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Prefacio

A Organizacao 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 esforgo das Nagdes Unidas e dos paises rumo ao
desenvolvimento sustentavel nos proximos quinze anos. O mandato da UNIDO para o ISID engloba a
necessidade de apoiar a criagdo de sistemas energéticos sustentaveis, uma vez que a energia é essencial para
0 desenvolvimento econémico e social e para a melhoria da qualidade de vida. A preocupagéo e o debate
internacional sobre energia tém crescido cada vez mais nas ultimas duas décadas, com as questdes da redugao
da pobreza, dos riscos ambientais e das altera¢des climaticas a assumirem agora um lugar central.

A INSHP (Rede Internacional de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica) € uma organizagéo internacional
de coordenacdo e promogao para o desenvolvimento global de pequenas centrais de energia hidroeléctrica
(PCH), baseada na participagéo voluntaria de pontos focais regionais, sub-regionais e nacionais, instituicbes
relevantes, servigos publicos e empresas, e cujo principal objectivo sdo as prestacdes sociais. A INSHP visa a
promogao do desenvolvimento global de PCH através da cooperagéo 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 ecolégicos, a redugao da pobreza,
a melhoria dos padrdes de vida e culturais locais e ao desenvolvimento econdmico.

A UNIDO e a INSHP colaboram no Relatdério Mundial de Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia
Hidroeléctrica desde 2010. Com base nos relatérios, os requisitos e o desenvolvimento de PCH n&o estavam
equiparados. Uma das barreiras ao desenvolvimento na maioria dos paises € a falta de tecnologias. A UNIDO,
em colaboragcdo 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 atengdo para a possibilidade de que alguns dos elementos destas directrizes técnicas

possam estar sujeitos a direitos de patente. A UNIDO e a INSHP n&o serdo responsaveis pela identificagéo
desses mesmos direitos de patente.


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

Uma Pequena Central de Energia Hidroeléctrica (PCH) é cada vez mais reconhecida como uma importante
solugéo para as Energias Renovaveis para a electrificacdo 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 (DT) para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica
abordardo 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 seréo 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, estruturagéo,
construgéo e gestdo de PCH até 30 MW.

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

e As Directrizes do projecto fornecem directrizes para os requisitos basicos, metodologia e procedimento em
termos de selecgdo do local, hidrologia, geologia, esquema do projecto, configuragdes, calculos de energia,
hidraulica, selec¢do de equipamentos electromecénicos, construgéo, estimativas de custo do projecto, pré-
avaliagdo econdmica, financiamento, avaliagdes sociais e ambientais—com o objectivo final de obter as
melhores solugdes de projecto.

e  As Directrizes das unidades especificam os requisitos técnicos para turbinas nas PCH, geradores, sistemas
de regulagédo de turbinas hidraulicas, sistemas de excitagdo e valvulas principais, como também para
sistemas de supervisdo, controlo, protecgéo e de alimentagao eléctrica de corrente continua.

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

° As Directrizes de gestéo fornecem orientagdes técnicas para a gestdo, operagao e manutengao, renovagao
técnica e aceitagéo de projectos de PCH.
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Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas
Centrais Hidroeléctricas-Projecto
Parte 7: Planeamento da construgcao

1 Enquadramento

Esta Parte das Directrizes da estrutura estabelece os principios para o planeamento da construgdo de uma
pequena central hidroeléctrica (PCH) e os requisitos especificos para o desvio da construgéo, para a construgao
das principais obras de engenharia, para a construgdo e planeamento de estradas e transportes, para a
construgéo de fabricas, para a disposigdo geral da construgéo, para o progresso da construgdo geral e para as
medidas de seguranga. A maior parte das orientagdes fornecidas terdo de ser simplificadas de forma conveniente
no tratamento de centrais de menor poténcia (abaixo dos 10 MW).

2 Referéncias normativas

Os seguintes documentos sé&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 edigéo citada. Para referéncias
nao datadas, é aplicavel a ultima edigdo 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, sédo aplicaveis os termos e definicdes apresentados em SHP/TG 001.

4 Desvio da construgao
41 Disposi¢cdes gerais

411 O projecto de desvio da construcdo deve ser suportado por dados basicos adequados e analisar de
forma exaustiva varios factores, e seleccionar um esquema de desvio tecnicamente viavel, economicamente
viavel e possa fazer com que o projecto traga beneficios o mais rapido possivel.
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4.1.2 O projecto do desvio da construcdo deve resolver adequadamente os problemas de reten¢do de agua,
drenagem e represamento ao longo de todas as fases do desvio. As caracteristicas de desvio das diferentes
etapas e suas relagdes devem ser analisadas sistematicamente, planeadas de forma global e coordenadas para
resolver a contradigédo entre as inundagdes e a construgao.

4.2 Padrao de cheia para desvio da construgao

421 Os padrdes de controlo de cheia das estruturas de desvio da construgdo devem ser expressos como o
periodo de recorréncia da cheia, que pode ser determinado de acordo com a Tabela 1. Nas seguintes condigdes,
os valores limite superiores indicados na Tabela 1 podem ser adoptados como padrdo de cheia para uma
estrutura de desvio:

a) A série de dados hidrologicos do rio é relativamente curta (menos de 20 anos), ou o projecto esta
localizado no centro das chuvas;

b) Um novo tipo de estrutura de ensecadeira € adoptado;

c) O projecto estda numa fase importante de construgdo, que ter causar sérias consequéncias apos o
acidente;

d) Nao existe diferenca significativa entre os limites superior e inferior em termos de escala de engenharia,

investimento e dificuldade técnica.

Tabela 1 Padrdes de inundacgao para estruturas de desvio

Tipo de estrutura de desvio Intervalo de recorréncia das cheias (ano)
Solo e estrutura rochosa 5~10
Betéo, estrutura em alvenaria 3~5

4.2.2 Se a estrutura de desvio for combinada com a estrutura permanente, o padrao de cheia para estrutura
de desvio ainda pode adoptar os valores da Tabela 1. No entanto, a concepgdo da pega que se transforma na
estrutura permanente esta sujeita as normas de controlo de cheias para estruturas permanentes.

4.2.3  Se existir um reservatério a montante do rio onde fica localizado o projecto, o padrdo de cheia para
estruturas de desvio, e a descarga de concepgédo para desvios, deve ter em conta a influéncia da regulacédo e
operacgao do reservatorio em cascata a montante, e deve ser seleccionado por comparagéao técnica e econémica.

4.2.4 A elevagdo minima de enchimento de cada més durante o periodo de construgdo da ensecadeira deve
ser capaz de reter com seguranga o caudal maximo de concepgéo que pode ocorrer no més seguinte. O periodo
de recorréncia utilizado para calcular o caudal maximo de concepg¢do em cada més pode ser adequadamente
reduzido apds a demonstragao, adoptando o padrao de utilizagdo normal da ensecadeira.



SHP/TG 002-7:2019

4.2.5 O periodo de encerramento deve ser seleccionado com base na analise global das caracteristicas
hidrolégicas, condi¢cdes climaticas, condigbes de construgdo da ensecadeira, progresso da construgdo e
requisitos de navegagéo. O periodo de encerramento deve ser organizado para o periodo seco apds, e uma
area de frio extremo deve evitar o periodo de gelo e de congelamento.

4.2.6 A descarga padrado de desvio pode ser o caudal médio mensal, ou o caudal médio de dez dias, por um
periodo de recorréncia de cinco a dez anos durante o periodo de desvio, e deve satisfazer as seguintes
condigbes:

a) Para rios com mais de 20 anos de dados hidrograficos realmente medidos disponiveis, o caudal de desvio
do projecto pode ser determinado pela analise dos dados efectivamente medidos.

b) Se a ponderagédo e a regulagao dos reservatdrios em cascata a montante e a jusante tiverem alterado as
caracteristicas hidrograficas do rio, o caudal de desvio de projecto deve ser determinado por uma
demonstragéo especial.

4.2.7 Quando a elevagdo da barragem excede a elevagdo do coroamento da ensecadeira, o padrdo
temporario de cheia para controlo de cheias do corpo da barragem durante a época de cheias, deve ser
determinado com base no tipo de barragem como indicado na Tabela 2.

Tabela 2 Normas temporarias para o controlo de cheias do corpo da barragem durante o periodo de

construgao
Periodo de recorréncia das cheias (ano)
Tipo de barragem Retengéo de cheias junto a barragem Controlo de cheias pela
em época das cheias, durante o barragem apds o blogqueio
periodo de construcdo da estrutura de desvio
Barragem de terra-enrocamento 10-20 20-30
Barragem de betao,_ barragem 5-10 10-20
de alvenaria

4.2.8 Se a estrutura de descarga de inundagdo permanente n&do estiver equipada com a capacidade de
descarga de cheia de concepgéo apos o bloqueio da estrutura de desvio, o padrao de controlo de cheias para o
corpo da barragem deve ser determinado com base na construgdo do corpo da barragem e nos requisitos
operacionais, conforme indicado na Tabela 2. A altura do corpo da barragem atingida antes da época das cheias
deve cumprir os requisitos de retengéo de cheias, e a gunitagem da cortina e as elevagbes de gunitagem das
juntas devem cumprir os requisitos de represamento.

429 O tempo de bloqueio da estrutura de desvio deve ser determinado de acordo com o progresso geral da
construgédo, com base na premissa de fazer cumprir os requisitos de retengéo e represamento do reservatorio.
O caudal de concepgéao durante o bloqueio pode ser o caudal médio mensal ou de dez dias para o periodo de
recorréncia de cinco a dez anos, ou pode ser determinado pela analise dos dados estatisticos hidrolégicos
efectivamente medidos. O padrdo de concepgdo do desvio durante o periodo de construgdo deve ser
seleccionado de acordo com a importancia do projecto, consequéncias do acidente e outros factores durante
um periodo de cinco a vinte anos de recorréncia.
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4.210 O padrao de represamento de um reservatério durante o periodo de construgao deve ser determinado
com base nos requisitos de geragao de energia, irrigacdo, navegacao e abastecimento de agua e na seguranga
da barragem, e a taxa de garantia deve ser de 75% a 85%.

4.2.11 Durante o bloqueio de uma estrutura de desvio e o represamento de um reservatério, o abastecimento
de agua a jusante deve ser garantido.

4.3 Modo de desvio

4.3.1 O desvio da construgdo pode incluir o modo de desvio faseado da ensecadeira e 0 modo de desvio
isolado da ensecadeira no leito do rio, e os trabalhos de apoio podem incluir o desvio de canal aberto, desvio de
tunel, desvio de conduta, desvio de saida inferior, desvio do espago da barragem e desvios combinados de
diferentes estruturas de descarga de cheias. O modo de desvio deve ser seleccionado apés uma avaliagéo
exaustiva das varias alternativas.

4.3.2 A seleccdo do modo de desvio da construgédo deve obedecer aos seguintes principios:

a) O modo de desvio deve ser adaptavel as caracteristicas hidroldgicas do rio e as condigbes topograficas
e geoldgicas.

b) O periodo de construgdo deve ser curto, e a construgdo deve ser segura, flexivel e conveniente.

c) A estrutura permanente deve ser efectivamente utilizada para reduzir a quantidade e o custo dos

trabalhos de desvio.

d) O modo de desvio de construgdo deve cumprir os requisitos de navegacgéo, limpeza de gelo, caudal
ecolégico, abastecimento de agua e outros requisitos.

e) As obras de desvio das fases iniciais para as fases posteriores (ou seja, o encerramento do rio, a retengéo
de agua da ensecadeira, o controlo das cheias das barragens, o bloqueio das obras de desvio e o
abastecimento de agua) devem ser razoavelmente integradas durante o periodo de construgao.

4.3.3 Quando se utiliza o modo de desvio faseado da ensecadeira, a posi¢cdo da ensecadeira da primeira
fase é determinada com base na disposi¢do das estruturas hidraulicas, no terreno da ensecadeira longitudinal,
nas condicdes geoldgicas e hidraulicas, no local de construcdo e no transporte e acesso necessarios a cava de
fundagdo. Na primeira fase, devem ser construidas estruturas permanentes para geragdo de energia,
navegacao, limpeza de gelo e escoamento de sedimentos.

4.3.4 Se o desvio do tunel for adoptado, as dimensdes das secgbes transversais do tinel e o nimero de
tuneis devem ser determinados com base nas caracteristicas hidrograficas do rio, na integridade da rocha e nas
condigbes de operagao da ensecadeira. Se a utilizagao do tunel de desvio passar por diferentes fases de desvio,
deve ser projectado com base no padréo de cheias da fase de controlo.
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Nas seguintes condi¢gdes, uma ensecadeira que retenha agua durante periodos de baixo caudal deve

ser adoptada como modo de desvio:

a) A estrutura permanente (ou seccéo transversal da estrutura temporaria de retengdo de agua) pode ser
construida acima do nivel de cheia, de acordo com o padr&o de controlo de cheia da barragem, durante
um periodo de caudal baixo.

b) Embora a cava de fundagdo seja inundada durante a época das cheias, tem pouco impacto no
cronograma do projecto e a perda é insignificante.

44  Ensecadeira

441 A selecgao do tipo de ensecadeira deve obedecer aos seguintes principios:

a) A ensecadeira deve ser suficientemente segura e fiavel para satisfazer os requisitos de estabilidade, anti-
infiltracdo e anti-decapagem.

b) A estrutura da ensecadeira deve ser simples, deve ser de construgdo e remocgao facil, e deve ser
construida com materiais locais e escoéria de escavagao.

c) A construgdo da fundagdo da ensecadeira deve ser facil, e a ligagdo do corpo da ensecadeira ao talude
da margem ou as estruturas existentes deve ser facil.

d) A ensecadeira pode ser construida com a secgao transversal e elevagédo necessarias durante do periodo
de construgéo previsto, e cumprir os requisitos do programa de construgéo.

4.4.2 Os diferentes tipos de ensecadeiras devem cumprir 0os seguintes requisitos:

a) As ensecadeira de terra-enrocamento devem utilizar materiais totalmente locais, devem ser de baixo
custo e de construgdo simples.

b) As ensecadeiras de betdo devem ser ensecadeiras graviticas.

c) Para a altura de agua baixa, podem ser adoptadas ensecadeiras de caixa, ensecadeiras de gaiola de
bambu e ensecadeiras de terra-palha.

443 Os materiais de enchimento de ensecadeiras de terra-enrocamento devem cumprir os seguintes

requisitos:

a) O coeficiente de infiltragdo dos materiais do solo para controlo de infiltragdes n&o deve ser superior a 1 x
108 m/s. Se os materiais erodidos ou cascalho forem abundantes, que comprovadamente cumpram os
requisitos de controlo de infiltragdes, esses materiais podem ser seleccionados.

b) A superficie externa de um de nucleo, ou de uma ensecadeira de terra-enrocamento de nucleo inclinado,

deve ser enchida com materiais ndo coesivos com um coeficiente de infiltragdo superior a 1 x 10 m/s;
devem ser utilizados paralelepipedos de areia natural ou lastros de rocha.



SHP/TG 002-7:2019

c) A seccao subaquatica de um enrocamento de ensecadeira ndo deve ser construida com pedras com um
coeficiente de amolecimento superior a 0,7.

444 A combinacao de carga de concepgéo para estruturas de ensecadeiras ndo deve incluir carga especial.
A largura do coroamento da ensecadeira deve cumprir tanto os requisitos de construgao, como os requisitos de
combate a inundagbes de emergéncia.

445 Os calculos de segurancga da ensecadeira de betdo devem cumprir as seguintes condi¢des:

a) As tensbes normais verticais maximas e minimas s&o calculadas utilizando a férmula da mecéanica do
material. Quando a ensecadeira esta a ser projectada, é permitida uma tensao de tracgao principal inferior
a 0,15 MPa para a superficie a montante e inferior a 0,2 MPa para o corpo da ensecadeira.

b) A estabilidade antiderrapante de um plano de fundagéo da ensecadeira deve ser calculada com a férmula
de resisténcia ao cisalhamento ou de resisténcia ao cisalhamento.

4.4.6 O controlo de infiltragdo de uma camada de revestimento de fundagéo da ensecadeira pode adoptar os
seguintes métodos:

a) Quando a camada de cobertura e a profundidade da agua séo relativamente rasas, pode ser instalado
uma ensecadeira inferior temporaria para bombear a agua e escavar a vala, ou escavar a vala debaixo
de agua, e construir uma parede corta-aguas para controlo da infiltragao.

b) Dependendo da espessura e composi¢cdo da camada de revestimento, as seguintes opgbes podem ser
consideradas: gunitagem com jacto de alta presséo, parede corta-aguas de betédo ou calha de argamassa
auto-solidificante, gunitagem de cimento ou gunitagem de cimento argiloso, parede vertidas de estacas-
prancha ou geomembrana de controlo de infiltragao.

c) A relagéo entre o coeficiente de infiltragdo da camada de revestimento da fundacao da ensecadeira e o
coeficiente de infiltragdo do material de base do solo deve ser superior a 50, e a espessura do material
de base nédo deve ser inferior a 2 m.

447 Na juncao entre uma ensecadeira de terra-enrocamento e a comporta de descarga, a parede guia deve
ser devidamente alongada, ou um esporao deve ser construido, para desviar o caudal principal da ensecadeira,
a fim de evitar que a fundagdo da ensecadeira seja arrastada pelas aguas. A margem de protecgdo necessaria
para o talude da face a montante de uma ensecadeira de terra-enrocamento pode ser de 2 m abaixo do nivel
mais baixo da agua até ao coroamento da ensecadeira. O material de protec¢édo debaixo de agua pode ser uma
camada de assentamento, uma camada de amortecimento de salgueiro, uma gaiola de bambu ou uma jangada
flexivel de betéo; enquanto o material de protecgdo acima de agua pode ser alvenaria ou gabides reforgados.

4.4.8 Para uma ensecadeira de aguas excedentes, podem ser adoptadas as seguintes medidas para
melhorar o regime do caudal e a ligagcéo a superficie da 4gua a montante e a jusante, caso ocorra a cheia mais
desfavoravel:
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Antes do transbordo, a cava de fundagao deve ser enchida com agua para formar uma almofada de agua,
e a camada de cobertura do talude da cava de fundagdo deve ser tratada, com antecedéncia, com
filtracdo reversa.

O material da superficie de transbordo e o material anti-decapagem deve ser comparado; a superficie de
transbordo de uma ensecadeira de terra-enrocamento deve ser protegida com uma gaiola de bambu, um
gabido reforcado ou placas flexiveis de betdo, dependendo da velocidade do caudal de agua e das
condigbes de construgdo, com uma almofada (filtro invertido) instalada por baixo.

As plataformas de deflexdo do caudal gravitacional devem ser construidas sobre fundagdes rochosas.

Devem ser tomadas medidas de engenharia nas juntas entre as margens para evitar a erosao dos taludes
das margens.

Uma ensecadeira de aguas nao excedentes deve satisfazer as seguintes condi¢des no que respeita a

elevacao do coroamento da ensecadeira e ao bordo livre do coroamento da ensecadeira:

a)

c)

A elevagéo do coroamento da ensecadeira ndo deve ser inferior a soma do nivel de agua estatica da
cheia da construgao, da altura da onda e do nivel do bordo livre do coroamento da ensecadeira, que nao
deve ser inferiora 0,5ma 0,3 m.

O bordo livre no topo de uma estrutura de controlo de infiltracdo de uma ensecadeira de terra-
enrocamento deve respeitar as seguintes restricdes: 0,8 m a 0,6 m acima do nivel de agua estética de
concepgdo para uma ensecadeira com nucleo inclinado; 0,6 m a 0,3 m acima do nivel de agua estatica
de concepgéo para uma ensecadeira com nucleo.

Quando existe um afluente a jusante, varias condigbes de caudal de remanso devem ser combinadas
para verificar a elevagéo proposta para o coroamento da ensecadeira.

4.410 A elevacdo do coroamento de uma ensecadeira de aguas excedentes deve ser determinada pelo nivel
estatico de agua mais a altura da onda.

4.4.11

O factor estabilidade e seguranga de uma ensecadeira de betdo, de uma ensecadeira de alvenaria e

de uma ensecadeira de terra-enrocamento deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

Quando o factor de estabilidade e seguranca da ensecadeira de betéo e da ensecadeira de alvenaria séo
calculados com férmula de resisténcia a cisalhamento, o factor de seguranga néo deve ser inferior a 3,0;
se a falha de drenagem for considerada, o factor de seguranca ndo deve ser inferior a 2,5. Quando
calculado com a férmula de resisténcia ao cisalhamento, o factor de seguranga nao deve ser inferior a
1,05.

O factor de estabilidade e seguranga de um talude do lado da ensecadeira de terra-enrocamento nao
deve ser inferior a 1,05.
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4.5

4.51

b)

c)

4.5.2

a)

b)

Estrutura de desvio e descarga

O canal de desvio deve cumprir os seguintes requisitos:

A disposigéo de um canal de desvio deve obedecer aos seguintes principios:

1) O canal deve ser de grande capacidade, mas requer apenas uma quantidade relativamente
pequena de escavagao.

2) Terapoucas curvas. Devem ser evitadas escavagdes em areas propensas a deslizamento de terras,
desmoronamentos e encostas altas.

3) O acesso a cava de fundagao deve ser facil.

