado sombreado) ou 4 m (regido da agua a jusante da central de energia
hidroeléctrica) acima do nivel méaximo possivel de agua no inverno durante o periodo de funcionamento.

NOTA 4 O lado ensolarado refere-se a superficie que nao fica sombreada pelo macigo ou edificio se a maior parte dos dias no
inverno forem claros e o tempo médio de sol for de 4h ou mais. Caso contrario, deve ser considerado como lado
sombreado.

NOTA 5 O grau de resisténcia do betédo a geada na regido com a temperatura média mensal inferior a -3 °C deve ser determinado
através de experimentagéo, de acordo com as condi¢des especificas;

NOTA 6 Na regido que nao requer de tratamento de resisténcia a geada, o grau de resisténcia do betdo a geada néo deve ser

inferior a F50.

11.2.7 O aditivo que entra no ar sera misturado no betdo resistente a geada. A variedade e quantidade de cimento,
aditivo e mistura, a relagao agua-cimento, proporgao da mistura e teor de ar devem ser determinados através de testes
ou seleccionados de acordo com os requisitos de projecto de resisténcia a geada das estruturas hidraulicas. O aditivo que
entra no ar deve ser misturado com o betdo utilizado no ambiente marinho, apesar de ndo haver necessidade de
resisténcia a geada.

211



SHP/TG 002-5:2019

11.2.8 No que respeita ao betdo em contacto com o meio corrosivo, deve ser utilizado cimento anticorrosivo, misturado
com aditivo activo de alta qualidade, ou ao mesmo tempo, o revestimento especial de superficie e outras medidas de
proteccdo. Para as pegas que sofrem de erosdo por cavitagdo de caudal de alta velocidade, devem ser adoptadas medidas
como perfil estrutural razoavel, melhoria das condi¢cdes de ventilagdo, aumento da densidade do betéo, controlo rigoroso
da planura da superficie da estrutura ou fixagdo de camada superficial de protecgéo especial. Para as pegas com abrasao
de sedimentos, devem ser utilizados agregados duros, a relacdo agua-cimento deve ser reduzida, o grau de resisténcia
do betdo deve ser melhorado e o método de construcao deve ser melhorado; devem ser utilizados materiais de protecgao
da superficie resistentes ao desgaste ou betéo de fibras, quando necessario.

11.2.9 Quando a categoria ambiental for categoria IV ou categoria V, a forma da estrutura deve ser regular, ndo devendo
ser utilizado o tipo de estrutura com paredes finas, com nervuras e multiangulares. No que respeita a superficie do betédo
armado e aos locais propensos a elevadas concentragdes de sal de descongelagéo e corroséo elevada por sal com cloro,
os materiais anticorrosivos podem ser aplicados por imers&o ou revestimento; o inibidor de corros&do pode ser adicionado
ao betdo; a barra portadora de carga deve utilizar a barra com nervuras com revestimento de epoxi; no que respeita a
reforgos pré-tensionados, ancoragem e conector, devem ser tomadas medidas de protecc¢ao especificas; no que respeita
as estruturas importantes, as medidas de protecgédo catédica podem ser tomadas apds a corrosdo dos reforgos e as
condigbes para a implementagao futura da protecgao catdédica devem ser previstas no projecto e na construgao.

11.3 Reforgo

11.3.1 O nivel de confianga para o valor padrdo de forga do refor¢co ndo deve ser inferior a 95%. O valor padrao de
resisténcia do reforgo regular é determinado de acordo com a tensao de ruptura, expressa por fyx e deve ser adoptado
com referéncia a Tabela 39; o valor padréo de resisténcia do cordao de acgo pré-tensionado, fio de aco, barra moldada por
calor e aco torcido é determinado de acordo com a tensdo de ruptura, expressa por fpix € adoptada com referéncia a
Tabela 40.

Tabela 39 Valor padrao da forga do reforco regular Unidade: N/mm?