4) A junta entre a entrada/saida e a ensecadeira deve cumprir os requisitos anti-decapagem da
fundagdo da ensecadeira.

5) Devem ser evitadas diferencas excessivas de nivel de agua causadas por caudais laterais; a
decapagem nas areas a jusante e nas instalacbes de constru¢cdo deve ser evitada durante a
descarga de cheias.

A largura do fundo, a inclinagdo do fundo e as elevagbes de entrada/saida do canal aberto devem ser
concebidas para assegurar uma boa transicao entre os caudais a montante e a jusante e para satisfazer
os requisitos de desvio, fecho, navegacgéo e limpeza do gelo, durante o periodo de construgcédo. Para o
canal aberto construido sobre fundagbes suaves, devem ser construidas instalagbes eficazes de
dissipacao de energia e anti-decapagem.

A seccao transversal de um canal aberto deve ser conveniente para posterior bloqueio. O método de
revestimento deve ser determinado com base nas condigdes geoldgicas e hidraulicas.

O tunel de desvio deve cumprir os seguintes requisitos:

A rota do tunel de desvio deve ser seleccionada com base nas condigbes topograficas, geoldgicas e
hidraulicas para garantir a construgdo e operagéo segura do tunel. A distancia livre entre dois tuneis
adjacentes, o espacamento entre um tunel e estruturas permanentes, e a espessura dos estratos na
entrada do tunel e na cobertura do tunel, devem cumprir os requisitos de operacao estavel e segura das
rochas adjacentes. Quando as condigbes o permitirem, os tuneis de desvio devem ser utilizados como
parte dos tuneis permanentes. Os eixos do tunel, o tipo de secgdo transversal e a estrutura do
revestimento da pega combinada devem cumprir tanto os requisitos operacionais permanentes como os
requisitos de desvio.

O tipo de seccao transversal do tunel de desvio e as elevagdes de entrada/saida devem ser concebidas
tendo em conta os trabalhos de desvio, os trabalhos de encerramento e outras operagdes, de modo a
assegurar uma boa afluéncia, uma boa ligagdo do influxo e a auséncia de danos por cavitagdo. A secgéo
transversal do tunel deve ser conveniente para a construgéo e a inclinagéo longitudinal do fundo do tunel
deve ser seleccionada com base nos requisitos de descarga e outras condi¢cdes. Medidas de dissipagéo
de energia e anti-decapagem devem ser consideradas para a saida e para os taludes das margens.
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Quando um tunel de desvio é utilizado, devem ser tomadas medidas para evitar a erosédo por cavitagao,
ondas de choque ou vibragéo causada por caudal total alternado ou caudal de pressao de alta velocidade.
O ambito, tipo e medidas de bloqueio do revestimento do tinel devem ser determinados apds avaliagao
técnica e econdmica.

Os furos inferiores de desvio devem cumprir os seguintes requisitos:

O numero, elevagéo e tamanho dos furos de fundo de desvio devem ser considerados de acordo com os
requisitos de encerramento do tunel, época de cheias, bloqueio, limpeza de gelo e abastecimento de
agua a jusante. Quando o tunel de desvio for utilizado como tunel permanente para descarga de cheias,
limpeza de sedimentos e esvaziamento de reservatorios durante o periodo de operagédo do projecto,
devera cumprir tanto os requisitos de operagdo permanente como os de operagéo temporaria. Quando
os furos de fundo de desvio temporario na barragem completarem a sua fungdo, devem ser enchidos
com betdo com a mesma designacgéo do corpo da barragem e devem ser tomadas medidas para garantir
a combinagdo correcta do betdo novo com o antigo.

A largura do furo inferior de desvio na barragem ndo deve exceder metade da largura da secgéo da
barragem, e deve ser disposta em juntas paralelas.

Os eixos da conduta de desvio devem ser rectos. Os requisitos da entrada podem referir-se as

disposigdes relevantes do tunel de desvio e do orificio inferior. Nao sdo permitidos caudais de pressao alternada
e ndo pressurizada no interior da conduta. Para evitar um assentamento desigual do topo da conduta e do corpo
da barragem em ambos os lados, a totalidade ou a maior parte da conduta deve ser embutida no leito rochoso.
Quando a conduta é disposta sobre uma fundagéo macia, devem ser tomadas medidas para reforgar a estrutura
da conduta ou da fundagdo. Devem ser construidas juntas de expansdo segmentadas para evitar fissuras nas
condutas causadas por assentamentos irregulares ou tensdes de temperatura.

455

O espacgo da barragem deve cumprir 0s seguintes requisitos:

Na construgédo da barragem gravitica de betdo, barragem em arco e outras estruturas sélidas, o espago
da barragem deve ser preparado no corpo da barragem, a fim de descarregar as cheias em conjunto com
outras instalagdes de desvio. O transbordo é proibido através de estruturas ndo sélidas como a barragem
cuja casa das maquinas fica localizada no interior do corpo da barragem até que o encerramento da
caverna da casa das maquinas seja concretizado; se o transbordo for necessario, devem ser tomadas
medidas para garantir a seguranca do corpo da barragem.

O espaco de descarga da barragem deve ser colocado no leito do rio, para evitar a "decapagem ou
erosdo" dos taludes da margem. Para uma barragem de terra-enrocamento em construgédo, necessaria
para o transbordo temporario, deve ser determinada a altura de enchimento do corpo da barragem, o tipo
de secgdo transversal do transbordo, as condigbes hidraulicas e as correspondentes medidas de
proteccao.
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4.5.6  Exceto as casas das maquinas com niveis de transbordo especificamente concebidos, o transbordo de
uma casa das maquinas é proibido durante o periodo de construgéo.

4.6 Encerramento do rio

4.6.1 O modo de encerramento deve ser selecionado com base na analise dos parametros hidraulicos,
condigbes de construgéo e dificuldade de encerramento, e quantidade e natureza dos objectos fundidos, e na
avaliacao técnica e econdmica. Os diferentes modos de encerramento devem ser seleccionados com base nas
seguintes condicdes:

a) Se a profundidade de encerramento ndo exceder 3,5 m, deve ser seleccionado um encerramento vertical
de margem unica. Se o nivel de energia e o caudal da agua aumentarem através do espago de
encerramento, devem ser utilizados materiais de fundi¢cdo pesados e grandes.

b) Se o caudal de encerramento for grande, e o espago de encerramento for superior a 3,5 m, deve ser
seleccionado um duplo aterro ou multiplos aterros de encerramento vertical.

4.6.2 Os requisitos especificos para a remogao da ensecadeira de construgdo ou qualquer outra barreira de
agua devem ser apresentados no projecto de encerramento.

4.6.3 O eixo do aterro deve ser seleccionado analisando as condi¢cdes topograficas, geoldgicas e de
transporte do leito do rio e das margens de ambos os lados, o controlo da infiltragdo da ensecadeira, a direc¢édo
do caudal principal, os requisitos de navegacao e outros factores. O aterro deve fazer parte do corpo da
ensecadeira.

4.6.4 Os seguintes principios devem ser observados na determinagéo da largura e da posicdo do espago de
encerramento:

a) Quando a largura do leito do rio é inferior a 80 m, a secgao de reserva pode nao ser necessaria € néo
deve ser construida nenhum espago de encerramento.

b) A cabega da secgdo de reserva nao deve ser arrastada pelas aguas.

c) O espago de encerramento deve ser construida no leito do rio com agua rasa, uma fina camada de
cobertura ou rocha de subsolo exposta.

d) A quantidade de trabalho para o espago de encerramento deve ser pequena.

4.6.5 Se aresisténcia a decapagem no leito do rio na secgdo do espacgo de encerramento for baixa, podem
ser usadas antecipadamente caixas de arame (gaiola de refor¢o), ou sacos de cordel de liga para proteger o
leito do rio. O nivel da protecgédo pode ser determinado referenciado a experiéncia com projectos semelhantes.
O comprimento da protecgdo do leito a jusante do eixo de aterro do encerramento vertical pode ser de 2 a 4
vezes a profundidade média da agua no espaco de encerramento, enquanto o comprimento a montante pode
ser de 1 a 2 vezes a profundidade maxima da agua. A elevagéo da superficie superior da protecgéo do leito deve
ser determinada apés analise das condi¢des hidraulicas e dos materiais de protecgédo. A largura da protecgéo
do leito deve ser determinada com base na largura maxima possivel de decapagem.

10
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4.6.6 Os seguintes principios devem ser observados aquando da seleccdo dos materiais para o
encerramento:

a) A escéria de escavacdo e os materiais naturais locais devem ser utilizados como material de enchimento
das secgbes de reserva.

b) Uma certa quantidade de materiais utilizados para fins de apoio, tais como pedras, gabides reforgados
ou tetraedros de betédo, devem ser armazenamentos para o encerramento. O coeficiente de reserva (total
de quantidade armazenada / quantidade armazenada necessaria) deve ser de 1,2 a 1,3.

c) O armazenamento total de material para o encerramento deve ser calculado através da avaliagdo do
armazenamento de materiais de encerramento, das condigbes de transporte, da possivel perda de
materiais, do potencial de subsidéncia de aterros e de uma quantidade apropriada desses materiais que
deve ser reservada, com um coeficiente de reserva entre 1,2 e 1,3.

d) Os materiais a granel devem ser faceis de levantar e transportar.

4.7 Drenagem de pogos

4.71 O volume total de drenagem na fase inicial deve ser calculado em fungéo do volume de agua da cava
de fundagéo ap6s o encerramento da ensecadeira, da infiltragdo de agua da ensecadeira e da fundagéo durante
0 processo de bombagem, do volume de agua do corpo da ensecadeira e da sobrecarga da cava de fundagéo,
bem como da possivel precipitagdo. A possivel precipitagdo pode ser calculada pela média plurianual de
precipitagéo diaria durante o periodo de bombagem.

4.7.2 A infiltracdo tanto da ensecadeira, como das fundagbes, o volume de &gua na sobrecarga, a
precipitagdo durante a drenagem e as aguas residuais durante a construgdo devem ser calculados
respectivamente para a drenagem regular. A precipitagdo deve ser calculada de acordo com a precipitagao
maxima diaria durante o periodo de bombagem no mesmo dia; as aguas residuais durante a construgdo nao
devem sobrepor-se a precipitagéo. A infiltragdo da cava de fundagao pode ser adequadamente aumentada apos
analise do tipo da ensecadeira, modo de controlo da infiltragdo, cava de fundagédo da ensecadeira, fiabilidade
dos dados geoldgicos e da altura de agua de infiltragao.

4.7.3 Quando a forga inicial de bombeamento da cava de fundagéo ¢ verificada, a taxa de descida do nivel

de agua da cava de fundagdo deve ser determinada de acordo com os requisitos dos diferentes tipos de
ensecadeiras para a estabilidade da infiltragao.

11
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4.7.4 O equipamento de bombeamento deve ter uma certa reserva e uma fonte de alimentacao fiavel.

4.8 Represamento, navegacao e limpeza de gelo durante o periodo de construgao

4.8.1 Durante o periodo de construgdo, a data de represamento do reservatério deve ser determinada
considerando o bloqueio das estruturas de desvio e drenagem. Devem ser analisadas as seguintes condi¢des:

a) O cronograma de construgao do projecto associado ao represamento, e o plano de bloqueio das obras
de desvio;
b) Requisitos para aquisigao de terras, recolocagao e desobstrugido de reservatorios, e protec¢gdo ambiental

na area do reservatorio;

c) Dados hidroldgicos, curva de capacidade do reservatorio e curva de duracdo do represamento do
reservatorio;
d) Normas de controlo de cheias, medidas de controlo de cheias e de descarga, e estabilidade de barragens

apos represamento;

e) Navegacao, irrigacdo, caudal ecolégico e outros requisitos de abastecimento de agua a jusante;

f) Quando as condi¢gdes o permitirem, deve ser considerada a possibilidade aproveitar as ensecadeiras
para retencéo de aguas.

4.8.2 A data de represamento durante a construgcao deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) Calcular o nivel de agua do reservatorio de acordo com o padrao de armazenamento mensal;

b) Calcular o nivel de agua durante a época de cheias de acordo com o padréo de controlo de cheias, e
determinar a elevagao da superficie superior da construgdo da barragem e o plano de gunitagem da junta
da barragem de betédo antes da época de cheias.

4.8.3 O programa temporario de navegagao durante o periodo de construgao sera determinado através de
analise técnica e econdémica com o esquema de desvio da construgdo. Quando for tomada a decisdo para
interromper a navegacao, durante o periodo de constru¢do, os problemas de passageiros e carga devem ser
devidamente resolvidos.

484 Quando a quantidade de gelo de caudal e o tamanho do gelo for muito grande, resultante na

incapacidade da estrutura de drenagem para descarregar sem problemas, devem ser tomadas medidas para
partir ou interceptar o gelo.

12
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5 Construcao das obras principais

5.1 Disposigdes gerais

5.1.1 O método de construgédo das obras principais deve poder concretizar o esquema geral do projecto da
PCH de forma econémica e razoavel, e garantir a qualidade do projecto e a seguranga da construgdo. O método
de construgdo completo e viavel deve ser determinado, a racionalidade e viabilidade do programa global de
construgdo deve ser demonstrada, quaisquer sugestdes de alteracdo devem ser levantadas para a disposi¢cao
das estruturas hidraulicas e tipos de edificios, e os dados necessarios devem ser fornecidos para a compilagao
da estimativa do projecto.

5.1.2 Os seguintes esquemas de constru¢do de um unico projecto devem ser estudados com atencéo:

a) Trabalhos que controlam o progresso;

b) Trabalhos com uma grande proporgéo do investimento;

c) Obras que afectam a seguranga ou a qualidade da construgao;

d) Trabalhos com alta complexidade de construgdo ou com novas tecnologias de construgao.

5.1.3  Os seguintes principios devem ser observados aquando da selec¢do do esquema de construgio:

a) Garantir a seguranga na construgdo, a qualidade do projecto e o cronograma de construgao;

b) E propicio & redugéo do periodo de construgdo, reduzindo as quantidades de trabalho auxiliar e a carga
de trabalho adicional de construgéo, e reduzindo os custos de construgao;

c) E propicio & coordenagdo e equilibrio entre operagdes sucessivas, engenharia civil e instalagéo
eletromecanica, optimizagao construtiva e operacional, e a redugédo de interferéncias entre todos os
processos;

d) A tecnologia deve ser avangada e fiavel, e a nova tecnologia de construcdo seleccionada deve passar

nos testes ou avaliagdes de produgao;

e) Intensidade de construgéo relativamente equilibrada e exigéncias de equipamentos, materiais, mao-de-
obra e outros recursos para a construgao;

f) E propicio a conservacéo da agua e do solo e & proteccédo ambiental;

9) E propicio a salvaguarda da seguranca e satde dos trabalhadores.

13
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5.1.4 A seleccdo do equipamento de construgéo e a utilizagdo de mao-de-obra deve obedecer aos seguintes
principios:

a) O equipamento deve ser aplicavel para as condi¢cdes de construcdo no local do projecto e cumprir os
requisitos de concepcdo. A capacidade de produgdo deve cumprir os requisitos de intensidade de
construcao;

b) O equipamento deve ser flexivel e eficiente, com baixo consumo de energia, com funcionamento seguro

e fiavel, e cumprir aos requisitos de protecgao ambiental;

c) O equipamento deve ser seleccionado de acordo com o local de trabalho, intensidade de construgéo e
método de construgdo de cada obra;

d) O equipamento deve ser propicio a alocagéo de pessoal e equipamento e a minimizagéo do desperdicio
de recursos;

e) O equipamento deve ser versatil e propicio a ser utilizado em diferentes fases do projecto;

f) O preco do equipamento e as despesas operacionais sao relativamente baixos, e os componentes devem
ser facilmente obtidos. A manutencao, gestao e expedigdo do equipamento deve ser conveniente;

9) Qualquer novo tipo de equipamento de construgdo deve ser adquirido como um conjunto completo num
projecto . Se for utilizado um unico equipamento de construgao, este deve estar em conformidade com o
equipamento de construcdo existente em uso;

h) Com base na seleccédo do equipamento, de acordo com o local de trabalho, os sistemas de turnos de
trabalho e os métodos de construgédo aplicados, deve ser feita uma concepgao optimizada da forga de
trabalho combinada por intermédio da combinagédo de diferentes profissées. Também deve ser feita
referéncia aos niveis médios de competéncias no interior do pais de trabalho.

5.2 Escavagao a céu aberto de obras de terra-rocha

5.2.1 O nivel de escavagao da rocha e do solo deve ser determinado com base nas condigbes geoldgicas
reais do local.

5.2.2 A escavacao de terra-enrocamento deve ser feita por camadas, de cima para baixo. A espessura das
camadas deve ser determinada através de uma analise exaustiva. A escavagao da fundagdo da barragem acima
da agua em ambas as margens deve ser concluida ou substancialmente concluida antes do encerramento do
rio. A elevagdo da fronteira entre as partes acima ou abaixo da linha de agua pode ser determinada por
intermédio de analise do terreno, geologia, periodo de escavacéo e condi¢des hidroldgicas.
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5.2.3 A camada protectora deve ser reservada entre o fundo dos furos dos furos de decapagem do degrau
de escavacgéo convencional adjacente a superficie da fundacéo e a superficie da fundagéo. Para a escavagao
de rochas acima da camada protectora da fundagdo, devem ser adoptadas cargas explosivas prolongadas e
jacto em degraus.

5.2.4 Paraaescavagéao da superficie dos taludes encostas laterais projectados, devem ser tomadas medidas
sismicas, tais como uma camada protectora reservada e jacto controlado.

5.2.5 Se for necessario escavar galerias de acesso, e o terreno da escavagao da fundagéo, a geologia e a
espessura da camada de escavagdo cumprirem os requisitos, o jacto de furo radiante pode ser utilizado sob a
condigado de cumprir os requisitos de pré-fabrico da fundagao.

5.2.6 Com base na disposi¢ao geral de construgdo e no calendario geral de construgéo, a terraplanagem e a
cantaria de todo o projecto devem ser equilibradas quando combinadas com medidas de conservacéo do solo e
da agua. Com a premissa de cumprir o cronograma geral de construgéo e os requisitos de protegdo ambiental,
o lastro de rocha escavada deve ser utilizado. Deve ser providenciado um compromisso razoavel para reduzir o
transporte secundario, e qualquer escoéria empilhada ndo deve poluir o ambiente.

5.2.7 O jacto de carga centralizada ndo deve ser utilizado na escavagao da fundagéo rochosa das estruturas
hidraulicas.

5.2.8 A decapagem controlada deve ser realizado nas imediagbes de betdo de massa recém-vertida, area
onde foi aplicada gunite recentemente, area de ancoragem pré-tensionada ou area recente de suporte de gunite
apds analise, e a velocidade de vibragéo das particulas de decapagem n&o deve exceder a norma de seguranga
permitida.

5.2.9 A concepcao da escavagédo de talude alto deve obedecer aos seguintes principios:

a) Os procedimentos de construgdo de cima para baixo devem ser adoptados.
b) A decapagem pré-dividida ou lisa deve ser utilizada para evitar o corte secundario de taludes.
c) Quaisquer taludes com requisitos de apoio devem ser apoiados atempadamente, apds a escavagéo de

cada camada.

d) O talude com valas de drenagem cortantes no cimo do talude deve ser concluido primeiro e depois deve
o talude deve ser escavado.

5.2.10 O método de construgao e selecgao do equipamento de escavagao subaquatica deve ser determinado
de acordo com factores, como profundidade da agua, velocidade do caudal, topografia, geologia, alcance da
escavagao e volume de escavacgéo.

5.2.11 A escavagao dos materiais disponiveis deve basear-se nas condi¢gdes de escavagao, na resisténcia da
escavagdo, na quantidade de materiais disponiveis, nas propriedades fisicas e mecéanicas, nos requisitos de
qualidade e outros factores. Também devem ser estudados os métodos de escavagao, transporte e equipamento
adequados.
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5.212 A disposicdo de uma estrada de escoéria deve seguir os seguintes principios:

a)

5.3

5.3.1

A disposi¢ao de uma estrada de escodria deve ser planeada uniformemente de acordo com factores, como
modo de escavagao, cronograma de construgéo, intensidade de transporte, localizagdo do local da
escoria, tipo de veiculo e condigbes topograficas.

Quando existirem dificuldades na estrada de escéria para a cava de fundagao, a inclinagéo longitudinal
maxima pode ser aumentada, conforme o caso, dependendo do desempenho do equipamento de
transporte e do comprimento da inclinagéo longitudinal, mas nao deve ser superior a 15%. No caso de
terreno complexo, a cava de fundagéo profunda e outras condi¢gdes ou estradas de tragado dificil, outros
métodos de descarga de escoria podem ser estudados e adotados.

Deve poder cumprir os requisitos da construgdo subsequente de engenharia do projecto, € ndo deve
ocupar nenhuma parte das estruturas, e ndo deve ocupar as partes de escavagéo profunda com menos
presséao.

Deve ser curta, plana e recta, e reduzir a intersecgéo do plano.

A estrada com trafego de alta intensidade deve estar equipada com faixas duplas ou circulares; numa
area com baixa intensidade de descarga de escoria e terreno ingreme, pode ser utilizada uma Unica faixa
para a descarga de escoria, e deve ser definida uma faixa de passagem. A distancia entre as faixas de
passagem nao deve ser superior a 200 m.

Tratamento de fundagao

Para o tratamento das fundagbes, com base nos requisitos sobre as fundagdes das estruturas

hidraulicas, as condi¢des hidrolégicas e geoldgicas devem ser cuidadosamente analisadas. Um esquema de
construgdo tecnicamente viavel e economicamente razoavel com resultados fiaveis e um curto periodo de
construgcéo deve ser seleccionado através de uma avaliagdo técnica e econdémica.

5.3.2

a)
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A gunitagem das cortinas deve cumprir os seguintes requisitos:

A area de construgdo da gunitagem das cortinas ndo s6 deve cumprir 0s requisitos para o sistema de
gunitagem e equipamento de gunitagem, mas também ter em conta as necessidades da gunitagem de
reforgo, se necessario. A gunitagem adequada das cortinas deve ser realizado na galeria.

A gunitagem de consolidagéo da fundagéo da barragem com bermas de infiltragdo deve ser efectuada
depois de o betdo ter atingido a resisténcia necessaria.

A gunitagem da fundacédo deve ser realizada de acordo com a sequéncia de consolidagdo antes da
gunitagem das cortinas. A gunitagem das cortinas deve ser construida de forma gradual e ordenada.
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5.3.3 A parede anti-infiltragdo deve cumprir os seguintes requisitos:

a) O tamanho do plano da plataforma da parede anti-infiltragdo deve cumprir os requisitos de construgédo de
valas, limpeza de escoérias, vazamento de betao e trafego.

b) O comprimento das valas das paredes corta-aguas deve ser determinado pela analise exaustiva das
caracteristicas dos estratos, da profundidade da vala, do desempenho das maquinas de escavagéo, dos
requisitos do cronograma de construgéo e da capacidade de producéo de betédo, que pode serde 5 m a
8 m. Para a secgao de sulco profundo e colapso facil, o valor menor deve ser adoptado.

c) A qualidade e quantidade de material de terra utilizado na construgéo de paredes corta-aguas deve
cumprir os requisitos de construgdo de valas e limpeza de valas. O contetdo de argila do material da
terra deve ser superior a 50%, o indice de plasticidade ndo deve ser inferior a 20, e o conteudo de
sedimentos deve ser inferior a 5%.

d) O esquema de construgdo de uma parede corta-aguas fina de deve ser seleccionado de acordo com a
analise exaustiva dos requisitos de impermeabilizagcdo de uma estrutura hidraulica, as condigbes
geoldgicas, o equipamento de construgdo, a tecnologia de construgdo, o material, o periodo de
construcéo e outros factores, e apés a comparagao de tecnologia e economia.

5.4  Selecgao, planeamento e exploragdo da area de empréstimo

541 Os materiais naturais de constru¢cdo podem ser utilizados como fontes de materiais de agregado de
betdo, materiais de enchimento de barragens de terra-enrocamento e materiais de enchimento de engenharia.
As reservas de exploracdo de materiais naturais de constru¢gdo devem cumprir os requisitos de concepcao. Os
requisitos de concepcdo devem ter em conta varias perdas, como mineragdo, processamento, transporte e
armazenamento de materiais, bem como o coeficiente de reserva de 1,25 a 1,5 vezes.

5.4.2 As fontes de materiais devem ser selecionadas de acordo com as necessidades de construgdo para as
quantidades, qualidade e intensidade de fornecimento dos materiais de construgdo. Apds uma analise exaustiva
da distribuicdo da fonte de materiais, reservas, qualidade, condigbes de exploragéo e transporte, e a elaboragéo
de um plano de equilibrio escavagado-enchimento, tanto com base em exploragdes geoldgicas como em
experiéncias, a selecgdo sera finalizada através de uma comparagdo técnica e econdémica de acordo com o
principio de alta qualidade e custo-beneficio. A selecg¢éo do tipo de fontes de materiais deve cumprir os seguintes
requisitos:

a) As fontes de materiais agregados de betdo podem ser seleccionadas a partir de materiais de engenharia
de escavagao, areia e cascalho naturais, materiais de mineragdo de pedra ou materiais comerciais. Os
materiais de escavacao devem receber prioridade como materiais de origem. Areia e cascalho naturais
com reservas ricas, decapagem e mineracao relativamente pequenas, e boas condi¢cdes de granulometria
e mineragao, também podem ser usadas como fonte preferencial de materiais, se ndo existirem restricbes
ambientais. Quando ndo existe areia e cascalho naturais adequados, a pedreira mais préxima pode ser
seleccionada. Se um unico tipo de fonte de materiais ndo cumprir os requisitos, uma variedade de
materiais com diferentes proporgbes de aditivos pode ser seleccionada.
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b)

5.4.3

Para o agregado artificial de betdo, deve ser usada, como fonte de materiais, rocha com um pequeno
coeficiente de expanséo linear, boa forma de particulas e dureza moderada ap6s a trituragéo, e o material
calcario devera ser preferencial. Quando séo utilizados materiais de pedra com desenvolvimento de
juntas e fissuras, especialmente desenvolvimento de juntas cegas, a aceitabilidade do material deve ser
comprovada através de experiéncias. O betdo do mesmo edificio deve utilizar o mesmo tipo de fonte
agregada. Se forem utilizados diferentes tipos de fontes agregadas, estas devem ser verificadas através
de testes. A actividade alcalina do agregado de betédo deve ser testada. O agregado alcalino activo néo
deve ser utilizado sem uma demonstracao especifica.

O agregado de betdo betuminoso deve ter uma boa graduacao, a textura deve ser dura e as suas
propriedades ndo devem alterar-se devido ao aquecimento. O agregado artificial deve ser triturado por
rocha alcalina. Quando € utilizado cascalho natural ou rocha acida como material de trituragao, deve ser
testado e comprovado. Areia natural e cascalho devem ser seleccionados pela sua distribuigdo
concentrada, boa granulometria, qualidade uniforme, boas condi¢des de mineragdo e menor influéncia
da mineracdo no meio ambiente, a via aquatica e a captacéo de agua.

Para o campo de material do solo, deve ser seleccionado local de fonte dos materiais com qualidade de
solo uniforme, camada de solo espessa, facil controlo de qualidade, taxa alta de producao e teor de
humidade natural do material do solo, préximo do teor ideal de humidade de enchimento. Deve ser dada
prioridade a selecgéo dos locais de fonte dos materiais do solo no interior da area da escavacgao de
engenharia e da area submersa do reservatorio.

Deve ser dada prioridade ao material de escavagdo de engenharia e a parte insuficiente pode ser
minerada no local de material proximo.

Os materiais de transicdo devem ser utilizados prioritariamente no material de escavacédo da caverna de
engenharia. Areia natural e cascalho devem ser seleccionados como fonte de materiais filtrantes ou
materiais de estratificagdo. Quando ocorrer falta de areia e cascalho naturais qualificados perto do
projecto, pode ser utilizado material artificial de preparagao.

De acordo com o cronograma de construgéo, o planeamento do equilibrio de materiais deve providenciar
o programa de mineragdo e intensidade de mineragdo de varias fontes materiais, organizar
razoavelmente a direcgdo do caudal de materiais e reduzir a acumulagdo em armazém e transferéncia
de materiais. Podem ser utilizados métodos de simulagao dindmica por computador para analise, se
necessario.

A sequéncia de seleccdo dos locais dos materiais deve ser primeiro perto e depois longe, primeiro

acima da agua e depois debaixo de agua, primeiro na area do reservatorio e depois fora da area do reservatorio.
Os materiais em altitudes elevadas devem ser utilizados em altitudes elevadas, os materiais em altitudes baixas
devem ser utilizados em altitudes baixas e a utilizagcdo cruzada de materiais a montante e a jusante deve ser
reduzida.

5.4.4
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De acordo com as caracteristicas e requisitos de engenharia, as condi¢bes topograficas e geolédgicas do
local do material, a mineragéo, o transporte, o suporte de taludes e o plano de conservagéo do solo e da
agua devem ser determinados ap6s uma analise exaustiva.

Os locais de solo, areia natural, cascalho e pedra devem ser planeados de acordo com os volumes de
mineragao planeados, que devem ser determinados de acordo com 1,05 a 1,25 vezes as exigéncias do
projecto.

O local dos materiais do solo afectado por cheias durante o periodo de construgdo deve ser minado e
armazenado antes da ocorréncia das cheias. A quantidade de materiais de solo deve ser 1,2 vezes a
quantidade necessaria de materiais de solo durante o periodo de paragem.

O periodo de mineragao dos materiais e o plano de mineragdo para sitios naturais de areia / gravilha
devem ser determinados de acordo com as caracteristicas hidrologicas, condigbes topograficas,
distribuicdo de gradacdo natural, requisitos de classificacdo de projecto e outros factores. Quando a
mineracao é interrompida durante a época das cheias, ou do periodo de congelamento, 1,2 vezes da
quantidade necessaria deve ser preparada, durante o periodo de inactividade.

A influéncia da extracgdo de areia e gravilha na navegagéo fluvial deve ser tida em conta nas secg¢des
fluviais com requisitos de navegacao, e devem ser tomadas as medidas de tratamento correspondentes.

A face das obras e a linha de descarga da pedreira devem ser determinadas de acordo com os requisitos
de resisténcia do material em cada periodo. Duas ou mais faces de mineragado devem ser preparadas
para abastecimento continuo.

Os locais de pedra devem ser explorados por decapagem em escada, e a altura da escada deve ser
geralmente entre 10 me 15 m.

A granulometria maxima da pedra no local do agregado de betédo deve ser adequada para o equipamento
de escavagéo e trituragdo. O enrocamento do corpo da barragem deve ser minado em diferentes areas
de acordo com os requisitos do projecto do material da barragem, e com os requisitos de litologia, grau
de resisténcia as intempéries, granulometria e granulometria.

O plano de mineragao e transporte do local do material deve ser determinado por comparagao exaustiva
com base nas condigdes topograficas, plano de mineracao, caracteristicas do material, volumes de
transporte, intensidade do transporte, distdncia de transporte e configuracdo do equipamento de
transporte.

A inclinagdo da escavacao do local do material deve ser mantida estavel. O material deve ser escavado
com apoio de talude, devendo ser adoptada uma escavagdo em degrau, e deve ser providenciado apoio

atempado.

A selecgéo e mineragao do local do material deve cumprir os requisitos relevantes de protecgéo ambiental
e conservagéo da agua e do solo.
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5.5 Enchimento de terraplanagem

5.5.1 Para seleccionar um esquema de enchimento de terraplanagem, devem ser analisados os dados de
observagdo a longo prazo das estagdes meteoroldgicas na regido onde o projecto esta localizado. E
aconselhavel contar os dias de precipitagcdo, temperatura, evaporacao, ventos fortes, congelamento e outros
elementos meteoroldgicos de diferentes magnitudes, e determinar o grau de influéncia sobre o uso de varios
materiais de barragens.

5.5.2 O modo de transporte dos materiais de enchimento deve ser determinado por comparagao técnica e
economica de acordo com o tipo de edificio, condi¢des topograficas da area de construgdo, volume de
transporte, métodos de mineragéo, modelo de equipamento de transporte, distancia e outros factores, e deve
estar em conformidade com as seguintes disposi¢des:

a) Os requisitos de resisténcia de enchimento devem ser cumpridos.

b) Os materiais ndo devem ser misturados, poluidos, nem as suas propriedades fisicas e mecanicas devem
ser reduzidas durante o transporte.

c) Diferentes tipos de materiais de enchimento devem utilizar o mesmo modo de transporte. Quando uma
variedade de meios de transporte € utilizada, é aconselhavel fazer um planeamento global, incluindo a
organizagdo racional e a ligacdo entre eles.

d) Deve haver menos ligacdes de transito, resultando em menores custos de transporte, instalacdes
temporarias simples e menos trabalho de preparagéo.

56.5.3 O tragado das estradas para a construgcao do aterro deve estar em conformidade com as seguintes
disposicoes:

a) Os padrées de cada segdo devem cumprir os requisitos de intensidade de transporte e seguranga na
construcéo, e devem ser determinados apds analise do volume total de transporte, da vida util, do modelo
do veiculo e das condigdes meteoroldgicas locais em cada secgido. A comparagao técnica e econémica
deve ser realizada para secgdes especiais. Em condigdes de inclinagéo limitada (ndo superior a 200 m),
a inclinagao longitudinal maxima da estrada néo deve ser superior a 15%.

b) Tendo em conta as condigbes topograficas, os acessos devem ser aplicados em cada fase da construgao.

c) Outros meios de transporte de construgao, transporte entre bancos e transporte de transbordo podem
ser considerados durante o periodo da construgéo, e devem ser combinados com a rodovia permanente.

5.5.4 O planeamento do enchimento da barragem de terra-enrocamento compactada deve estar em
conformidade com as seguintes disposi¢cdes:
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a) A construgdo de uma barragem de enrocamento com nucleo de solo impermeavel deve ser realizada ao
longo do eixo da barragem. No entanto, num curso do rio amplo, de acordo com os requisitos do
procedimento de construgdo e do cronograma geral de construgdo, o método de construgéo seccional
também pode ser considerado.

b) A seccao transversal do corpo da barragem deve ser preenchida de forma plana e subir de forma
equitativa. Se necessario, a secgéo temporaria de retengdo de agua também pode ser estudada.

c) Os veiculos de transporte ndo devem atravessar a parede do nucleo, parede inclinada ou placa do pé,
se necessario, devem ser propostas medidas especiais de construgao.

5.5.5 O tipo de equipamento de compactagdo de solo e rochas pode ser seleccionado de acordo com a
natureza do solo e das rochas, e parémetros de construgdo, tais como a espessura dos materiais de
pavimentagdo. O numero de compactagdes com rolos deve ser determinado por andlise e pesquisa, ou método
de analogia de engenharia, de acordo com a natureza do solo e das rochas e o desempenho do equipamento
de compactacgao.

5.5.6 O material de enchimento deve ser pavimentado com o método progressivo, as rochas devem ser
melhor classificadas, a brita (calhau) e outros materiais devem ser pavimentados com o método inverso, e a
pavimentagdo mista deve ser utilizada para o enrocamento com espessura superior a 1,0 m. O sentido de
compactacdo com rolo deve ser efectuado ao longo do eixo da barragem. O método da distancia escalonada
deve ser usado para enrolar, e a agua deve ser adicionada correctamente antes de compactar com rolo.

56.5.7 O material de transi¢gdo deve ser preenchido com o método inverso e deve ser compactado com a
mesma camada de material de amortecimento ou material filtrante invertido.

5.5.8 O material da amortecimento deve ser enchido com o método inverso e compactado com a mesma
camada de material de transigdo. O talude a montante do material de amortecimento pode ser protegido por
uma parede lateral de extrusdo, argamassa de talude de derrubamento, argamassa de cimento compactada,
betdo gunite ou asfalto emulsionado.

5.5.9 O material impermeavel do solo deve ser pavimentado e enchido com o método progressivo, e o sentido
da compactagéo com rolo deve ser paralelo ao eixo do edificio. A diferenca entre o teor de humidade do solo e
o teor de humidade ideal deve ser ajustada. O grau de inclinagédo da junta e do corte deve ser determinado de
acordo com as maquinas e equipamentos de construgéo seleccionados.

5.5.10 A construcdo do solo deve ser organizada na época das chuvas. Durante a estagcédo das chuvas, o
esquema de construgéo do solo adequado deve ser seleccionado e devem ser tomadas medidas fiaveis a prova
de chuva.

5.5.11 Nao deve ser adicionada agua quando o enchimento com pedra é feito em condi¢cdes de temperaturas
negativas, a espessura do material de pavimentagédo deve ser reduzida e a quantidade de compactacédo com
rolo deve ser aumentada. Quando a temperatura média do dia for inferior a 0 °C, o material do solo deve ser
avaliado com base nos padrdes de construgdo na época de baixa temperatura. Quando a temperatura média do
dia é inferior a-10 °C, ndo é adequado encher o material do solo, caso contrario deve ser feita uma demonstragéo
técnica e econémica. Durante a construgdo dos materiais do solo na estagdo de baixas temperaturas, devem
ser avaliadas as medidas de isolamento e anticongelamento.
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5.5.12 A construgdo do corpo impermeavel das geomembranas deve estar em conformidade com as seguintes
disposicdes:

a)

e)

O comprimento das juntas e blocos deve ser determinado de acordo com as condigdes de construcéo, e
o comprimento e quantidade de juntas devem ser reduzidos.

A ligagcdo deve ser efectuada com o método de soldadura da costura de membrana, garantindo o
alinhamento e nivelamento correcto da sobreposicéo.

Apos a conclusao do assentamento, pasta de cimento deve ser pulverizada ou a camada protectora deve
ser enchida atempadamente

A parede central deve ser disposta em ziguezague, e o programa de pavimentagao deve estar de acordo
com o programa de enchimento da barragem.

As maquinas de construcdo ndo devem atravessar a geomembrana.

5.5.13 As maquinas de construcdo seleccionadas para uma barragem de terra-rocha devem ser adequadas
para serem utilizadas numa barragem de terra-rocha. O nimero do equipamento pode ser calculado de acordo
com a resisténcia média durante o periodo de pico da constru¢do, com uma margem adequada.

5.5.14 Os seguintes principios devem ser observados durante a concepg¢ao de uma secgao temporaria de uma
barragem durante as cheias:

a)

b)

c)

d)

5.6

5.6.1

a)
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Os requisitos basicos de estabilidade, infiltracdo e seguranga ultra-elevada devem ser cumpridos.

A largura superior deve satisfazer os requisitos de largura de reparagéo da sub-bacia quando a inundagéo
exceder a norma de projecto.

A parede inclinada e a barragem de nucleo estreito ndo devem ser divididas em secgbes temporarias.

Apos a desobstrugdo da fundagado da barragem, o corpo da barragem a jusante deve ser completamente
enchido até acima do corpo de agua do filtro traseiro e depois retraido para o talude.

O talude e a camada de amortecimento de rocha a montante devem ser enchidas até a elevagdo de
retengdo da inundagdo, de acordo com os requisitos de projecto. Se estes requisitos ndo forem
cumpridos, devem ser tomadas medidas de protecgao temporarias.

Construgao em betao

O esquema de construcdo de betdo deve ser seleccionado com base nos seguintes principios:

As medidas de produgao, transporte, enchimento, cura e controlo de temperatura do betdo e outras
ligagbes de construgdo devem estar razoavelmente ligados.
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b) A tecnologia de construgéo é avangada, o equipamento é razoavelmente alocado e a eficiéncia geral de
producgao é alta.

c) As etapas de transito durante o processo de transporte sdo minimas, a distancia de transporte é curta e
as medidas de controlo de temperatura sdo simples e fiaveis.

d) A taxa de vazamento nas fases primaria, intermédia e posterior deve ser coordenada e equilibrada.

e) Existe pouca interferéncia entre a operagao de betonagem e a instalagdo de estruturas hidromecanicas
e electromecanicas, tendo em conta tanto a colocagéo de betdo primario como secundario.

5.6.2 O procedimento de vazamento de betdo e o local de vazamento em diferentes elevagdes de cada
periodo devem ser coordenados com as rotas de fornecimento de material, disposicdo do equipamento de
elevacéo e programa de instalagao eletromecanico. Factores como a diferenca de altura dos blocos adjacentes
e medidas de controlo de temperatura e outros requisitos relevantes também devem ser contabilizados. O
progresso durante as diferentes fases deve satisfazer os requisitos de encerramento de rios, retengéo e protegéo
contra enchentes, vedagéo de furos e armazenamento de agua.

5.6.3 O equipamento de vazamento de betéo deve ser seleccionado com base nos seguintes principios:

a) O equipamento de elevagao pode controlar as pegas a vazar em todo o plano e elevagao.

b) O equipamento principal tem bom desempenho e alta produtividade, e o equipamento de apoio pode dar
plena potencialidade & capacidade de produgéo do equipamento principal.

c) Dentro do Ambito de trabalho fixo, o equipamento pode trabalhar continuamente e a taxa de utilizagdo do
equipamento é alta.

d) Nos intervalos entre o vazamento, o equipamento pode realizar o levantamento de moldes, componentes
metalicos e pequenos equipamentos na face das obras e outros trabalhos auxiliares.

e) O bloco nao é comprimido, ou o periodo de vazamento nao é prolongado devido a compresséao do bloco.

f) A capacidade de produgéo pode satisfazer as exigéncias de intensidade de vazamento durante o periodo
de pico, com a premissa de garantir a qualidade.

9) O betdo deve ser directamente levantado e colocado no bloco. Equipamentos avangados, eficientes e
fiaveis devem ser seleccionados para o vazamento e transporte do betéo.
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h) Se o betéo for transportado para longe, deve ser utilizado um cami&o betoneira.