Variedade Simbolo d (mm) foe

HPB235 (0235) @ 8~20 235

HRB335 (20MnSi) B 6~50 335

Barra de ago laminada a
quente

HRB400 (20MnSiV, 20MnSiNb, 20MnTi) ¢ 6~50 400

RRB400 (K20MnSi) CR 8-40 400

NOTA 1 O diametro d da barra de ago laminado a quente refere-se ao didmetro nominal;

NOTA 2 Quando o didmetro do reforgo for superior a 40 mm, deve ser adoptada uma pratica de engenharia fiavel.
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Unidade: N/mm?

Diametro nominal d

Variedade Simbolo (mm) f otk
5,58 1570, 1720, 1860, 1960
1x2 8,10 1470, 1570, 1720, 1860, 1960
12 1470, 1570, 1720, 1860
6,2, 6,5 1570, 1720, 1860, 1960
8.6 1470, 1570, 1720, 1860, 1960
1x3
8,74 1570, 1670, 1860
10,8, 12,9 1470, 1570, 1720, 1860, 1960
Fio de
aco 1 X3l ‘PS 8,74 1570, 1670, 1860
9,5,11,1,12,7 1720, 1860, 1960
15,2 1470, 1570, 1670, 1720, 1860, 1960
1x7
15,7 1770, 1860
17,8 1720, 1860
12,7 1860
(1x7)C 15,2 1820
18,0 1720
4,48,5 1470, 1570, 1670, 1770, 1860
Fio de aco liso
Arame de ago b 6,6,25,7 1470, 1570, 1670, 1770
com nervuras H
Fio de ago 8,9 1470, 1570
helicoidais
sem tensao
10, 12 1470
Fio i <5 1470, 1570, 1670, 1770, 1860
) P
dentad
indentado >5 1470, 1570, 1670, 1770
40Si2Mn 6
Barra
temperada por 48Si2Mn " 8.2 1470
calor
45Si2Cr 10
PSB 785 980
Aco PSB 830 1030
torcido of 18, 25, 32, 36, 40
PSB 930 1080
PSB 1080 1230

NOTA 1 O diametro d do fio de ago refere-se ao didametro circunscrito do fio de ago, ou seja, o didmetro nominal Dy, o diametro d do fio de ago, barra

temperada com calor e ago torcido refere-se ao didametro nominal;

NOTA 2 1 x 3| refere-se ao corddo de ago colocado com trés fios indentados; (1 x 7)C refere-se ao corddo de ago colocado com sete fios e sujeito a

estiragem.
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11.3.2 O valor de projecto da resisténcia a tracgéo f, e o valor de resisténcia a compressao fyy do reforgo regular deve
ser adoptado com referéncia a Tabela 41; o valor de concepgao da resisténcia a compressao fyy € o valor de concepgao
da resisténcia a compressao fpy do reforgo pré-tensionado deve ser adoptado com referéncia a Tabela 42. Quando sao
utilizados reforcos de diferentes variedades nos membros estruturais, cada variedade de reforco deve empregar o seu

proéprio valor de concepgéo da forga.

Tabela 41 Valores de resisténcia de concepgao do reforgo regular

Unidade: N/mm?

de tenséo excéntrica for superior a 300 N/mm?, deve ser adoptado o valor de 300 N/mm?2.

Variedade Simbolo fy f[’w
HPB235(Q235) o} 210 210
Barra de ago HRB335(20MnSi) B 300 300
laminada a quente HRB400(20MnSiV, 20MnSiNb, 20MnTi) c 360 360
RRB400(K20MnSi) CR 360 360

NOTA Na estrutura de betdo armado, quando a resisténcia a tracgéo (valor de concepgéo) do reforgo para a tensdo axial e os pequenos elementos

Tabela 42 Valores de resisténcia de concep¢ao do reforgo pré-tensionado

Unidade: N/mm?