5.6.4 O equipamento de elevagéo de betdo deve cumprir os seguintes requisitos:

a) O numero do equipamento de elevagao de betdo pode ser determinado através de calculo, ou método
de analogia de engenharia, de acordo com a taxa de vazamento mensal de pico, capacidade da gaiola,
tempos de circulagdo horaria do equipamento, quantidade de blocos de colocagdo disponiveis para
vazamento e carga de trabalho de elevagéo auxiliar. A carga de trabalho de elevagéo auxiliar pode ser
calculada como uma percentagem do tempo equivalente de elevagdo do betdo, e o valor pode ser
seleccionado dentro dos seguintes limites: 10% a 20% para barragens graviticas; 20% a 30% para
barragens leves; 30% a 50% para casas das maquinas.

b) Os tempos de circulagdo horaria do equipamento de elevagao de betdo devem ser determinados através
de andlise e calculo, ou método de analogia de engenharia, de acordo com a velocidade operacional do
equipamento, distancia de transporte horizontal e vertical do ponto de captagdo de material ao ponto de
descarga, disponibilidade de equipamento de apoio, nivel de gestédo da construgéo e proficiéncia técnica
dos trabalhadores.

5.6.5 O projecto de construgdo do betdo deve ser seleccionado através da comparagédo de esquemas; a
quantidade de equipamentos de mistura, transporte e elevagéo e sua produtividade, a taxa de vazamento e o

periodo total de vazamento devem ser determinados.

5.6.6 O molde pode ser seleccionado com base nos seguintes principios:

a) O molde deve respeitar as caracteristicas da estrutura de betéo, condi¢cdes de construgdo e métodos de
vazamento.

b) E preferivel utilizar moldes de aco em vez de moldes de madeira.

c) O tipo estrutural deve ser normalizado e serializado; deve ser conveniente para a produgao, instalagéao,
desmontagem e elevagdo e deve ser propicio a operagdo mecanizada e a um grande numero de
rotacdes.

5.6.7 A face maxima de vazamento para um corpo de barragem deve ser determinada pela analise do
desempenho do betdo, capacidade do equipamento de vazamento, medidas de controlo de temperatura,
requisitos do periodo de construgdo e outros factores. Se o betao for vertido por um método de vazamento plano,
a capacidade de produgao do equipamento deve garantir que todo o bloco de colocacao seja vertido antes da
colocacéo inicial do betdo. Se a area do bloco de colocagdo for demasiado grande para corresponder a
capacidade de producao do equipamento, pode ser adoptado o método de vazamento em degraus.

5.6.8 A gunitagem conjunta de um corpo de barragem deve estar sujeita aos seguintes principios:
a) A gunitagem das juntas deve ser efectuada apds o betdo na zona de gunitagem, e a camada de
arrefecimento acima referida, deve atingir a temperatura estavel do corpo da barragem ou o valor de

concepgao especificado. Se forem tomadas medidas eficazes, a idade do betdo ndo deve ser inferior a 4
meses.
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b) A altura da diviséria de gunitagem dentro da mesma junta de barragem deve ser de cerca de 10 m a 15
m.

c) A diferenca de altura admissivel entre a altura de gunitagem de uma barragem em arco e a superficie
superior da camada de vazamento deve ser determinada com base na tensido durante o periodo de
construgao.

5.6.9 O controlo de temperatura deve ser planeado em construgdes de betdo macigo. Os requisitos de
controlo de temperatura podem estar sujeitos as directrizes relevantes no Apéndice A. Se possivel, a
combinacgao 6tima de varias medidas deve ser determinada pelo método de analise sistémica. De acordo com
as caracteristicas do projecto, devem ser registadas as condi¢gdes de construgdo, condigbes climaticas e
requisitos de controlo de temperatura, medidas de arrefecimento no Verdo e medidas de isolamento térmico no
inverno.

5.6.10 A massa de betdo misturada com cinzas volantes deve cumprir as seguintes regras:
a) O tempo de cura humida para a superficie exposta ndo deve ser inferior a 21 dias.

b) Em temperaturas baixas, deve ter-se especial atengdo ao isolamento da superficie e o tempo de remogéo
do molde deve ser devidamente prolongado.

5.6.11 A necessidade de construgdo em betdo durante uma estagdo de temperaturas baixas deve ser
determinada através de avaliagdo e andlise técnica e econdémica de acordo com o progresso geral. Para a
construcdo em betdo numa estacdo de temperaturas baixas, devem ser tomadas medidas de isolamento térmico
e anti-congelamento. As normas de temperatura e as medidas de isolamento térmico e anti-congelamento

devem ser implementadas de acordo com o Anexo A.

5.6.12 As matérias-primas e mistura de betdo compactado com rolo (CCR) devem cumprir os seguintes
requisitos:

a) O teor de material de cimentagdo ndo deve ser inferior a 130 kg/m® e a granulometria maxima das
particulas agregadas n&o deve ser superior a 80 mm.

b) Cinzas volantes, cinzas vulcanicas e outros materiais activos podem ser utilizados como aditivos do CCR,
€ a sua aplicabilidade pode ser determinada através de estudos experimentais.

c) A proporgao mista de CCR deve ser determinada através de testes.

d) O valor Vc da consisténcia do material CCR (ou viscosidade estrutural) deve ser determinado através de
testes no local.

e) Tanto o equipamento de mistura por gravidade como o de mistura forcada podem ser usados para
misturar o CCR.

5.6.13 A construcdo do CCR deve obedecer aos seguintes principios:
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a) A construcdo em época de temperaturas altas deve ser evitada e o projecto de controlo de temperatura
deve ser realizado.

b) O vazamento do betao deve ser efectuado com a subida continua de camadas finas. A espessura pode
ser aumentada de forma correspondente de acordo com a experiéncia.

c) O RCC pode ser vertido diretamente na casa das maquinas com camido basculante ou com correia
transportadora de borracha assistida por camides. Se uma conduta de pressdo negativa (tubo) for
utilizada para transportar materiais CCR, a sua inclinagao deve ser superior a 45°, e a queda de um unico
estagio nédo deve ser superior a 70 m.

d) A CCR pode ser pavimentada com escavadora para pantanos, ou pavimentadora, e compactada com
rolo vibratério. Para satisfazer os requisitos de compactagédo com rolo para diferentes partes do corpo da
barragem, devem ser fornecidos rolos vibratérios de diferentes modelos e poténcia.

5.6.14 O vazamento do betdo e a instalagdo electromecanica da central eléctrica devem ser devidamente
coordenadas para evitar ou reduzir interferéncias mutuas. Os trabalhos de betéo relacionados com a primeira
unidade de gerador de turbina devem ser vertidos primeiro.

5.6.15 A construcdo da laje de betdo da barragem de enrocamento com face deve ser concluida antes do
enchimento do leito, dos materiais de transicdo e da area principal de enrocamento dos blocos adjacentes.
Quando a altura da barragem néo for superior a 70 m, a laje de betdo deve ser vazada de uma sé6 vez. O
vazamento da laje deve ser feita de baixo para cima pelo modo deslizante, e os métodos de vazamento
sequencial devem ser adoptados entre as faixas. A sequéncia de colocagéo da laje de betdo deve ser verter
primeiro a laje central e depois ambos os lados.

5.6.16 Um plano de construcdo em betédo asfaltico deve ser determinado de acordo com factores, como o
tragado do projecto, o tipo de estrutura do corpo anti-infiltragdo, as condigbes climaticas da area do projecto e o
equipamento de construgédo, apds andlise e pesquisa exaustiva. A pavimentagdo deve cumprir as seguintes
disposicoes:

a) O comprimento e largura da inclinagédo das lajes de betao asfaltico deve ser determinado de acordo com
as condigBes de construgéo, equipamento de construgéo, operagao de construgéo e outras condig¢des.

b) A espessura da camada de pavimentagdo de uma parede central de betdo asfaltico laminado deve ser
determinada através de um teste de compactagao com rolos, podendo ser utilizados 0,2 m a 0,3 m. A
camada de pavimentagao deve ser nivelada e prensada com o enchimento da camada de transigdo em
ambos os lados. A parede central de betdo betuminoso vertido deve ser construida com um molde de
aco que possa ser desmontado e montado.

5.6.17 O betao auto-compactante deve cumprir os requisitos de tempo de assentamento, coesao e retengéo
de agua, bem como o desempenho auto-compactante de misturas de betdo comum. A constru¢cdo em betéo

auto-compactante deve cumprir as seguintes disposicdes:

a) A estacao de mistura (edificio) deve ser usada para mistura centralizada, e o cami&o basculante deve ser
usado para transporte, e devem ser tomadas medidas de isolamento e outras medidas.
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b) As maquinas, ferramentas e métodos de vazamento devem ser seleccionados de acordo com as
caracteristicas estruturais das pecas de vazamento e o desempenho auto-compactante do betéo.

c) A velocidade de vazamento ndo deve ser muito rapida, e o processo de vazamento deve ser continuo.

5.6.18 A construcdo de areia cimentada e cascalho deve cumprir as seguintes disposigoes:

a) O esquema de construgdo deve estar em conformidade com os correspondentes requisitos de
intensidade de construgao, caracteristicas do material e condi¢des do local de construgéo.

b) O tamanho maximo das particulas de areia e cascalho ndo deve exceder 150 mm. Deve ser utilizado
equipamento de mistura continua com grande rendimento e alta eficiéncia para misturar areia cimentada
e cascalho.

c) Areia e cascalho cimentado devem ser transportados com camido basculante, transportadores e

carregadores, e 0 equipamento de nivelamento deve ser transportado por um raspador, bulldozers,
carregadeiras e retroescavadoras.

d) Areia cimentada e cascalho devem ser estratificados, abertos e pavimentados continuamente. A area de
pavimentagao deve estar de acordo com a capacidade de pavimentagao e o intervalo permitido entre as
camadas. O intervalo entre camadas deve ser controlado dentro do tempo admissivel de pavimentagao
directa, e a camada de amortecimento deve ser utilizada para camadas que excedam o tempo admissivel
para pavimentagéo directa.

5.7  Construcao de engenharia subterranea

5.71 Os métodos de construgéo e selecgdo de paradmetros da engenharia subterrdnea devem basear-se
principalmente na classificagdo das rochas adjacentes e nas caracteristicas de deformacgéo e forma transversal,
tamanho e drenagem da engenharia subterranea.

5.7.2 Quando o método de perfuracdo e dinamitacdo é adoptado na engenharia subterrdnea, um
transportador de estrutura de perfuragdo e uma maquina de perfuragdo com multiplos bragos devem ser
considerados como equipamento de perfuragao.

5.7.3 O plano de construgdo dos tuneis deve ser determinado através de avaliagéo técnica e econdémica, de
acordo com a disposicdo e escala das obras subterrdneas, métodos de construgdo, equipamentos de
construcéo, requisitos de cronograma, condigbes topograficas e geoldgicas e outros factores.

5.7.4  Se o tunel for escavado pelo método de perfuragao e dinamitagdo, o método de construgdo deve ser
seleccionado através de avaliagao econémica, de acordo com o tamanho da secgéo transversal, tipo de rocha
adjacente, desempenho do equipamento e tecnologia de constru¢do. Se possivel, deve ser adoptada uma
escavagao de secgao transversal completa. Se for adoptada uma escavagéao parcial para o tunel circular, deve
ser evitada a escavagédo em expansdo do angulo da base. Para uma grande cadmara de tunel, o tunel piloto deve
ser escavado primeiro, e depois deve ser feita a escavagéo parcial em degraus. A localizagéo do tunel piloto e
a dimens&o da escavagdo em degrau parcial devem ser determinadas pela analise da seccao transversal da
camara, categoria da rocha adjacente, método e procedimentos de construgéo, equipamento de construgdo e
rota de evacuacao.

27



SHP/TG 002-7:2019

5.7.5

5.7.6

5.7.7

a)
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O método de escavacao de veios verticais deve ser seleccionado com base nas seguintes directrizes:

O entulho deve ser removido do fundo do veio. Se nao for possivel remover o entulho do fundo do veio,
a secgao transversal completa pode ser escavada de cima para baixo.

Se existir um percurso de aspiragédo no fundo do veio, um veio piloto pode ser construido pela perfuradora
de elevagdo. O método de escalada e o método de elevagdo em gaiola devem ser utilizados com cuidado.

Se existir uma passagem sob o veio vertical e a secgao transversal for relativamente grande, a escavagao
pode ser feita com o método do veio piloto. A escavagao para o alargamento deve ser feita de cima para
baixo. Se a rocha adjacente estiver solta e fragmentada, ou for extremamente propicia ao colapso, o
trabalho de apoio deve ser feito imediatamente apds a escavagédo da face.

A escavagdo de um veio inclinado deve cumprir as seguintes directrizes:

Se a inclinagao for inferior a 6°, a escavagao deve ser feita usando o método de galeria de acesso.

Se ainclinagédo for de 6° a 30°, a escavagao transversal completa, de cima para baixo, pode ser feita de
cima para baixo.

Para um pequeno veio inclinado de secgao transversal cuja inclinagédo é de 30° a 45°, a escavagao de
cima para baixo pode ser feita de cima para baixo. Se a escavacgao for feita de baixo para cima, devem
ser previstas medidas para evitar a escoria e de deslizamento de escodria; para um veio inclinado de
seccdo média e grande, pode ser adoptado um veio piloto para o alargamento da escavagao.

Se a inclinagéo for de 45° a 75°, pode ser adoptada a escavacédo de um veio piloto de baixo para cima,
seguida do alargamento da escavagdo de cima para baixo, ou a escavagédo de secgado transversal
completa de baixo para cima.

Se ainclinagdo for superior a 75°, a escavagéao pode ser feita pelo método do veio vertical.

A organizagao da galeria de acesso de construgao esta sujeita aos seguintes principios:
A seleccao de uma galeria de acesso de construgdo deve ser determinada com base nos estudos
exaustivo sobre as condigbes topograficas e geologicas, tipo estrutural e disposicdo, método de

construcdo e requisitos do programa de construgdo. Se o método de perfuragdo e dinamitagédo for
adoptado, o espacamento das galerias de acesso de construcdo ndo deve exceder 3 km.
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Se as condi¢des topograficas e geoldgicas permitirem, o comprimento da galeria de acesso deve ser
curta e deve favorecer-se uma galeria de acesso horizontal, ligeiramente inclinado para a boca do tunel.

As condi¢des geoldgicas ao longo da galeria de acesso devem ser relativamente boas, a massa rochosa
na entrada da camara da galeria de acesso deve ser estavel, e o portal da galeria de acesso deve ser
colocado acima da enchente alta.

Existe espacgo suficiente nas proximidades para instalagdes temporarias e eliminagao de entulho.

O tipo e tamanho da secgao transversal da galeria de acesso deve cumprir os requisitos de densidade
de transporte e passagem, e deve haver espago adequado para as tubagens de ar e agua, drenagens
laterais e uma calgada.

O declive longitudinal de uma galeria de acesso horizontal ndo deve ser superior a 2% para o transporte
por via férrea e ndo superior a 9% para o transporte sem via. O comprimento de talude restrito
correspondente nao deve ser superior a 150 m e o declive longitudinal maximo local ndo deve ser superior
a 14%.

O angulo de intersecgdo do eixo de uma galeria de acesso com o eixo principal do tinel ndo deve ser
inferior a 40°, pelo que deve ser estabelecida uma secgdo plana com um comprimento nao inferior a 20
m, na intersecgao.

A inferior de uma galeria de acesso para um veio inclinado nao deve ser superior a 25°, ndo devem existir
mudangas de inclinacdo e curvas na seccao transversal longitudinal do corpo do veio, e o comprimento

da seccgéo horizontal inferior ndo deve ser inferior a 20 m.

Regra geral, deve ser providenciado um veio vertical na parte lateral de um tunel, e a distancia lateral
livre com o tunel deve ser de 15 m a 20 m.

No fundo de um veio inclinado ou de um veio vertical, deve ser providenciada uma curva € um
escoadouro.

Num dos lados de uma galeria de acesso para um veio inclinado, deve ser providenciada um passeio
com uma largura nao inferior a 0,7 m. Uma escada firme e segura deve ser providenciada no veio vertical.

A escavacgdo deve progredir em degraus, e os requisitos de ventilagdo e desumidificacdo em tdneis
subterraneos e cavernas devem ser cumpridos.

No projecto de perfuracéo e dinamitagéo, o modo de perfuragéo, disposicédo e profundidade dos furos,

material e padrdo de decapagem devem ser determinados com base na forma e tamanho da seccéo transversal,

bem como a categoria de rochas adjacentes. Deve ser adoptado o método de decapagem suave ou de pré-

decapagem por camadas. O avango por ciclo de escavagao, a duragdo de varios procedimentos de trabalho e

as interdependéncias séo seleccionados com base nas seguintes condi¢ées:

a)

Se a rocha que rodeia o tunel cair facilmente, o avanco ciclico ndo deve exceder 1,5 m.
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b)

5.7.9

A duracao dos procedimentos de perfuracéo e de remocéao de entulho devem ser determinados de acordo
com a quantidade de furos num ciclo, comprimento total do furo, volume de decapagem, produtividade
da perfuragédo e equipamentos de carga e transporte utilizados. A duragédo de outros procedimentos de
trabalho no ciclo deve ser determinada pelo método de analogia de engenharia.

O método de transporte da entulho deve ser seleccionado com base nos seguintes principios:

Se a distancia de transporte for relativamente longa, deve ser adoptado o transporte por via férrea com
uma locomotiva com bateria; a velocidade média da locomotiva no tinel deve ser de 6 km/h.

Se a secgao transversal do tunel permitir a passagem de veiculos, deve ser adoptado o transporte sem
carris. A velocidade média de um veiculo no interior e exterior do tanel deve ser de 10 km/h e 25 km/h,
respectivamente. Se a largura da escavagao ndo cumprir os requisitos de brecagem do veiculo, deve ser
providenciado um espaco de brecagem (encontro) a cada 200 m aproximadamente, ou deve ser
providenciado uma plataforma /rotunda rotativa mével no tanel.

Para procedimentos de elevagdo num veio inclinado, um guincho deve ser adoptado. A velocidade de
funcionamento do guincho n&o deve ser superior a 2 m/s. Para uma secg¢éo inclinada, uma passeio deve
ser providenciado. A distancia de seguranga entre a borda do passeio e o veiculo ndo deve ser inferior a
0,3 m. Para procedimentos de elevagao no interior de um veio vertical, na maioria dos casos, deve ser
adoptada uma gaiola. A velocidade de funcionamento da gaiola deve ser a seguinte:

1)  Se o veio vertical estiver dentro de 40 m e n&o existir equipamento de guia, a velocidade da gaiola
ndo deve exceder 0,7 m/s;

2) Se aprofundidade do veio estiver entre 40 m a 100 m e a elevagéo for feita através de equipamento
de guia, nao deve exceder 1,5 m/s;

3) Se a profundidade do veio for superior a 100 m e a elevagéo for efectuada através de equipamento
de guia, ndo deve exceder 3 m/s.

5.7.10 Os modos e parametros de ventilagdo devem ser seleccionados com base nos seguintes principios:

a)

b)

c)

5.7.11

No processo de construgdo, as condigdes de ventilagdo natural devem ser providenciadas o mais cedo
possivel. Antes da ventilagao natural ser providenciada, deve ser adoptada ventilagdo mecanica.

Se a orientagao estiver a mais de 1 km do portal, deve ser adotado o bombeamento longo e a ventilagéo
de sopragem curto.

A quantidade de ventilagao e a velocidade do vento necessarias para a escavagao de tuneis e cavernas
devem ser determinadas de acordo com os Apéndices B e C.

As medidas de tratamento exaustivo para controlo de gases nocivos e a prova de poeira devem cumprir

as seguintes disposigdes:
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a) A perfuracdo de rochas molhadas deve ser adoptada na escavacao subterranea.

b) No interior do tunel, devem ser fornecidas maquinas a diesel pouco poluentes, com um dispositivo de
purificacdo de escape. As maquinas a gasolina ndo devem ser utilizadas no tunel.

c) A construgao de tuneis longos deve recorrer ao transporte por via férrea.
d) Para obras subterréneas que envolvem gas, devem ser preparadas medidas especiais de prevengéo e
controlo.

5.7.12 O molde deve ser seleccionado com base nos seguintes principios:

a) Deve ser adoptado um porta-moldes de secgdo transversal completa para tuneis circulares longos.

b) Deve ser adoptado um molde madvel para a placa de base dos tuneis de secgao transversal média e
pequena e para um veio inclinado.

c) Para um veio vertical com secg¢éo transversal regular, deve ser adoptado um molde deslizante.

d) Para um tunel curto, uma secgao de transigdo e uma ranhura, pode ser adoptado um molde montado.

e) Para as paredes rectas de um tunel deve ser adoptado um molde de ago de montagem fixa.

f) Se ndo for possivel adoptar o molde de ago, ou ndo for econémico, o molde de madeira pode ser
adoptado.

5.7.13 Um porta-moldes de ago deve ser seleccionado com base nos seguintes principios:

a) Cada face das obras deve receber um porta-moldes. O niumero de unidades de moldes de ago deve
satisfazer os requisitos de vazamento continuo de betao.

b) O tempo de remogédo do molde deve ser determinado de acordo com as propriedades e os vaos dos
tuneis e cavernas e outros factores, e deve ser de 24 a 72 horas ap6s o vazamento do betao.

5.7.14 Para o revestimento de betdo para uma galeria de acesso, a sequéncia da aplicagédo do revestimento
da parede lateral, tanto aberta como invertida, deve ser determinada com base na premissa de que a seguranca
da construgdo e a qualidade da engenharia estdo garantidas. Se possivel, pode ser aplicado um revestimento
unico para toda a seccdo transversal. Para um tunel com uma secc¢édo transversal grande, ou camara, o
revestimento da parte visivel deve ser geralmente terminado em primeiro lugar. O comprimento da secc¢éo do
revestimento deve ser determinado apds analise das caracteristicas das rochas adjacentes, capacidade de
vazamento, tipo de molde e caracteristicas de deformagao da estrutura.
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5.715 A segmentagdo do revestimento de betdo para um veio inclinado e um veio vertical deve ser
determinada apos analise das caracteristicas da rocha adjacente, tipo estrutural e modo de vazamento e outros
factores. Se as condicdes de estabilidade da rocha adjacente forem relativamente pobres, o comprimento do
revestimento deve ser consistente com o comprimento da escavagado, dois trabalhos podem ser feitos
alternadamente. O ponto onde o contorno de uma estrutura varia deve ser considerado como o limite entre as
seccdes de revestimento.

5.7.16 A gunitagem num tunel hidraulico deve ser realizada pela ordem de gunitagem de aterro, apds a
gunitagem de consolidagao e apos a gunitagem das juntas.

5.8 Instalagao de estruturas hidromecanicas e equipamentos electromecanicos

5.8.1 O método de elevagdo de estruturas hidromecanicas deve ser seleccionado com base nos seguintes
principios:

a) O método de elevacéo deve ser determinado de acordo com as dimensdes globais do componente, a
posicéo do centro de gravidade, o peso de uma Unica pecga e as dimensdes dos tuneis e passagens na
posic¢ao de instalagao.

b) Deve fazer pleno uso do equipamento de elevagéo existente e da capacidade de elevagao no local da
construgao. Se for utilizado equipamento de elevagdo especial, o tempo de instalagdo e fabricagdo deve
cumprir os requisitos do periodo de instalagéo.

c) Deve ser considerada a possibilidade da instalacdo do equipamento de elevacdo permanente com
antecedéncia.
d) Equipamentos de elevagdo com programagéo flexivel e alta eficiéncia devem ser seleccionados.

5.8.2 Ainstalagdo de estruturas hidromecénicas deve estar sujeita aos seguintes principios:

a) A operagédo cruzada deve ser reduzida e a produgao deve ser equilibrada.

b) Se as condigdes de elevagao e transporte o permitirem, deve ser instalado um tubo de ago em secgdes
grandes. A instalagdo e a colocagdo do betdo devem ser feitas alternadamente por secgdes. O

comprimento de cada seccéo deve garantir a qualidade da betonagem.

c) O esquema de instalagdo da comporta deve ser determinado de acordo com o tipo de comporta e as
condigbes de construgao.

d) Um guincho deve ser instalado e deve estar pronto a funcionar.
5.8.3 O modo de fabrico de uma conduta forgada e revestimento de ago deve ser determinado através de

avaliacdo técnica e econdmica, de acordo com a escala do projecto, as condi¢des de transporte externo e a
capacidade de processamento e fabrico.
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5.8.4 Para a elevacao das unidades, deve ser adoptado equipamento de elevagao permanente.

5.8.5 A instalacdo de uma unidade de gerador de turbina deve estar razoavelmente ligada a construgcéo de
engenharia civil, e a pré-montagem de pecgas grandes deve ser feita no local.

5.8.6  Paraa elevacgio e transporte do equipamento auxiliar no local, o equipamento de elevagéo e transporte
do equipamento principal pode ser utilizado, ndo sendo adequada a utilizagdo de equipamento separado.

5.8.7 A instalagdo de uma valvula principal deve ser determinada para o todo, ou partes, de acordo com o
peso da valvula principal, a capacidade do equipamento de elevacao e as condigdes do local.

6 Transporte para construgao

6.1 Disposigdes gerais

6.1.1 O transporte de construgdo pode incluir transporte externo e transporte no local. Os esquemas de
transporte externo e no local devem ser seleccionados através de comparagao com base na disposi¢do geral
da construgdo e nos requisitos gerais do programa de construgao, para resolver de forma razoavel o transporte
acima dos limites. O admbito do trafego externo e do trafego no local deve estar em conformidade com as
seguintes directrizes:

a) O esquema de transporte externo deve assegurar a ligagédo entre o local de construgédo e as rodovias,
estacdes ferroviarias e portos de navegagao nacionais ou locais, e deve ser capaz de cumprir as tarefas
de transporte de materiais externos durante o periodo de construgéo, minimizando o impacto no trafego
local.

b) O esquema de transporte no local deve assegurar a ligagdo de transporte entre cada area de trabalho
em toda a obra, incluindo as areas locais de produgdo de materiais, areas de eliminagao de residuos,
areas de producdo e alojamentos. As principais estradas no local devem estar ligadas ao transporte
externo.

6.1.2  As normas de concepgao das artérias de transporte no local e exteriores, e das principais estruturas,
devem ser determinadas de acordo com as caracteristicas de construcéo e as especificagbes técnicas nacionais
relevantes em vigor. Se o transporte rodoviario for adoptado, devem ser seguidos os seguintes principios:

a) Os parametros técnicos para as principais artérias de transporte, tais como o gradiente longitudinal
maximo, o raio de curva horizontal e vertical minimo e a distancia visual, devem ser razoavelmente
seleccionados dentro dos intervalos estipulados nas normas actuais relevantes, com base nas
caracteristicas de transporte da construgdo. Com a premissa de cumprir os requisitos de operagdo e
construgcdo seguras, o padrdo para estradas, que n&o as estradas principais, no local pode ser
devidamente rebaixado através de analise completa.
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b) As normas de concepg¢ao para as plataformas da via, pavimento e edificios devem ser determinadas com
base no grau da estrada e cumprir aos requisitos dos principais modelos de veiculos e intensidade de
transporte durante o periodo de construgdo. Podem ser tomadas medidas temporarias para o transporte
de um pequeno numero de pegas pesadas.

c) As normas de controlo de cheias para as principais estradas de trafego temporario no local devem ser
consistentes com as do local da construgéo.

6.1.3 Instalagbes especiais como, instalagbes de seguranga, gestdo de ftrafego, de inspeccdo de
manutencao, devem ser providenciadas no sistema de transporte da construgéo.

6.2 Transporte externo

6.2.1 Deve ser realizada uma avaliagéo técnica e econdmica, pelo que deve ser seleccionado o esquema de
transporte externo com tecnologia fiavel, economia razoavel, operagdo conveniente, menos interferéncias,
periodo de construgdo curto e ligagdo conveniente com o trafego no local.

6.2.2 O esquema de transporte deve ser seleccionado com base nos seguintes factores:

a) Facilidades de transporte disponiveis no interior do local do projecto;

b) O volume total de transporte durante o periodo de construgdo, o volume anual de transporte e a
intensidade do transporte;

c) As condigbes de transporte dos principais componentes, especialmente geradores e transformadores
principais, e os factores de variagdo sazonal;

d) Ligacao as artérias de trafego, tanto no local como fora do mesmo;

e) Periodo de construgéo e o custo do projecto de transporte;

f) Estado de construgdo das estagbes de transito, das principais pontes e dos bueiros, ferrys, cais, estagbes
e tuneis;

o)) Possiveis atrasos e desalfandegamento, se o transporte atravessar fronteiras nacionais.

6.2.3 O esquema de transporte deve ser seleccionado com base nos seguintes principios:
a) A capacidade de transporte das estradas pode atender as necessidades de mercadorias a granel,
materiais e equipamentos durante o periodo de construgao e satisfazer as necessidades de transporte

de pegas com excesso de peso e de tamanho.

b) Menos ligagdes de transito para o transporte de mercadorias e materiais, menos custo de transporte,
atempado, seguro e fiavel.
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c) Com base no planeamento do desenvolvimento do transporte local, as estradas de trafego nacional e
local existentes, e outras estradas especiais de empresas industriais e mineiras, devem ser utilizadas em
pleno.

6.2.4  Para o transporte externo, o transporte rodoviario deve ser utilizado. Se possivel, deve ser considerado
o transporte por via aquatica e ferroviaria, ou uma combinag&o de varios modos.

6.2.5 O esquema de transporte de equipamentos grandes e pesados deve ser determinado com base no
conhecimento das condigbes rodoviarias existentes, das normas técnicas das estruturas e das condigbes de
passagem. Devem ser formuladas medidas de melhoria correspondentes e, em seguida, deve ser alcangado
um acordo com os departamentos envolvidos. Se necessario, deve ser apresentado um relatério especial as
autoridades competentes, para aprovagdo. E aconselhavel reduzir os tempos de transbordo de equipamentos
grandes e pesados.

6.2.6 A estagdo de transferéncia pode ser configurada se o modo de transporte de materiais externos for
modificado. A escala da estagdo de transferéncia deve ser determinada em consulta com os departamentos
relevantes de acordo com a fonte de material, variedade e estado de entrega.

6.3 Transporte no local

6.3.1 O transporte no local deve ser planeado de forma exaustiva, através de analise e célculo, com base
nos volumes e intensidade de transporte determinados no cronograma geral de construgdo, combinado com a
disposicao geral da construcao.

6.3.2 Os acessos as instalagdes auxiliares normais (tais como o abastecimento de &gua, fornecimento de
energia, iluminacéo e producéo e edificios residenciais) devem ser planeados de forma exaustiva, e os patios
auxiliares especializados (tais como circulagdo de locomotivas normais, revisdo de veiculos, manutengéo de
equipamentos e estacionamento de veiculos) devem ser projectados de acordo com as normas profissionais
pertinentes.

6.3.3  Para seleccionar a posi¢ao das instalagdes de travessia do rio no local (ponte, ferry, etc.), devem ser
cumpridos os requisitos de construgao para obras permanentes e obras de desvio.

7 Instalagoes de construgao

71 Disposigoes gerais

711 As instalagdes de construgdo devem garantir a preparagao dos materiais de construgdo necessarios, o
fornecimento de agua, energia e ar comprimido, o estabelecimento de comunicagées dentro e fora do local de
construgdo, e a reparagdo e manutengdo dos equipamentos de construgdo. Um pequeno numero de

componentes e estruturas hidromecanicas pode ser processado na fabrica.

71.2  Adisposicao das instalagcdes de construcdo esta sujeita aos seguintes principios:
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a) A escala das instalagdes de construcdo deve ser determinada pela possibilidade e racionalidade da
utilizacdo de empresas industriais e mineiras locais para a produgéo e cooperacgao técnica, bem como
pela combinagdo com os requisitos de construcéo deste projecto e das centrais eléctricas em cascata.

b) O local das instalagdes de construcao deve ficar localizado préximo do objecto de servigo e ao centro de
clientes, num local conveniente de transporte e abastecimento de agua e energia. Deve ser evitado o
transporte inverso de mercadorias.

c) As areas habitaveis devem ficar separadas das areas de produgio. As instalagdes de construgao com
relagdes de cooperagdo proximas devem ser organizadas de forma centralizada. A distancia entre os
arranjos centralizados e descentralizados deve cumprir os requisitos de prevengado de incéndios,
seguranga, saude e protecgdo ambiental.

71.3 Para a concepgéo das instalagbes de construcdo, uma estrutura fabricada deve ser gradualmente
incentivada, e equipamentos universais e multifuncionais devem ser seleccionados.

7.1.4 A escala de producéo, a area do piso, a area do edificio, a carga de energia, o pessoal de produgao e
outros indicadores das varias instalagdes de construgdo devem ser calculados.

7.2 Sistema de processamento de areia e pedra

7.21  Aconcepgédo do sistema de processamento de areia e pedra deve estar sujeita aos seguintes principios:

a) A quantidade de areia e pedra necessaria deve ser determinada com base no betdo e outros materiais
de areia e pedra com requisitos de classificagao, incluindo as perdas e residuos durante a mineragéo,
processamento e transporte.

b) A capacidade de processamento do sistema de processamento de areia e pedra pode ser calculada de
acordo com as exigéncias médias mensais de agregados durante o periodo de pico da produgéo de betéo

e outras exigéncias durante o mesmo periodo.

7.2.2 O local das instalagbes do sistema de processamento de areia e pedra deve ser seleccionado com
base nos seguintes principios:

a) Deve ficar préximo da area da pedreira. Se existirem varias pedreiras, devem ficar posicionadas préximo
da area da pedreira principal. Uma instalagdo separada pode ser considerada apés analise. A instalagao
também pode estar perto das instalagdes do sistema de produgcao de betdo, se a taxa de utilizagdo de

areia e pedra for alta, a distancia de transporte for curta e as condigdes do local permitirem.

b) As instalagdes de trituragao bruta para o sistema de processamento de areia e pedra deve ficar entre 1
km a 2 km da area da pedreira.

c) As fundagdes das principais instalagbes sédo estaveis e tém capacidade de carga suficiente.
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d) O local das instalagdes deve ficar proximo das vias de transporte, fontes de agua e linhas de transmissao
de energia existentes.

e) Se as instalagdes ficarem proximas dos alojamentos, é essencial manter a distancia de proteccao
necessaria e tomar medidas de reducao do ruido e da poeira.

7.2.3 As instalagdes de processamento de areia e pedra devem ser organizadas com base nos seguintes
principios:

a) Devem ser suficientemente flexiveis para garantir a capacidade de produgdo, antecipadamente, para
satisfazer as exigéncias de areia e pedra antes da construgdo, e também para ajustar o modo de
producao para se adaptar a quaisquer alteragdées nas dimensdes das particulas da matérias-primas e as
diferentes necessidades de classificagdo de agregados.

b) Deve ser evitado o desequilibrio de classificacdo agregado e as particulas sobredimensionadas e
subdimensionadas devem ser reduzidas. Se varios dispositivos com a mesma especificagdo forem
utilizados para a mesma operagao, devem ficar dispostos simetricamente, ou no mesmo eixo, na mesma

elevagéo.

c) O transporte interno do produto acabado e a drenagem do local sdo simplificados pelo alinhamento com
o terreno.

d) Excepto nas regibes frias, as instalagbes de trituragdo, crivagem e preparagdo de areia podem ser

providenciadas ao ar livre, e todo o equipamento eléctrico deve ser devidamente protegido.

7.24  As reservas totais de areia e pedra devem ser consideradas como sendo entre 50% e 80% do valor
médio mensal durante o periodo de pico. Quando a exploragéo for suspensa durante a época das cheias e do
periodo de geadas, a reserva total basear-se-a nas exigéncias de agregados mais uma provisao adicional de
20%. A capacidade da area de armazenamento do produto acabado deve satisfazer as necessidades naturais
de desidratagéo de areia e pedra. Se a capacidade total da area de armazenamento for relativamente grande,
devem ser empilhados mais materiais inacabados ou produtos acabados parcialmente. Os materiais nao
acabados ou produtos acabados parcialmente podem ser empilhados a uma altura relativamente grande.

7.2.5 O armazenamento de agregados acabados deve ser fornecido com paredes divisérias e um bom
sistema de drenagem.

7.2.6  Naconcepgéao do sistema de processamento de areia e pedra devem ser tomadas medidas de remogéao
de po6 e de redugado de ruido. As escérias produzidas durante o processamento de areia e pedra devem ser
transportadas para um local designado para o respectivo empilhamento e eliminacgéo.

7.3  Sistema de producgao de betdao
7.31 O sistema de produgao de betédo deve cumprir os requisitos de qualidade, variedade, temperatura fora
da mistura e taxa de vazamento. A capacidade de produgéo horaria pode ser calculada com base na intensidade

de pico mensal, com um coeficiente ndo uniforme de 1,5. A capacidade de producgéo deve ser verificada em
relagéo a capacidade total de utilizagdo do equipamento de vazamento.
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7.3.2 A capacidade de produgado da central de betdo por lotes deve ser calculada quando se produz betdo
pré-resfriado, betdo duro ou betdo de baixo desabamento é produzido.

7.3.3 O sistema de producao de betdo deve ser organizado com base nos seguintes principios:

a) Deve ficar proximo do local de vazamento, o terreno deve ser razoavelmente aproveitado e as estruturas
principais devem ser providenciadas sobre fundagbes estaveis e sdlidas, cuja capacidade de carga
satisfaca os requisitos pertinentes.

b) O sistema de produgéo de betdo deve ser organizado de forma centralizada. No entanto, nas seguintes
circunstancias, pode ser organizado de forma descentralizada:

1)  As estruturas hidraulicas estao dispersas ou com uma grande altura umas sobre as outras, ou tém
alta intensidade de vazamento ou o grau de betdo varia muito, ou é necessario transportar o betéo
por uma longa distancia, dificultando o fornecimento centralizado.

2) Asvias de transporte de betdo em ambas as margens ndo podem ser ligadas.

3) As areas de areia e pedreira estédo espalhadas, e o transporte do agregado seria inconveniente, ou
pouco econémico, se a organizagao fosse centralizada.

c) Os requisitos de construgéo nas fases iniciais e posteriores sao globalmente planeados e considerados,
a relocalizagdo a meio caminho deve ser evitada e ndo deve ser prejudicial para as estruturas
permanentes; deve ser garantida uma distancia segura suficiente entre edificios altos ou pilhas de
materiais e equipamentos e linhas de transmissdo de energia.

d) A direcgao de fornecimento das matérias-primas € escalonada a partir da direcgéo de descarga do betéo.

e) O sistema pode ser construido e colocado em produgéo por fases, ou quando demolido sucessivamente,
0 que pode satisfazer os requisitos de vazamento de betdo durante diferentes periodos de construgao.

7.3.4  As reservas totais do patio de armazenamento final do sistema de produgéo de betdo devem cumprir
os requisitos do sistema de producgéo ideal. Em circunstancias normais, as reservas totais ndo devem exceder
trés a cinco dias das exigéncias médias diarias para o pico mensal de vazamento de betdo. Se for especialmente
dificil, pode ser reduzida a uma exigéncia de um dia.

7.3.5 A produtividade de instala¢cdes de mistura de asfalto pode ser calculada como sendo de 65% e 75% da
produtividade nominal do equipamento. As instalagcdes de mistura de asfalto deve ficar longe dos alojamentos e
das estruturas inflamaveis, e deve ser providenciada de forma centralizada préoximo do local de pavimentagéo.
O tempo de transporte da mistura de asfalto ndo deve exceder 30 minutos.
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7.3.6 O armazenamento do asfalto é determinado com base no modo de abastecimento, transporte e procura
diaria.

7.3.7 Geralmente, o cimento deve ser fornecido a granel. A reserva de cimento e cinzas volantes no local da
construcédo deve ser determinada com base no niumero de dias em que estes materiais podem ser fornecidos
ao projecto.

7.4  Sistemas de pré-arrefecimento e pré-aquecimento para betdao

741 A capacidade de produgio de betdo pré-arrefecido deve ser determinada de acordo com a resisténcia
do betdo pré-arrefecido, mensalmente, durante o periodo de temperaturas altas, e deve ser verificada de acordo
com os requisitos da area maxima de vazamento do betdo na mesma secgdo. A carga de pré-arrefecimento
deve ser determinada de acordo com a resisténcia do betédo pré-arrefecido, temperatura de saida, temperatura
da agua, temperatura do ar, humidade e outros factores durante o periodo de temperaturas altas, e convertida
de acordo com as condigbes normais de trabalho.

7.4.2 A temperatura de saida do betdo misturado natural e do betdo pré-arrefecido deve ser calculada de
acordo com o principio do equilibrio térmico. A temperatura de saida do betdo deve ser determinada de acordo
com a temperatura de vazamento do betdo e o valor da elevagéo de temperatura no processo de transporte e
vazamento do betdo.

7.4.3 O valor da temperatura natural da matérias-primas de betdo pode ser calculado da seguinte forma;

a) Quando a superficie das pilhas de agregados acabados estd molhada e a altura da pilha é superior a 6
m, e é utilizado material moido, o valor da temperatura pode ser ajustado de acordo com a temperatura
média mensal local. Quando um toldo ou uma névoa de pulverizagao é utilizada no cimo de um patio e a
temperatura relativa é baixa, o valor da temperatura do material pode ser considerado como estando 1
°C a 2 °C mais baixo do que a temperatura média mensal local.

b) A temperatura do cimento e aditivos pode ser determinada de acordo com factores, como temperatura
de fabrica, tempo de produgdo, métodos de transporte e armazenamento, e temperaturas locais. Estas
temperaturas podem ser de 40 °C a 60 °C durante as estagbes de temperaturas altas.

c) A temperatura de uma camada de gelo ou residuos de gelo pode ser presumida como 0 °C para efeitos
de calculo, e a taxa de utilizagéo para a capacidade de refrigeragao do gelo é de 85% a 100%.

7.4.4 Adisposigdo do sistema de pré-arrefecimento e a concepgao do processo devem cumprir aos seguintes
requisitos:

a) A disposicao geral do sistema de pré-arrefecimento deve ser combinado com a disposi¢do geral do

sistema de produgao de betao, e o terreno deve ser utilizado racionalmente de acordo com as caracteristicas
dos processos tecnolégicos.

39



SHP/TG 002-7:2019

b) O sistema de pré-arrefecimento deve ficar posicionado préximo ao centro da carga de arrefecimento.

c) A localizagdo da oficina principal deve ter em conta a direcgao do vento e cumprir os requisitos de
prevengcdo de incéndios, protecgdo contra explosbes, saneamento, transporte, fornecimento e
distribuicdo de energia eléctrica, abastecimento de agua e drenagem.

d) O sistema de arrefecimento com amoniaco deve ser adoptado.

e) O método de pré-arrefecimento do agregado de betdo deve ser determinado apés comparagao técnica.
Podem ser adoptadas medidas Unicas ou multiplas, como agua fria, gelo, arrefecimento do ar e
arrefecimento da agua.