Variedade Simbolo Foe Foi oy
1470 1040
1570 1110
1x2 1670 1180
1x3 1720 1220
Cordao de ago 1x3l (ps 390
1x7 1770 1250
(1x7)C
1820 1290
1860 1320
1960 1380
1470 1040
Fio de ago liso 5 1570 1110
Fio de ago Fio de ago com nervuras
H
sem stress indentado ? 1670 1180 410
Fio indentado P! 1770 1250
1860 1320
40Si2Mn
Barra temperada it
com calor 48Si2Mn P 1470 1040 400
45Si2Cr
PSB 785 980 650
PSB 830 1030 685
Aco torcido (pPS 400
PSB 930 1080 720
PSB 1080 1230 820
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11.3.3 O moddulo de elasticidade Es do refor¢co pode ser adoptado com referéncia a Tabela 43.

Tabela 43 Médulo de elasticidade Es do reforgo Unidade: N/mm?

Variedade de reforgos Es
Reforgo de grau HPB 235 2,1x10°
Reforgo de grau HRB 335, reforgo de grau HRB 400 e

5

reforco de grau RRB 400 20x10
Fio de ago sem tenséao (fio de ago liso, fio de aco com nervuras helicoidais e fio indentado) 2,05 x 105
Cord&o de ago 1,95 x 10°

Barra temperada com calor e aco torcido 2,0 x 10°

NOTA O médulo de elasticidade medido pode ser usado para o corddo de ago, quando necessario.
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A.1

A1A1

Apéndice A
(Normativo)
Calculo do avango da onda

Elementos basicos para o calculo das ondas criadas pelo vento

Velocidade maxima anual do vento. Refere-se ao valor maximo anual da velocidade média do vento durante 10

minutos a altura de 10 m acima da superficie da agua; a velocidade do vento a altura Z(m) acima da superficie da agua
deve ser multiplicada pelo factor de correcgao K; da Tabela A.1 antes da utilizagédo. Se os dados da estagao de observagao
em terra forem utilizados, devem ser corrigidos para a velocidade do vento a altura de 10 m acima da superficie da agua
do reservatorio, com referéncia aos dados relevantes. Se os dados de velocidade do vento observados n&o estiverem
disponiveis, a velocidade do vento pode ser estimada de acordo com a for¢ga do vento que ocorreu nesta regido, com
referéncia a escala de Beaufort para o calculo das ondas. Na regido costeira, a condigdo de que o nivel de cheia e a onda
maxima ocorram ao mesmo tempo devem ser considerados.

Tabela A.1 Coeficiente de correcgao da altura da velocidade do vento

Altura Z (m) 2 5 10 15 20

Corregéo

Coeficiente K 1,25 1,10 1.00 0,96 0,90

A1.2
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O comprimento de busca (busca efectiva) deve ser determinado de acordo com as seguintes condigdes.

Quando a area da agua em ambos os lados da direcgéo do vento é relativamente larga, a distancia linear do ponto
de calculo para o outro lado pode ser usada.

Quando ha um estreitamento local na direc¢cdo do vento e a largura do ponto de estreitamento b é inferior a 12
vezes o comprimento das ondas calculado, o comprimento da zona de vento pode ser definido como 5 vezes b e,
ao mesmo tempo, néo € inferior a distancia em linha recta do ponto calculado até ao ponto de estreitamento.

Quando a area da agua em ambos os lados da direcgdo do vento é estreita ou a forma da area da agua é irregular,
ou existe uma barreira como uma ilha, o raio principal pode intersectar-se com o limite da area da agua contra o
vento a partir do ponto de calculo, entao varios raios devem ser feitos com um intervalo de 7,5° em ambos os lados
do raio principal e respectivamente intersectar-se com o limite da agua do mar. Como mostrado na Figura A. 1, Do
refere-se a distancia do ponto de calculo ao outro lado na direcgdo do raio principal, D; refere-se ao angulo de
interseccéo entre o raio / e o raio principal, i ? a; refere-se ao angulo de intersecgao entre o raio / e o raio principal,
ai =7.5/ (normalmente / = + 1, +2, +3, +4 s, +5 e 16) ; se presumindo que ao =0, 0 comprimento equivalente da
busca D pode ser calculado de acordo com a formula (A.1).
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_ 2D, cos® a;

D
>1.Cc0os a;

(i=0.x1.+£2,£3.x4.£5. 126 sresresenees( AT )

Legenda
1 direccdo predominante do vento

Figura A.1 Esquema de calculo do equivalente da busca

A.1.3  Profundidade média da area do mar na busca. A profundidade média deve ser obtida de acordo com o perfil do
terreno preparado ao longo da direc¢do do vento; o nivel de agua calculado deve ser consistente com o nivel de agua
estatica sob as condi¢gdes de concepgdo correspondentes.

A.2 Calculo dos parametros da onda

A.21 A velocidade do vento de projecto para o calculo da velocidade das ondas deve basear-se nos dados locais da
velocidade maxima do vento medida ao longo dos anos e deve ser a seguinte.

a) Em condi¢gbes normais de funcionamento (nivel normal de agua), a velocidade do vento de concepgéo deve ser
1,5 vezes a média anual da velocidade maxima do vento.

b) Em condi¢des anormais de funcionamento (nivel de agua de verificagao), a velocidade do vento de concepgao
deve ser a média anual da velocidade maxima do vento.

A.2.2 De acordo com as condigbes especificas do reservatorio proposto, os parametros das ondas devem ser
calculados de acordo com as trés condi¢des seguintes.

a) O parametro de onda do reservatério na regido plana e costeira deve ser calculado de acordo com as Férmulas
(A.2) e (A.3).

gh

- =0.13th| 0.7 vreeeneenne (A2 )
Vo

gHmjm}th 0.001 8(gD/ v§)*®
2 {0.13th [0.7 (gHn/ vE)®']

Vo
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g T g h 0.5
M = 13_9[ 2"‘} vesassaiannn (. A3)
Vo ]
onde
h, € aaltura média da onda, em m;
T.. €operiodomédiodas ondas, ems;
v, € avelocidade do vento calculada, em m/s;
D € o comprimento da busca, em m;
H. € aprofundidade média da area de agua, em m;
G ¢ a aceleragio da gravidade, aplicar 9.81 m/s2.
b) O parametro das ondas dos reservatorios na area montanhosa e plana deve ser calculado de acordo com as
Formulas (A.4) e (A.5) (aplicam-se a um reservatério profundo, vo<26.5 m/s e D<7,5 km).
g h ” D 1/3
22/ = 0.006 25 vV {9_2} wemsemeamensil Poadfl
Vo Vo
g L D 1/2
2”‘ =0.038 6 [g_z] ceicecnnnans ( AB)
Vo Vo
onde
Bas € a altura das ondas com uma frequéncia acumulada de 2%, em m;
L., € o comprimento médio das ondas, em metros.
c) Os parametros das ondas do reservatorio no desfiladeiro interior devem ser calculados de acordo com as Férmulas
(A.B6) e (A.7) (aplicar a vo<20 m/s e D<20 km).
D 1/3
g—’: = 0.007 6 v51/12 [g_zj “eecdcctcctactactaataann ( A.G )
Vo Vo

I - WA

Lm 1/3.75
g " =0.331 v, /2" [@]
Vo \'4

0
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onde

h  é aaltura da onda hs% a uma frequéncia acumulada de 5% quando gbD/vi = 20 a 250;

2
€ a altura de onda h10% a uma frequéncia acumulada de 10% quando gD/ v - 250 a 1000.

A.2.3 A relagdo entre a altura de onda he na frequéncia acumulada de P(%) e a altura média de peso pode ser
convertida com referéncia a Tabela A.2.