7.4.5 O equipamento do sistema de pré-arrefecimento deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) O compressor de pré-arrefecimento das instalagdes frigorificas deve ser seleccionado de acordo com a
escala de condigdes de trabalho normais.

b) As principais configuragdes do equipamento devem satisfazer os requisitos de pré-arrefecimento da
producdo de betédo e adaptar-se as variagdes da temperatura ambiente. As configuragdes principais do
equipamento devem também ter em conta o coeficiente de carga adequado.

c) O equipamento auxiliar do sistema de pré-arrefecimento deve corresponder as condigbes de operagao
projectadas para o motor principal de arrefecimento.

d) A capacidade do equipamento para processos superiores e inferiores deve ser compativel, o modelo do
equipamento para os mesmos processos deve ser consistente e o numero de pecas do equipamento
deve adaptar-se aos requisitos de produgédo para diferentes pré-arrefecimentos de betédo, e deve ser
alocado de forma flexivel.

7.4.6 A capacidade de produgao do betdo pré-arrefecido deve ser calculada para garantir a conformidade
com o pico mensal de vazamento durante o periodo de temperaturas baixas. A carga de pré-arrefecimento deve
ser calculada e determinada em fungao do calor necessario para o aquecimento das diferentes matérias-primas,
da temperatura de saida do betdo, da agua de lavagem do equipamento e do aquecimento do edificio.

7.4.7 O sistema de turno da produgdo para os sistemas de pré-arrefecimento e pré-aquecimento deve ser
iguais ao dos sistemas de apoio a producéo de betao.

7.4.8 Durante a concepgao dos sistemas de pré-arrefecimento sazonal a temperaturas baixas, a temperatura
inicial do agregado, da agua e do cimento deve ser determinada com medigdes reais. Quando os dados de
medicao reais na fase de concepcgédo nao estiverem disponiveis, as seguintes disposi¢cdes podem ser adoptadas;

a) Quando o agregado é transportado de locais diferentes, a temperatura inicial deve ser consistente com

a temperatura exterior; quando o agregado é transportado da pilha ao ar livre mais préxima, a temperatura
inicial do agregado deve ser tomada como metade da temperatura do ar exterior calculada.
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b) A temperatura inicial do cimento deve ser seleccionada como sendo entre 10 °C e 15 °C de acordo com
factores, como a temperatura do ar exterior, tempo de transporte e condigées de armazenamento.

c) A temperatura inicial da agua de mistura deve ser seleccionada como sendo entre 2 °C e 5 °C.

749 A disposicdo e concepgdo do processo para o sistema de pré-aquecimento devem estar em
conformidade com as seguintes disposigdes:

a) A concepgao do sistema de pré-aquecimento do betdo deve ser realizada em conjunto com as instalagdes
de processamento de areia e pedra e as instalagdes do processo de producao de betéo.

b) As instalagbes de aquecimento devem ser dispostas centralmente para ficarem proximo do centro de
carga térmica.

c) A disposigao das principais oficinas e instalagdes deve cumprir os requisitos de prevengéo de incéndios
e protecgao contra explosdes, tal como estipulado nas normas relevantes.

d) A temperatura de aquecimento das matérias-primas de betdo deve ser determinada por calculos de
balango térmico, com base na temperatura de saida.

7.4.10 O equipamento seleccionado para o sistema de pré-aquecimento deve cumprir os requisitos para o pré-
aquecimento de vazamento. Deve ser dada preferéncia a equipamentos de mistura com grande capacidade. A
eficiéncia térmica caldeira seleccionada deve ser alta e deve ser capaz de se adaptar as mudancgas na carga
térmica.

7.5 Ar comprimido, abastecimento de agua, fornecimento de energia e sistema de comunicagao
7.51 Para um sistema de ar comprimido, o modo de fornecimento de ar centralizado ou disperso deve ser
determinado de acordo com a anadlise exaustiva da distribuicdo dos utilizadores de ar, caracteristicas de carga,
cronograma de construgao, perda de presséo na rede de tubagens e eficiéncia da rede de tubos.

7.5.2 A estagdo compressora deve ficar proxima do centro de carga de consumo de ar, e perto dos pontos
de alimentagdo de energia e agua. A estagao de compressao deve ficar localizada num local com ar limpo e boa
ventilagdo. O acesso ao trafego também deve ser conveniente, e a estagédo deve ficar localizada longe de locais
que exijam um ambiente silencioso e livre de vibracgdes.

7.5.3 O abastecimento de agua de construgao deve satisfazer as necessidades dos picos diarios de producéo
de agua e agua doméstica em diferentes periodos, e deve ser verificado de acordo com o consumo de agua do
combate a incéndios.

7.5.4 A fonte de agua deve ser seleccionada com base nos seguintes principios:

a) A agua é abundante, fiavel e préxima do utilizador.
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b) Os requisitos de qualidade da agua s&o cumpridos, ou os requisitos podem ser cumpridos apdés o
tratamento adequado.

c) O caudal gravitacional ou aguas subterréneas que satisfagam os padrbées de saude exigidos deve ser
utilizado como agua potavel doméstica.

d) A agua de refrigeracdo, ou outras aguas residuais de construgdo, devem ser recicladas e purificadas
como fonte de agua ciclica da construgao, de acordo com os requisitos de protecgdo ambiental e os
resultados das analises econoémicas.

7.5.5 Para a agua doméstica e de produgdo, o modo de abastecimento de agua centralizado ou disperso
deve ser determinado através de avaliagdo técnica e econdmica, de acordo com os requisitos de qualidade da
agua, consumo de agua, distribuigdo dos utilizadores, fonte de agua, disposi¢do da tubagem e estruturas de
captacao de agua.

7.5.6 A carga maxima de energia durante as diferentes fases de construgédo deve ser calculada com base no
método do coeficiente da procura. Se os dados forem deficientes, a carga de poténcia de pico pode ser estimada
entre 25% e 40% da capacidade total do equipamento eléctrico para todo o projecto. Para uma carga de Classe
I, que pode causar ferimentos pessoais ou acidentes com equipamentos e perda grave de propriedade devido a
falha de energia no local da construgdo, deve ser assegurada uma fonte de alimentagdo continua e devem ser
fornecidas mais de duas fontes de energia.

7.5.7 A capacidade da fonte de alimentag&o cativa deve ser determinada com base nos seguintes principios:

a) Se uma carga de energia é completamente fornecida pela energia cativa, a sua capacidade deve
satisfazer os requisitos de carga maxima para a construgao.

b) Quando o sistema ¢ utilizado como fonte de alimentagdo suplementar, a sua capacidade deve ser a
diferenga entre a carga maxima de energia de construcdo e a capacidade de alimentagéo do sistema.

c) A capacidade da energia de reserva de emergéncia deve satisfazer os requisitos de consumo de energia
para a carga de Classe | no local da construgdo, quando a alimentagdo de energia do sistema for
interrompida.

d) A fonte de alimentagéo cativa deve satisfazer a carga de alimentagdo de construgdo e os requisitos de
tensdo de arranque para um motor grande, e também deve ter capacidade de espera adequada, ou uma
unidade de reserva.

7.5.8 A classe de tensdo para a transmissao e distribuicdo de energia no sistema de alimentagéo deve ser
determinada de acordo com o raio e a capacidade de transmissao.

7.5.9 O sistema de comunicagdo deve obedecer aos principios de ser "rapido, preciso, seguro e conveniente".

A composigéo e escala do sistema de comunicacéo deve ser determinada de acordo com a escala do projecto,
disposicao da instalagdo de construgao e distribuicdo dos utilizadores.
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7.6 Central de processamento de reparagées de maquinas

7.6.1 O local da fabrica de reparagédo de maquinas deve ficar proximo do local da construgao, para efeitos de
transporte de maquinas e matérias-primas de constru¢do. As areas para armazenamento de equipamentos e
materiais nas proximidades devem ser suficientes. Também deve ficar perto da oficina de reparagéo de veiculos.

7.6.2 As estagbes de manutencdo dos veiculos devem ser providenciadas de forma centralizada.

7.6.3 O local de processamento e fabrico de condutas forgadas deve ser determinado com base no diametro
dos tubos de ago, espessura da parede dos tubos, condigbes de fabrico e transporte e outros factores relevantes.
Os tubos de ago de grande didmetro devem ser fabricados no local da construgdo. Se o didmetro for
relativamente pequeno e a parede do tubo for relativamente espessa, o tubo de ago pode ser fabricado por
seccdes ou pegas, na fabrica, e depois transportado para o local de construgdo para a montagem final.

7.6.4 A escala das instalagdes de processamento de madeira deve ser determinada com base no volume
total de toros exigido pelo projecto, a fonte de madeira e o modo de transporte, o plano de procura e oferta da
madeira convertida, componentes e molde de madeira, bem como as instalagdes de transporte no local.

7.6.5 A escala das instalagbes de processamento de vigas de reforgo deve ser determinada de acordo com
a média diaria das exigéncias no més de pico.

7.6.6 A escala de instalagdes de pré-fabrico de membros de betdo deve ser determinada de acordo com a
variedade, especificagdo, quantidade, peso maximo, plano de fornecimento, fonte de matéria-prima e modo de
fornecimento e transporte.

7.6.7 O oxigénio utilizado na construgéo deve ser adquirido nas proximidades do projecto. Se a capacidade
de fornecimento de uma fabrica de oxigénio perto do projecto ndo cumprir os requisitos, ou a distancia de
transporte for grande, ou o transporte for dificil, podem ser providenciadas instalagdes de produgéo de oxigénio
no local da construgao.

7.6.8 Os locais de montagem de equipamentos e estruturas hidromecanicas grandes devem ficar proximos

do local de instalagdo principal. O local de montagem deve ser determinado de acordo com as principais
dimensdes da comporta e do guincho, tipo de gerador de turbina e condigbes de transporte.

8 Disposicao geral da construgao

8.1 Disposigoes gerais
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8.1.1 A disposicdo geral da construcdo deve ser uma andlise exaustiva da disposicdo das estruturas
hidraulicas, escala, tipo e caracteristicas das principais estruturas, condi¢cbes de construgdo e condi¢gdes sociais
e naturais da regido do projecto; as relagdes entre proteccdo ambiental, conservagdo da agua e do solo e
disposi¢ao do local de construgdo devem ser devidamente resolvidas; e todas as instalagbes temporarias para
construcdo devem ser razoavelmente determinadas e planeadas.

8.1.2  Adisposicao geral da construgao deve ser formada por etapas baseadas nos requisitos de construgéo,
e deve satisfazer os requisitos de construgdo em cada etapa, e os processos devem ser devidamente
coordenados.

8.1.3 Para a disposi¢do geral da construgcdo, deve ser implementado o conceito de "cuidar e fazer uso
razoavel do solo", devendo ser observados os principios de "adaptagdo das medidas as condigbes e
circunstancias, ser favoravel a produgao e conveniente para a vida, facil manuseio, ser seguro e fiavel, com
énfase na protecgdo ambiental, redugdo da perda de agua e solo, coexisténcia harmoniosa do homem e da
natureza e ser economicamente razoavel". O esquema deve ser finalmente seleccionado apds uma avaliagao e
analise exaustiva e sistematica.

8.1.4 Os seguintes indices devem ser estudados e analisados de forma exaustiva na comparagédo dos
esquemas gerais de construcao:

a) Quantidade de trafego rodoviario ou indice de custos de construcéo, e volume de transporte e exigéncias
de equipamentos de transporte;

b) Estimativas do trabalho de terra-rocha para diferentes esquemas e o planeamento dos locais de
eliminagéo de residuos, e quantidades estimadas de trabalho de terra-rocha na formagéo do local;

c) Principais quantidades, materiais e equipamentos para as tubagens dos sistemas de ar, agua e energia;

d) Areas de construgao e pisos para as instalagdes de produgao, e os alojamentos;

e) Aspectos da requisi¢ao de terrenos para construgdo, relocalizagéo e reabilitagdo no ambito dos diferentes
esquemas;

f) Quantidades de engenharia civil e instalagdes para instalagdes de construcao;

9) Requisitos de equipamento de manuseamento de estagdes, cais e armazéns;

h) Outras quantidades temporarias do projecto;

i) As quantidades de engenharia em cada esquema que diz respeito a protecgdo ambiental, conservagéo

da agua e do solo.

8.1.5 Para a disposicao das principais instalagdes das instalagdes de construgdo e das instalagdes
temporarias, devem ser considerados os efeitos das cheias durante o periodo de constru¢do. Os padrdes de
controlo de cheias devem ser adoptados dentro de um periodo de 5 a 20 anos de recorréncia, de acordo com a
escala do projecto, periodo de construgdo e caracteristicas hidrologicas, apos analise do impacto das
inundagdes para diferentes padrdes. Se for superior ou inferior 8 norma acima mencionada, deve ser realizada
uma analise exaustiva.
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8.2 Disposigao geral da construcao e selecg¢ao do local

8.21 Para a disposicéo geral da construcdo, apds a determinagao do esquema de desvio da construgéo e
zonamento das principais obras de construgéo, os seguintes conteidos devem ser estudados enfaticamente:

a) Composicao, escala e disposi¢do das instalagbes temporarias de construgao;

b) Modos de ligacdo de trafego externo, localizagdo das estagdes, disposicdo das principais artérias de
trafego e instalagdes de travessia de rios;

c) Posigao relativa, elevagéo e area do local disponivel;

d) Local para instalagdes de produgédo e alojamentos;

e) Combinagao do projecto temporario e das instalagdes permanentes;

f) Impactos da produgéo e dos alojamentos na protec¢cdo ambiental e na conservagéo da dgua e do solo.

8.2.2 O esquema de construgdo deve ser seleccionado apds comparagdo, de acordo com as condigdes
topograficas e geoldgicas, requisigcao e dificuldade de demoli¢cdo do terreno, impacto ambiental e a relagdo com
0 esquema do projecto, considerando os requisitos do plano de zonamento da construgdo e combinando com
as condigbes do esquema dos principais acessos de trafego dentro e fora do local do projecto. O dmbito inicial
do nivelamento do local deve ser determinado com base nos requisitos finais da disposi¢édo geral da construgéo.

8.2.3  Se um local perto do projecto for estreito e a disposigédo da construgao for dificil, as seguintes medidas
podem ser tomadas:

a) O local na area do reservatorio deve ser devidamente utilizado para facilitar as obras temporarias de
construgdo durante as fases iniciais.

b) Pequenos bancos séo construidos fazendo pleno uso da encosta da montanha.

c) Os andares dos edificios temporarios devem ser aumentados e o espagamento entre os edificios deve
ser devidamente reduzido.

d) O local deve ser utilizado repetidamente.
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e) Qualquer terreno baixo ou ravina deve ser preenchido com as escérias residuais para formar o canteiro
de obras.

8.2.4 Para a disposicéo geral da construcao, a escavagao e o equilibrio de enchimento de rochas de terra
deve ser cuidadosamente realizada, os locais de empilhamento e eliminagdo de residuos devem ser
devidamente planeados e as escorias escavadas devem ser utilizadas em pleno. As escorias residuais devem
cumprir os requisitos de protecgdo ambiental e de conservagéo da agua e do solo.

8.2.5 Asinstalagdes temporarias de construgdo ndo devem ser instaladas nos seguintes locais:

a) Areas perigosas onde podem ocorrer deslizamentos de lama, torrentes de montanha, tempestades de
areia ou deslizamentos de neve;

b) Reliquias culturais importantes protegidas, locais historicos, pontos paisagisticos ou reservas naturais;
c) Areas que interferem com o desenvolvimento de recursos importantes;
d) Areas seriamente afectadas por explosées ou outros factores.

8.2.6 O local de construgéo principal, estabelecido ao longo do rio, deve adoptar as medidas de proteccéo
de acordo com as normas de controlo de cheias que ocorrem uma vez em cada 10 a 20 anos, e o ambito de
proteccéo do local deve ser razoavelmente definido.

8.2.7 A drenagem do canteiro de obras deve cumprir as seguintes directrizes:

a) O volume das cheias na ravina e no rio no local deve ser calculado de acordo com os padrées de controlo
de cheias e os padrées de tempestade, e as medidas de passagem ou retengdo da cheias devem ser
razoavelmente seleccionadas.

b) Para locais adjacentes, a diferencga de altura relativa deve ser reduzida para evitar o corte de agua em
terrenos baixos; se a diferenga de altura da disposigdo do degrau for relativamente grande, devem ser
estabelecidas instalagdes de protecgcédo e drenagem de retencéo.

c) O sistema de drenagem deve ser completo, desimpedido e razoavelmente interligado.

d) O tratamento de esgotos e aguas residuais deve cumprir os requisitos de descarga relevantes.

8.3 Planeamento da zona de construgao

8.3.1 O planeamento da zona de construgdo de PCH deve ser simplificado e recomendado conforme abaixo:

a) Principais obras e area de construg¢do de obras de desvio do rio;

b) Areas de construgao de plantas (incluindo instalagdes de processamento total, instalagdes de reparagao,
etc.);
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Area de exploragao do material de construgao local;

Areas do sistema de armazenamento e transporte (incluindo a estrada no local, estacéo de transferéncia,
doca, armazém, etc.);

Armazenamento de material de projecto e area de empilhamento de material residual;
Gestéo da construcéo e alojamentos.
O esquema de planeamento da zona de construgdo esta sujeito aos seguintes principios:

Para um projecto chave dominado por estruturas de betao, a area de construgdo deve ser disposta com
enfoque na exploracéo e processamento de areia e pedra, mistura de betdo e sistemas de vazamento.
Para um projecto dominado por uma barragem com materiais locais, a area de construcao deve ser
disposta com enfoque na exploracdo e escavagao de materiais de terra-rocha, processamento, area de
empréstimo e a rota de transporte para a barragem.

A area de montagem das estruturas electromecanicas e hidro-mecanicas deve fica proxima da plataforma
de instalagéo principal.

Para a gestéo da construgéo e da disposi¢do dos alojamentos, a direc¢do do vento, a luz solar, o ruido,
a fonte e a qualidade da agua e outros factores devem ser considerados. A gestao da construgédo e os
alojamentos devem ter um limite claro em relagéo as instalagées de producao.

Sistemas de armazenamento e transporte, como armazéns e estacdes principais de material, devem ser
organizados nos pontos de ligagéo de transporte dentro e fora do local.

Para o planeamento da zona de construgdo, os efeitos da actividade de construgdo nas imediagbes
devem ser cuidadosamente considerados e o risco de ruido, poeira e outros poluentes para as areas

sensiveis (tais como escolas e zonas residenciais) deve ser evitado.

O armazém de material de trabalho contra incéndios, éleo e outros materiais especiais deve cumprir os

requisitos relevantes de protecgéo contra incéndios, seguranga e protec¢gao ambiental.

8.3.4

As areas dos edificios de construcéo e produgéo e as areas dos pisos para o projecto sdo determinadas

pelo projecto das instalagbes de construgdo. Os armazéns, areas de construgdo e pisos dos armazéns e
materiais empilhados, podem ser estimados com referéncia ao Anexo D.

8.3.5

A area de edificios de escritérios e alojamentos pode ser calculada com base no niumero médio anual

de trabalhadores ao longo do periodo total de construgdo, multiplicado pelo indice abrangente da area
construida, per capita.
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8.3.6

As normas de construgao de instalagdes, estagdes, patios e armazéns de construcdo devem satisfazer

0 processo tecnolégico de producao, os requisitos técnicos e os regulamentos de seguranga relevantes. Uma
estrutura personalizada, normalizada e fabricada deve ser adoptada.

8.3.7

As instalagbes temporarias devem ser minimizadas e a viabilidade da utilizagdo permanente das

estruturas deve ser verificada apds a construgéo.

8.4

8.4.1

8.4.2

Equilibrio de terraplanagem e planeamento do local de escoria

O equilibrio da terraplanagem deve obedecer aos seguintes principios:

De acordo com as condigbes topograficas e geoldgicas da area de escavagéo, as caracteristicas de
qualidade dos materiais de escavagdo e os requisitos técnicos para os materiais de engenharia de
construgdo, os materiais de escavagido devem ser utilizados como materiais de enchimento e fontes de
agregados de betao.

Os materiais de escavagdo devem ser utilizados directamente para reduzir a quantidade de materiais de
escéria armazenados.

Deve ser tragado um plano razoavel para o armazenamento e eliminagdo da escéria do local de
armazenamento para garantir a suavidade e curta distancia de transporte de materiais de enchimento e
de escoria.

O coeficiente de soltura da escoria e o coeficiente de compactagéo do material de enchimento devem ser
determinados de forma razoavel, bem como a quantidade total de escéria e a quantidade de materiais

utilizados.

As perdas na construgdo devem ser consideradas de acordo com a fonte dos materiais de escavagéo e
as caracteristicas de construgéo.

O local da escéria pode incluir o armazenamento temporario de materiais utilizaveis e o armazenamento

permanente de materiais residuais. A selecgao do local de escéria e 0 armazenamento para cada local de escoéria
devem ser equilibrados em combinagdo com a terraplanagem. A selecgao do local da escoria deve cumprir aos
seguintes principios:

a)

b)
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Deve cumprir os requisitos de protecgdo ambiental, conservacao da agua e do solo e planeamento local
da construgao urbana e rural.