Tabela A.2 Relagao entre a altura da onda hp e a altura média da onda no acumulado
frequéncia de P(%)

ﬁ/d P(%) 0,1 1 2 3 4 5 10 13 20 50
0,0 2,97 2,42 2,23 2,11 2,02 1,95 1,71 1,61 1,43 0,94
0,1 2,70 2,26 2,09 2,00 1,92 1,86 1,65 1,56 1,41 0,96
0,2 o 2,46 2,09 1,96 1,88 1,81 1,76 1,59 1,51 1,37 0,98
He/H
0,3 2,23 1,93 1,82 1,76 1,70 1,66 1,52 1,45 1,34 1.00
0,4 2,01 1,78 1,69 1,64 1,60 1,56 1,44 1,39 1,30 1,01
0,5 1,80 1,63 1,56 1,52 1,49 1,46 1,37 1,33 1,25 1,01

A.2.4 O comprimento médio das ondas Lm e o periodo médio das ondas Tm podem ser convertidos de acordo com a
Férmula (A.8).

2
_ ngth 2mH

Lo 2T s

cereeeaeae (. A8

A.2.5 A altitude do vento acumulado h; pode ser convertida de acordo com a Férmula (A.9).

_ kviD

hz = 2gH.

Cosﬁ ..............................( A'g )

onde
k  é o coeficiente abrangente de resisténcia ao atrito, aplicar 3.6E;

B éaintersecgéo entre a direcgéo do vento de calculo e a linha perpendicular ao eixo da barragem, em (°).

A.3 Calculo do avanco da onda

A.3.1 A onda de concepgdo da barragem de terra e enrocamento (barragem de enrocamento) aplica o valor de
acumulacéo de Rs% na frequéncia acumulada de 5%. Em relagdo a barragem com uma altura de barragem superior a 30
m, deve ser utilizado o valor de acumulagdo de R1% com a frequéncia acumulada de 1%.
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A3.2

seguinte método.

a) Quandom=1,5a5,0,

onde

Re = Sl Ke o

1+ m?

R: € asubida de onda na frequéncia acumulada F, em m;

Ka

Sob a acgao directa do vento, a subida da onda para a frente na inclinagéo Unica pode ser determinada com o

vesenasll A0 D

é o coeficiente de permeabilidade do factor de rugosidade do talude, a avaliar de acordo com o tipo de protecgéo

superficial. 1,0 para betdo betuminoso, 0,9 para betéo, 0,75 a 0,8 para alvenaria e 0,85 a 0,9 para relva;

Ky é o coeficiente empirico; a valorizar de acordo com a Tabela A.3;

K € arazéo de conversdo para a relagdo cumulativa da acumulagéo, a avaliar de acordo com a Tabela A.4;

m € arelagdo do talude;

x|

€ a altura média da onda na parte da frente do dique, em m;

L  é o comprimento médio da onda na parte da frente do dique, em m.

Tabela A.3 Coeficiente empirico

v
—— 1 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.0
gd
Ky 1.00 1.02 1.08 1.16 1.22 1.25 1.28 1.30
Tabela A.4 Taxa de conversao da frequéncia acumulada da rodagem Kr
g F(%) 0.1 1 2 3 4 5 10 13 20 50
<20.1 = 2.66 2.23 2.07 1.97 1.90 1.84 1.64 1.54 1.39 0.96
0.1~0.3 ?F 2.44 2.08 1.94 1.86 1.80 1.75 1.57 1.48 1.36 0.97
0.3 2.13 1.86 1.76 1.70 1.65 1.61 1.48 1.40 1.31 0.99
_ _Rf
Nota: R— significa acumulagéo, Ke= ?
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Quando m £1,25,

Rr = K.KyK:RoH RRRT——————————— N |

onde

Ro € o valor relativo da subida do talude regular (Ka= 1) sem vento, a ser determinado de acordo com a Tabela

A.5.
Tabela A.5 Valor Ro
m =cota 0.00 0.50 1.00 1.25
Ra 1.24 1.45 2.20 2.50

Quando 1,25<m<1,5. os valores calculados de m = 1,5 e m = 1,25 podem ser determinados por interpolagao.
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