O local da escoéria deve tornar conveniente a recuperagao da escoéria e reduzir o transporte inverso.

O local da escoria deve ficar préximo da vala, encosta, terreno baldio, margem do rio ou outras secgdes
da area operacional da escavagdo, e ndo deve ocupar terra (floresta) cultivada, ou deve ocupar
quantidade muito pequena dessa terra. A capacidade de carga das fundacdes deve satisfazer os
requisitos de um aterro de entulho.

O local da escdria ndo deve ser disposto em areas propicias a deslizamentos naturais de terras, caudais
de detritos, carso, jactos de agua e outros riscos geoldgicos.
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c)

d)

e)

g)

8.5

8.5.1
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Quando as condi¢des o permitam, o local da escéria pode estar localizado abaixo da capacidade de
armazenamento de aguas mortas do reservatério, mas isso ndo deve impedir o funcionamento normal
das estruturas permanentes.

Quando uma praia a jusante € utilizada como local de escoria, ndo deve afectar a descarga normal da
cheia, a navegacgéao ou a elevagéo do nivel de agua a jusante.

Transporte no local, fontes de escoria e outros factores devem ser considerados.

Os locais de escoria devem ser seleccionados de acordo com as normas e requisitos nacionais e
profissionais relacionados e ndo devem ser dispostos em areas proibidas por lei. A seguranga dos
projectos, areas residenciais, artérias de trafego ou outras infraestruturas importantes ndo serdo
afectadas.

O planeamento do local da escéria deve observar os seguintes principios:

A escéria e a escéria eliminada devem ser armazenadas separadamente e a capacidade do local de
armazenamento da escéria e do local de descarga deve ser devidamente reservada.

Quando o local de armazenamento da escoria e o local de eliminagdo sdo planeados para o mesmo local,
o principio de que a parte inferior é o local de eliminagdo e a parte superior é o local de armazenamento

da escoria, deve ser seguido.

A altura do degrau e a inclinagéo estavel da pilha em camadas deve ser determinada de acordo com as
propriedades dos materiais armazenados, para manter a forma da pilha estavel.

Os procedimentos operacionais para o local da escéria devem ser apresentados de acordo com o
calendario geral de construgdo e devem ser criadas instalagbes de drenagem temporarias ou

permanentes para o local da escoria.

As instalagbes de desvio de agua, drenagem e retengao devem ser instaladas proximo dos locais de
armazenamento e de eliminagio das escorias.

O local da escoéria sera encerrado de acordo com o programa, e sera utilizado como local de construgao
ou para arborizagao e recuperagao de terras.

As normas de classificag@o e controlo de inundagdes para o local da escdéria devem cumprir os requisitos
das normas nacionais e profissionais relacionadas.

Terrenos para construgao

O planeamento do terreno para construgdo deve obedecer aos principios de uso cientifico, razoavel,

econdmico e intensivo do terreno, com gestdo conveniente durante a construcdo e operacao, e conveniente para
a construcao. Os terrenos de construgao devem ficar préximos uns dos outros e planeados sucessivamente para
evitar a intersecgéo de pequenas areas de construgéao.
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8.5.2 O ambito do terreno para construgdo deve ser determinado com base na analise exaustiva das
condi¢cbes do local, da disposicdo geral da construgdo, da natureza do uso do solo, do prazo de uso e da
compensagao pela expropriagao e reinstalagao no terreno. O uso do solo deve ser considerado em combinagao
com os requisitos locais de planeamento, construcéo e trafego, e requisitos de planeamento de desenvolvimento
para o pais.

8.5.3  Os terrenos para construgdo estdo divididos em terrenos temporarios para construgdo e terrenos
permanentes. O terreno temporario para construgdo e o terreno permanente devem ser planeados como um
todo, e o terreno permanente deve ter prioridade na construgao do projecto.

8.5.4  Os terrenos de construgdo temporarios devem ser determinados com base nas linhas de contorno
externas das instalagdes de construgdo temporarias, tendo em conta factores como a seguranga, manutengao,
impacto da construgéo e conveniéncia de gestéo.

8.5.5 Sera dada prioridade a recuperagéo das terras, tais como locais de materiais e locais de escoérias

residuais, e serdo classificados como terras temporarias; as terras que ndo podem ser recuperadas, ou sao
dificeis de recuperar, podem ser classificadas como terras permanentes.

9 Programa global de construgao

9.1 Disposigoes gerais

9.1.1 Quando o programa global de construgdo é preparado, € necessario analisar e demonstrar as
necessidades do proprietario para o periodo total de construcdo, e observar os seguintes principios:

a) Respeitar os procedimentos basicos de construgao.

b) Utilizar o nivel médio local de construgdo avangada para planear razoavelmente o periodo de construgao.
c) Equilibrar a alocacéo de recursos, tais como recursos humanos, materiais e financiamento.

d) Coordenar o programa de construgao de projectos individuais com o programa geral de construgdo. Os

procedimentos de construgao de varios projectos devem ser planeados de forma exaustiva e interligados
de forma razoavel, para atingir os objectivos de redugdo da perturbagdo e para proporcionar uma
construgéo equilibrada.

e) Maximizar os beneficios do investimento com a premissa de garantir a seguranga da construgdo, a
qualidade da construgéo e o periodo total de construgéo.
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9.1.2 Todo o processo de engenharia de construgéo pode ser dividido em quatro fases de construgao:

a) Fase preliminar: refere-se ao periodo anterior ao inicio oficial do projecto, durante o qual o proprietario
deve completar os planos de transporte externo, os planos do sistema de fornecimento de energia e
comunicagdo da construgao, a aquisigdo do terreno, planos de relocalizagéo dos residentes, os convites
para apresentagao de propostas, a avaliagdo das propostas e a assinatura do contrato.

b) A fase de preparagéao consiste em preparar o periodo de construgdo desde o inicio do projecto até o inicio
das obras principais nas linhas criticas ou antes do encerramento do canal do rio. Normalmente inclui
"disponibilizar agua, electricidade, estradas e comunicagdes no local da construgdo e nivelamento do
terreno”, obras de desvio do rio, casas temporarias e construgao da fabrica e instalagdes de construgao.

c) Fase de construgédo do projecto principal: refere-se ao periodo de construgado desde o inicio das obras
principais, nas linhas criticas, ou desde o encerramento do rio na Fase |, até o momento em que o primeiro
gerador é colocado em operagao ou 0 momento em que o projecto cria beneficios.

d) Fase de concluséo: refere-se ao periodo de construgdo a partir do momento em que o primeiro gerador
da central de energia hidroeléctrica entra em funcionamento, ou o projecto cria beneficios, até a
conclusdo das obras. Na preparacéo do programa global de construgéo, o periodo total de construgcao do
projecto sera a soma das trés ultimas fases de construgéo. Os trabalhos em duas fases adjacentes podem
ser realizados alternadamente durante o periodo de construgéo.

9.1.3 O programa global de construgdo deve enfatizar os principais projectos primarios e secundarios
(projectos nos caminhos criticos) e projectos importantes. Devem ser especificadas as datas de inicio,
encerramento do rio, enchimento de agua e geragéo de energia eléctrica da primeira unidade e conclusao do
projecto.

9.1.4 O programa global de construcéo deve ser estabelecido usando um diagrama de Gantt ou diagrama de
rede.

9.2 Programa de construgao para a construgao preparatdria

9.2.1 A construcao das estradas principais deve ser organizada primeiro, € o tempo necessario para colocar
a estrada de construgéo em servigo deve ser determinado.

9.2.2 As condi¢gdes devem ser criadas antecipadamente para estabelecer um sistema de processamento de
agregados e um sistema de producg&o de betéo, e o tempo de construgéo para colocar os sistemas em operagéo
normal deve ser determinado de acordo com os requisitos do programa de construgédo para o projecto principal.

9.2.3  Outros trabalhos preparatérios de construgao, tais como nivelamento do solo e construgéo do sistema
de abastecimento de energia, sistema de abastecimento de 4gua, sistema de abastecimento de ar, sistema de
comunicacao no local, fabricas e instalagdes, bem como casas de habitagao e producéo, devem ser organizados
em coordenag&o com o programa global de construcéo.
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9.24 Se as condigbes permitirem, o transporte externo, as estradas principais no local, as passagens
subterraneas e o fornecimento de energia devem ser dispostos e construidos preferencialmente durante a fase
de preparagao e o tempo de colocagdo em servigo deve ser determinado.

9.3 Programa de construcio para as obras de desvio

9.3.1 Os trabalhos de desvio para a Fase |, que emprega um corte Unico e um desvio faseado, devem ser
organizados durante a fase de preparagdo da construgdo. Se for um elemento chave do projecto, deve ser
organizado com antecedéncia, de acordo com as exigéncias da engenharia.

9.3.2 O encerramento do canal do rio deve ser providenciado durante a estagdo seca ou durante o periodo
posterior de cheias, mas ndo durante o periodo de congelamento ou glacial. O tempo de encerramento do canal
deve ser determinado razoavelmente com base no periodo de construgdo exigido pela construgdo da
ensecadeira e nos requisitos de seguranga e controlo de cheias, e em combinacao com o caudal médio de cada
més, ou de cada 10 dias, no periodo seleccionado.

9.3.3 A operagdo de bombeamento da cava de fundagéo deve ser realizada apds a vedacgao da ensecadeira
e a prevencao de infiltragdes na fundagéo da represa. Para a cava de fundacao de ensecadeiras de terra-rocha
e fundagdo macia, o controlo da taxa de redugéo de drenagem deve ser tido em conta.

9.3.4 Quando o esquema de desvio da ensecadeira é adoptado, deve ser analisada a influéncia do periodo
de transbordo da ensecadeira e a situagédo antes e depois do transbordo no periodo de construgdo. Num rio com
sedimentos pesados, deve ser considerado o limite de tempo para a dragagem de ensecadeiras.

9.3.5 O periodo temporario de controlo de cheias deve ser determinado de acordo com o programa de
construgéo da estrutura de retencédo de agua, e a construgéo da estrutura de retencéo de adgua antes do tempo
necessario deve ser demonstrada para cumprir 0s requisitos das normas de controlo de inundagées do projecto
de bloqueio .

9.3.6  Apos a conclusao do desvio, o periodo de bloqueio deve ser seleccionado apds a época das cheias, e
0 projecto de encerramento deve ser concluido durante uma estagdo seca. Se o rio for bloqueado antes da
época das cheias, todas as medidas necessarias para garantir a protecgdo contra cheias e inundagdes devem
ser totalmente preparadas e demonstradas.

9.4 Programa de construgao para a escavagao de fundagoes e tratamento de fundagoes

9.4.1 A escavagéo do talude da margem da fundagao da barragem e da fundagéo da casa das maquinas do
leito do rio pode ser organizada em paralelo com as obras de desvio do rio, e concluida antes do encerramento
do canal do rio. A escavagdo das fundagdes do leito do rio deve ser providenciada apds a construgdo da
ensecadeira e a drenagem da cava de fundacao.

9.4.2 E aconselhavel analisar e calcular a resisténcia de escavagao da fundag&o da barragem e o periodo de
construcéo correspondente de acordo com a area de escavagao da cava de fundagédo, o grau de solo rochoso,
0 método de escavacgédo e o percurso de escavacdo, bem como o desempenho e a quantidade de equipamentos
de construgéo atribuidos de acordo com o local de trabalho.
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9.4.3 O programa de construcdo do tratamento da fundagédo deve ser determinado através de estudos
baseados nas condi¢cdes geoldgicas, esquema de tratamento, quantidade de trabalho, procedimentos de
construgéo, nivel de construgcéo, capacidade de producao de equipamentos e necessidades totais do programa.
Para o tratamento das fundagbes com condi¢gbes geolégicas complexas, requisitos técnicos elevados e efeito de
controlo sobre o periodo total de construgdo, deve ser analisada e demonstrada a influéncia sobre o programa
global de construgéo.

9.4.4 O tratamento de fundagdes geoldgicas pobres deve ser totalmente concluido antes de ser coberto pelo
edificio. A gunitagem de consolidagdo deve ser disposta apds o vazamento de uma a duas camadas, mas pode
ser efectuada antes do vazamento se for efectuada uma analise adequada. A gunitagem de cortinas pode ser
feita na face de vazamento do betdo ou galeria da barragem, mas nao deve ser disposta durante as linhas
criticas do tempo total de construgdo. Deve ser concluida apds a conclusdo da gunitagem de consolidagéo para
a fundagédo da barragem, tanto para aquele trogo de barragem como para o trogo de barragem adjacente.

9.4.5 Para a fundagdo da barragem com defeitos geoldgicos o talude da margem de ambos os lados, o
periodo de construgdo deve ser organizado de acordo com o esquema de tratamento da fundagéo. Se a parte
de tratamento estiver fora do ambito da fundagdo da barragem, ou for subterranea, o tratamento pode ser
realizado em conjunto com a descarga (enchimento) do corpo da barragem, devendo o tratamento ser concluido
antes do represamento do reservatorio, de acordo com os requisitos do projecto.

9.5 Programa de construcdo do projecto de terraplanagem
9.5.1 De acordo com os requisitos de desvio e controlo seguro de cheias, o esquema de retengéo de cheias
da barragem deve ser estudado, a resisténcia da barragem superior deve ser demonstrada e a elevagéo do

enchimento da barragem deve ser determinada por fases.

9.5.2 Aintensidade de enchimento de uma barragem de terra-rocha deve estar de acordo com os seguintes
principios:

a) O periodo total de construgao e os requisitos de conclus&o do projecto de construgéo para as varias fases
devem ser cumpridos e a intensidade da construgdo deve ser equilibrada.

b) A quantidade mensal de enchimento maxima deve ser coordenada em proporgdo com a quantidade total
de enchimento necessaria.

c) A intensidade de enchimento da barragem deve ser coordenada com a capacidade de producdo e
transporte dos materiais qualificados da area do empréstimo/ pedreira.

9.5.3  Os dias efectivos de construgdo correspondentes devem ser analisados de acordo com as condigdes

hidrolégicas e meteoroldgicas. Os padrdes de suspensao do trabalho em dias de chuva estao especificados no
Apéndice E.
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9.5.4 E necessario analisar o tempo necessario para a restauragéo da construgéo normal apos o transbordo
e demonstrar que a construgao de obras de protecgdo de barragens deve estar concluida antes do tempo de
transbordo exigido pelo projecto.

9.5.5 A velocidade de subida de uma barragem de terra-rocha deve cumprir os requisitos de projecto para
controlar a velocidade de subida de uma parede com nucleo de plastico (ou nucleo inclinado).

9.5.6 Para a construgdo de uma barragem de enrocamento com face de betdo, o tempo de construgdo da
face de betdo deve ser razoavelmente organizado para reduzir a interferéncia muatua entre a construgéao da face
e o enchimento da barragem.

9.5.7 O coeficiente de desequilibrio mensal do periodo de enchimento da barragem de terra-rocha rolante
deve ser inferior a 2,0.

9.6 Programa de construgao para obras de betao

9.6.1 Quando o programa de construgéo do betéo estiver previsto, devem ser analisados os dias de trabalho
efectivos; se for necessario acelerar o progresso de vazamento apds a analise de engenharia, a construgao
pode ser realizada no inverno, na estagdo das chuvas e no verdo com medidas relevantes tomadas antes da
construcéo, para garantir a qualidade da construgédo. Os dias Uteis por més para a colocagédo do betdo podem
ser contados com base em 25 dias. No que diz respeito aos dias Uteis para o controlo do periodo de construgao
em linha recta, o numero de dias suspensos sob a influéncia de factores meteorolégicos deve ser deduzido do
numero de dias de calendario do projecto.

9.6.2 A velocidade média de subida do betdo normal deve ser determinada através da colocacgéo efectiva
dos blocos, ou através de analogia de engenharia.

9.6.3 A velocidade média de subida do CCR deve ser determinada através de uma analise exaustiva da
superficie do bloco, da espessura da camada pavimentada, da capacidade de produgéo e transporte do betdo
e da compactagao com rolo.

9.6.4 A elevagao plurianual da protecg¢ao contra cheias e as caracteristicas de engenharia de uma barragem
de betdo durante o periodo de construgao devem ser determinadas, de acordo com os requisitos de desvio da
construgao.

9.6.5 O progresso da gunitagem de juntas (incluindo a gunitagem de juntas entre a casa das maquinas e a
barragem) do betdo deve cumprir os requisitos de segurancga do controlo de cheias e enchimento do reservatorio
durante o periodo de construgéo.

9.7 Programa de construcao da casa das maquinas de superficie

9.71 A colocacgao de betdo deve ser feita para a casa das maquinas de superficie, apés a escavagao da
fundagao (excepto para a camada protectora) concluida. Se a construgdo da casa das maquinas € um elemento
chave do projecto em termos de controlo do programa, a escavagdo e o vazamento podem ser dispostos em
paralelo. No entanto, é preciso garantir que a escavacdo por decapagem nao tenha uma influéncia adversa
sobre o betdo antigo ou novo.
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9.7.2 A velocidade média crescente de uma casa das maquinas deve ser determinada através de blocos
vazados ou através de analogia de engenharia.

9.7.3 A colocagao do betdo deve ser feita tendo plenamente em conta os procedimentos de instalagdo dos
equipamentos electromecanicos, das estruturas hidromecéanicas e de todas as pecgas integradas. Deve ser
considerado o funcionamento dos guinchos e dispositivos de elevagdo permanentes e o periodo de manutengéo
necessario.

9.8 Programa de construgao de obras subterraneas

9.8.1 Os procedimentos de construgdo do grupo de cavernas subterrdneas devem ser planeados e
organizados de forma abrangente e o cronograma da rede deve ser editado para determinar os itens de
construgdo no caminho critico e as sequéncias de ligagdo entre os varios itens. As condi¢cdes de ventilagdo
natural devem ser formadas o mais rapido possivel.

9.8.2 O programa de construgédo de obras subterrdneas deve ser organizado tendo plenamente em conta a
escavagdo, o escoramento, o despejo, a gunitagem, as estruturas hidromecénicas e a instalacéo
electromecanica.

9.8.3  As obras subterraneas podem ser realizadas durante todo o ano. Os procedimentos de construcao,
bem como a coordenacéao entre tuneis e cavernas e entre procedimentos de trabalho e periodos razoaveis de
construcdo, devem ser determinados com analise critica do caminho e de acordo com a escala, condi¢cdes
geoldgicas, métodos de construcdo e alocagédo de equipamentos, para as obras.

9.8.4 O indice de progresso mensal das obras subterraneas pode ser determinado por andlise e calculo ou
analogia de engenharia de acordo com as condigbes geoldgicas, métodos de construcdo, desempenho dos
equipamentos, local de trabalho e outras condigdes.

9.9 Programa de construcio de estruturas hidromecanicas e instalagao electromecanica

9.9.1 O programa de construgéo de estruturas hidromecanicas e instalagdes electromecanicas, no caminho
critico de construgao, deve ser definido item por item, no programa global de construgéao.

9.9.2 Para a construgao, o cronograma de instalagdo de estruturas hidromecanicas e eletromecanicas deve
ser coordenado com a construgdo da engenharia civil. O tempo de entrega e instalagdo das obras civis que
controlam o progresso da instalacdo das estruturas hidromecénicas e eletromecéanicas deve ser determinado
item por item.
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9.10 Mao-de-obra de construgao e principal oferta técnica

9.10.1 O pessoal médio anual e o pessoal médio durante o periodo total de construgédo deve ser calculado de
acordo com a construgéo global programada, com base no anual, mensal e subprojecto, combinado com o nivel
médio nacional de construgdo avancgada, ou referéncia aos dados nacionais similares do projecto.

9.10.2 O total de dias de trabalho pode ser determinado de acordo com o numero médio de trabalhadores
durante o periodo total de construgdo, multiplicado pelo numero de dias de trabalho em cada ano.

9.10.3 Os recursos devem ser optimizados para o programa global de construgdo e devem ser propostos
calendarios anuais de fornecimento de mao-de-obra, grandes equipamentos de construgdo e grandes materiais.

10 Segurancga na construgao

10.1 Disposigdes gerais

A organizagéo da construgao deve ser projectada com muita atengéo aos requisitos de meio ambiente, saide e
seguranga no trabalho. Todos os possiveis factores perigosos e prejudiciais durante o periodo de construgéo
devem ser analisados de acordo com as caracteristicas de engenharia, devendo ser propostas as principais
medidas técnicas de seguranga e requisitos de gestdo de seguranga durante o periodo de construgao.

10.2 Identificagdo dos perigos

10.2.1 A identificagdo de potenciais perigos inclui comportamentos inseguros e objectos deixados em estado
inseguro. Estes podem existir em cada processo no interior da area de construgdo de engenharia (local de
construcdo da barragem, tuneis e casa das maquinas), bem como os perigos naturais identificados durante toda
a operacao. Deve ser realizada uma analise preliminar de risco para os principais perigos.

10.2.2 Um Unico projecto com riscos relativamente elevados significa um Unico projecto que pode causar

morte, ferimentos, doengas profissionais, perdas tangiveis ou sério impactos sociais adversos. Um Unico projecto

com risco alto tem principalmente o seguinte dmbito:

a) Apoio e protecgéo da cava de fundagéo; os apoios e trabalhos de protecgao da cava de fundacgao (fenda)
com uma profundidade de escavagéao superior a 3 m (inclusive), ou com profundidade de escavagéo néo

superior a 3 m mas com condi¢des geoldgicas e envolventes complexas.

b) Terraplanagem e escavagao em pedra: a terraplanagem e escavagdo em pedra para uma cava de
fundagao (fenda) com uma profundidade de escavagao superior a 3 m (inclusive).

c) Moldes e sistemas de suporte:
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1) Todos os tipos de moldes: incluindo molde de painel grande, molde deslizante, molde de solifluxao

e molde suspenso;

2) Trabalhos de suporte de molde de concreto: o suporte de molde de betdo trabalha com uma altura
de montagem de 5 m ou mais, um vao de montagem de 10 m ou mais, uma carga total de construgéo
de 10 kN/m? ou mais, uma carga linear concentrada de 15 kN/m ou mais e uma altura superior a
largura de projegdo horizontal do suporte, € que deve ser relativamente independente, sem

membros de ligagao;

3) Sistema de suporte de carga: o sistema de suporte completo para a instalagdo de estruturas de acgo.

Elevacao, instalagdo e desmontagem:

1) Os trabalhos de elevagdo, com a utilizagdo de equipamentos e métodos de elevagéo

convencionais, e com um peso de elevagao unitario de 10 kN ou superior;

2)  Os trabalhos instalados com as maquinas de elevacgéo;

3) Alnstalacdo e desmontagem das proprias maquinas de elevacgéo.

Andaimes:

1)  Andaime de tubos de ago do tipo piso, com uma altura de montagem de 24 m ou maior;

2)  Andaime de elevagéo integral e dividido;

3) Andaime de suspensao;

4)  Andaime de cesto;

5) Plataforma de descarga auto-fabricada e plataforma de operagdo movel;

6) Novo tipo e andaimes de forma pouco comum.

Engenharia de remogéo e decapagem.

Engenharia de ensecadeira.

Engenharia de escavagéo subterranea (engenharia de tuneis).

nao

Engenharia de taludes altos: mais de 15 m para taludes de terra e mais de 30 m para taludes de rocha.
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j) Outros projectos com riscos relativamente elevados.

10.3 Solugodes

E necessario realizar uma analise preliminar das principais tecnologias de construgéo, incluindo parametros
técnicos, caudal do processo e principais métodos de construgdo. As medidas de engenharia correspondentes
devem ser propostas para o projecto Unico com riscos elevados.
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Apéndice A
(Informativo)

Controlo de temperatura do betao durante a construgao

A seleccao e determinagao dos parédmetros basicos para o controlo da temperatura de grandes volumes

de betdo, normas de controlo de temperatura, bem como requisitos de céalculo e medidas anti-fissuragéo de
controlo de temperatura podem ser seleccionados de acordo com o conteudo indicado na Tabela A.1.

Tabela A.1 Selecao e determinagao dos parametros basicos para controlo de temperatura betao
concreto de grande volume, normas de controlo de temperatura, bem como requisitos de calculo e
medidas anti-fissuragado de controlo de temperatura

N° ltens Requisitos de construgéo
(1) Média mensal (dez dias) da temperatura atmosférica, temperatura da
agua e temperatura do solo da regido ao longo dos anos;
Légica hidricae | (2) Informagdo estatistica (a escala de, e tempos de, descidas de
dados temperatura) em descidas bruscas da temperatura do ar (valor médio diario
meteorologicos | de descidas de temperatura);
(3) Outros dados meteorolodgicos relativos a luz solar e a velocidade do
vento.
Selecgao e
determinagéo
dos parémetros (1) Dados de teste sobre as propriedades fisicas e mecanicas, o calor de
1 basicos dos hidratag&o e o estudo quimico do cimento;
padrées de Matéria-prima de | (2) Fonte, dosagem e indice de cinzas volantes;
temperatura betéo (3) Fonte, dosagem e indice de aditivos;
atmosférica (4) Fonte e parametros fisicos e mecanicos do agregado de areia e
cascalho.
indice
termodinamico | (1) Grau do betéo e principais parametros fisicos e mecanicos;
do betdo e do (2) Litologia e principais parametros termodinamicos do leito rochoso.
leito rochoso
(1) Determinar a temperatura do betéo fora da mistura e a temperatura do
betdo durante a construgédo da barragem;
(2) Determinar a quantidade de gelo ou agua fria a adicionar para a mistura,
por metro cubico de betéo, o tempo de mistura necessario e a quantidade de
9 Normas de cc.)n.trolo de Femperatura betdo:
e requisitos de calculo . 3 3 . )
(3) Determinar o método de pré-arrefecimento, o tempo de pré-
arrefecimento e a temperatura para o agregado de bet&o;
(4) Determinar a diferenca de temperatura e a temperatura maxima
admissivel da fundacéo da barragem;
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Tabela A. 1 (continuagdo)

NO

ltens

Requisitos de construgéo

Normas e requisitos de calculo
de controlo de temperatura

(5) Determinar a diferenga de temperatura entre o interior e o exterior do
corpo da barragem, a diferenga de temperatura entre as camadas superior e
inferior e a diferenca de temperatura dos tubos da agua de refrigeragéo;

(6) Calcular o campo de temperatura e o campo de tensao de temperatura
da barragem actual e determinar a temperatura de projecto estavel do corpo
da barragem;

(7) Determinar a temperatura do betdo durante a construgdo do corpo da
barragem em cada més;

(8) Determinar o tempo, caudal, temperatura da agua fria e area para
alimentar a agua a baixa temperatura do corpo da barragem com betéo, em
fases iniciais, intermédias e posteriores de construgao;

(9) Determinar o tempo necessario para a gunitagem das juntas do corpo
da barragem;

(10) Determinar os caudais de processo dos sistemas de refrigeragao ou
congelamento, assim como o nome, especificagdo, modelo e quantidade de
equipamento alocado, e o indice de consumo do refrigerante;

(11) Determinar os métodos de proteccéo das superficies de betdo, assim
como a variedade e especificagdo dos materiais de proteccao.

Normas e requisitos de calculo
de controlo da temperatura

(1) Optimizar as matérias-primas e as proporgdes de mistura, e reduzir o
aumento da temperatura devido ao calor de hidratagéo;

(2) Dividir as juntas e blocos de forma razoavel;

(3) Organizar os procedimentos de constru¢do em betdo e o programa de
construcdo de forma razoavel, e controlar a temperatura maxima da
barragem actual;

(4) Controlar a diferenca de altura entre os blocos de barragens adjacentes
e as seccdes de barragens;

(5) Determinar uma espessura razoavel da camada e os intervalos de
vazamento do betao;

(6) Controlar a temperatura do betdo fora da mistura através do pré-
arrefecimento do agregado (por arrefecimento secundario do ar ou da agua,
mais o arrefecimento com ar, quando necessario), e utilizando gelo ou agua
fria para misturar o betao;

(7) Reduzir a recuperagao da temperatura no processo de transporte e na
superficie de vazamento;

(8) Arrefecimento da agua na barragem nas fases inicial, intermediaria e
posterior;

(9) Preservagao do calor e cura da superficie de betéo;

(10) Gestao integral do controlo de temperatura.
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As normas de temperatura atmosférica e as medidas de isolamento térmico e anticongelamento para a

construgcdo em betdo a baixas temperaturas, podem ser seleccionadas de acordo com o conteudo listado na
Tabela A.2.

Tabela A.2 Normas de temperatura atmosférica e medidas de isolamento térmico e anticongelamento
para a construcao de betdao em épocas de baixas temperaturas

N° Iltem Requisitos de construgédo
Padrées de A construgdo em betdo deve ser efectuada na estagdo de baixas temperaturas quando a
] temperatura temperatura atmosférica diaria for continuamente inferior a 5 °C , durante um periodo de cinco
L. dias ou a temperatura atmosférica minima for continuamente inferior a -3 °C , durante um periodo
atmosférica ) )
de cinco dias.
(1) A temperatura do betdo durante a construgéo nao deve ser inferior a 5 °C para a barragem
e ndo deve ser inferior a 10 °C para a casa das maquinas;
(2) Quando o leito de rocha ou uma face de betdo velho é betonada com temperaturas
negativas, o leito de rocha ou betdo velho deve ser aquecida a temperatura normal; a
profundidade de aquecimento nao deve ser inferior a 0,1m e a diferenga de temperatura entre a
camada superior e a camada inferior ndo deve exceder 15°C a 20°C;
Medidas de (3) Podem ser adoptadas formas de isolamento térmico, que ndo devem ser removidas durante
isolamento todo o periodo de baixas temperaturas;
2 térmico e (4) Um agente de arrastamento de ar pode ser adicionado, e a quantidade de ar arrastado deve

anticongelamento

ser determinada através de testes;

(5) O tempo de mistura do betdo deve ser prolongado adequadamente quando comparado com
as estagcdes normais de temperatura, e o prolongamento do tempo especifico deve ser
determinado através de testes;

(6) Quando a temperatura atmosférica média diaria é inferior a -10 °C, deve ser erguido um
barracdo quente sobre o betao;

(7) O amadurecimento do betdo que suporta o frio ndo deve ser inferior a 1 800 °C + h
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Apéndice B
(Informativo)
Taxa de ventilagao e valores de velocidade do vento para
escavagoes em tuneis/camaras

B.1 A taxa de ventilagdo das escavagbes em tunel/camara deve ser determinada de acordo com os
seguintes requisitos, e o valor maximo deve ser tomado:

B.1.1 O ar fresco deve ser fornecido a uma taxa de 0,05 m%/s por pessoa, de acordo com o nimero maximo
de pessoas que trabalham no tunel a qualquer momento;

B.1.2 Os gases nocivos na face das obras de um tunel devem ser ventilados ou diluidos até a concentragao
permitida, dentro de 20 minutos apds a decapagem. A explosdo de um unico quilograma de explosivos pode
gerar cerca de 40 L de mondxido de carbono;

B.1.3  Quando as maquinas a diesel forem utilizadas para as obras no interior do tunel, o ar deve ser fornecido
a razao de 0,068 m®s por quilowatt, e o0 ar para o pessoal que trabalha dentro do tinel também deve ser

considerado ;

B.1.4 Quando a taxa de ventilagado é calculada, o valor aumentado devido a fuga de ar deve ser considerado,
de acordo com o modo de ventilagao e distancia, o factor de fuga de ar pode estar entre 1,2 e 1,5;

B.1.5 Se o tunel ou veio estiver localizado num local a uma altitude superior a 1000 m, a taxa de ventilagao
calculada deve ser multiplicada pelo factor de correcgao da elevagéo;

B.1.6 A taxa de ventilagdo calculada deve ser verificada de acordo com a velocidade maxima e minima
permitida do vento, e a velocidade do vento requerida pela temperatura correspondente do tunel.

B.2 A velocidade minima do vento perto da face de trabalho nao deve ser inferior a 0,25 m/s e a velocidade
maxima do vento ndo deve exceder as seguintes disposic¢des:

B.2.1 A velocidade maxima do vento na face das obras de um tunel, veio vertical ou veio inclinado ndo deve
exceder 4 m/s;

B.2.2 A velocidade maxima do vento num tunel de transporte ou de ventilagdo nao deve exceder 6 m/s;

B.3 A temperatura média no tunel/cAmara ndo deve exceder 28 °C e o valor da velocidade do vento no
tunel/camara a diferentes temperaturas deve cumprir as disposi¢cdes da Tabela B.1.
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Tabela B.1 Valores de velocidade do vento para escavagdes em tunel/camara

Tem?o%r;"t” ra <15 15~20 20~22 22~24 24~28
Velocidade do Vento <05 5~1,0 1,0~1,5 1,5~2,0 >2.0

(m/s)

63



SHP/TG 002-7:2019

Apéndice C
(Informativo)
Formula para a estimativa os requisitos de ar comprimido

C.1 Aescalada estacdo compressora deve ser calculada com base na quantidade de maquinas pneumaticas
utilizadas simultaneamente, durante um periodo de pico de consumo de ar e incluindo o consumo nominal de ar
da maquina, ou configurada de acordo com o consumo de ar.

C.2  Os requisitos de ar comprimido podem ser estimados com a Férmula C.1:

Q= KKK D (ngKaKs) saansesssissasssena( G4
onde

Q é o requisito de ar comprimido, em m3/min;

K, é o coeficiente a adoptar devido & redugéo da eficiéncia de um compressor de ar juntamente com pequenas
quantidades de consumo de ar inesperado. Isto deve ser considerado como um valor entre 1,05 e 1,1 ;

K, é o factor de fuga de ar da rede de tubos, a tomar como um valor entre 1,1 e 1,3. O valor maior deve ser
tomado quando a rede de tubos é longa ou a qualidade de assentamento é deficiente;

K, € o factor de correcgdo maximo; a seleccionar a partir da Tabela C.1 ;
n € aquantidade de maquinas pneumaticas da mesma variedade que funcionam em simultaneo;

g € o consumo de ar de uma pega de maquina pneumatica, em m3/min; o consumo nominal de ar da maquina
pneumatica deve ser tomado;

K, é o factor de trabalho coincidente das maquinas pneumaticas, a seleccionar a partir da Tabela C.2;

K, € o factor de correcgéo de abrasdo das maquinas pneumaticas.

Tabela C.1 Factor de correc¢gao maximo de ar comprimido

64



SHP/TG 002-7:2019

Tabela C.2 Factor de funcionamento coincidente das brocas pneumaticas

Quantidade de
brocas

pneumaticas que 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 30
funcionam em

simultaneo

Factor d

actorde 10 | 09 | 09 | 085|082 | 0,8 |078]075|073|071| 068061059 | 050

funcionamento
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Apéndice D
(Informativo)
Estimativa do espago de armazenamento na disposi¢ao geral da construcao

DA O volume de armazenamento de varios materiais deve ser determinado de acordo com as condi¢des
de construgao, fornecimento e transporte. No que diz respeito aos materiais influenciados pelas condi¢des
sazonais, devem ser considerados os factores de construgéo e interrupgao da produgdo. Em referéncia ao
transporte de agua, devem ser considerados os niveis das cheias e os niveis baixos de agua e a influéncia da

estagdo fria. O volume de armazenamento de materiais pode ser estimado de acordo com a Férmula (D.1):

q = Odk/n ..............................( D_"l )

onde

g € o volume de armazenamento dos materiais necessarios, em m3;
Q € orequisito total de materiais no ano de pico, em m3?

n  séo os dias de trabalho por ano;

d sao os dias de armazenamento dos materiais necessarios;

K € o coeficiente ndo-uniforme do requisito total de materiais; tomar 1,2 a 1,5.

D.2 O patio de armazenamento e as areas de depdsito na disposigdo geral da constru¢gdo podem ser
estimados por meio das formulas da Tabela D.1.

Tabela D.1 Estimativa do patio de armazenamento e dos armazéns

Nome Area d?mezitrutura Area(rcri]cz))plso Significado dos simbolos na férmula
F— Area do patio de montagem, em m?
Q— Peso do componente metélico pré-montado
mais pesado, kg;
Ks — Taxa de montagem dos componentes, tomar
Patio de armazenamento 0,7 a 0,8; t - Coeficiente de empilhamento,
de um grupo de geradores F= 0K — tomar 1,25;
de turbina pa p— A quantidade de montagem por unidade de
area, kg/m?, tomar 200 a 400;
a— Factor de utilizagado do local; tomar 0,81 para
um guindaste de pértico e tomar 0,78 a 0,8
para um guindaste suspenso
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] Area
Nome Area d?n?zjtrutura p(ij:o Significado dos simbolos na férmula
(m?)

W—  Area de armazém para
equipamentos de construgédo, em
m2.

n— Quantidade de equipamentos de

Armazém para o equipamento We na construgao armazenados
de construgao K a— Area de piso por equipamento, m?

K— Coeficiente de utilizagao da area;
tomar 0,3 onde ha um guindaste
movel no armazém e tomar 0,17
onde nao ha guindaste movel.

W— Area de armazém de materiais e
aparelhos, em m?;

q— Volume de armazenamento dos

Armazém para q materiais necessarios, m?;
materiais e aparelhos = m Ki—  Coeficiente de utilizagdo da area;

P— Volume de armazenamento de
materiais por m? de area efetiva, em

= tor m®.
2wk
Area total do
armazém Fiosi =2.800
Area liquida de ] .
_ Fota— Area total do armazém de
armazenamento Fcus1odial il 05 F‘lotal . . . .

L equipamentos (incluindo area do

do depédsito ) . .
piso da ferrovia e patio de

A 2.

Armazém Armazém Foenroor = (17% ~20%) t?escar'reqamento), em m?;
permanente aberto Feustodiar —  Area liquida de armazenamento
para Froto do armazém (refere-se a area
equipamentos . total do armazém menos a area
mecanicos e Armazém Foosed = (20% ~25%) Fiotal do piso do patio de descarga),

eléctricos fechado em m?%
A - Q— Peso total do equipamento
rmazém L

isolado Finermsl insulstion = (8% ~10% ) unitario armazenado no

termicamente

Ftotel

Patio de
armazenamento
aberto

Fopen = (45% ~55% )
Ftotal

armazém ao mesmo tempo, em t.
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Apéndice E
(Informativo)
Normas para periodos de suspensao de obras (para barragens de terra-
enrocamento e obras de betao - devido a factores climaticos)

E.1 Normas de suspenséo de trabalho para medidas de proteccéo gerais tomadas para a barragem de
terra-enrocamento.

E.1.1 Consulte a Tabela E.1 para as normas de suspensao para as medidas gerais de proteccdo tomadas
para as barragens de terra-enrocamento compactada com rolo.

E.2 Padrdes de suspenséo para efeitos meteoroldgicos no vazamento de betéo.

E.21 A construgdo deve ser suspensa se ndo forem tomadas medidas de controlo de chuva quando a
precipitagéo for superior a 10 mm/dia (para um projecto com baixo grau de mecanizagdo) ou 20 mm/dia (para
um projecto com grau relativamente alto de mecanizagao).

E.2.2 Quando a temperatura atmosférica média mensal é superior a 25 °C e as despesas com medidas de
controlo de temperatura sdo consideradas demasiado elevadas, pode ser considerada uma paragem da
construgéo durante o dia, apdés comparagao técnica e econdémica.

E.2.3 A colocagdo do betdo ao ar livre deve ser suspensa quando a temperatura atmosférica média diaria for
inferior a -10 °C a construgdo global deve ser suspensa quando a temperatura atmosférica média diaria for
inferior a -20 °C ou a temperatura atmosférica minima for inferior a -30 °C.

E.2.4 A construgio deve ser suspensa quando a velocidade do vento for superior a de uma brisa forte.

E.2.5 A construgdo deve ser suspensa quando a visibilidade for inferior a 100 m.
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Tabela E.1 Normas de suspensio de trabalho para medidas gerais de protec¢ao de barragens de terra-enrocamento

Padréo de suspenséao

Numero
de ltens de Quantidade diaria de precipitagdo (mm) Evaporagéo Temperatura média atmosférica(°C ) Observagbes
. construgao diaria
série.
0~0,5 0,5-5 5-10 10-30 >30 <4 mm >5 5-0 0--5 -5~-10 <-10
Suspenso em | Suspenso em
Espalhamento dias de chuva | dias de chuva . . . .
) Suspenso em | Suspenso em | Suspenso em Construgao Construgéo Construgéo Construgao
1 do materialdo | . ) e suspenso e suspenso Suspender Suspender —
dias de chuva | dias de chuva | dias de chuva i K normal normal protectora protectora
solo por um dia por um dia
apods a chuva | apo6s a chuva
Suspenso em | Suspenso em
Enchimento ~ Suspenso por | dias de chuva | dias de chuva . . ~ N
. Construgdo | Suspenso em o X Construgao Construgédo Construgao Construgao
2 de material . meio dia apds | e suspenso € suspenso — Suspender —
i normal dias de chuva K K normal normal protectora protectora
argiloso a chuva por um dia por um dia
apods a chuva | apos a chuva
Enchimento de
terra de Suspenso em | Suspenso em
. ~ dias de chuva | dias de chuva ~ . . ~
cascalho, Construgao Construgdo | Suspenso em Construgao Construgao Construgao Construgao
3 ] A e suspenso e suspenso — Suspender —
mistura normal normal dias de chuva . . normal normal protectora protectora
de solo e por um dia por um dia

saprolito

apos a chuva

apods a chuva
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Tabela E.1 (continuagéo)

Padréo de suspensao
Numero It d
de ens de Quantidade diaria de precipitagdo (mm) Evaporagéo Temperatura média atmosférica (°C) Observagbes
. construgao diaria
série.
0~0,5 0,5-5 5-10 10-30 >30 <4 mm >5 5-0 0--5 -5~-10 <-10
Quando se
constroi
simultaneamente
com o material
de controlo de
infiltracao, o
Enchimento de . ~ ~ Suspenso ~ . - o , ¢ .
. Construgao Construgédo Construgdo | Suspenso em ] Construgao Construgao Construgao Construgao numero de dias
4 material . em dias de — Suspender ~
. normal normal normal dias de chuva normal normal protectora protectora de construgao
filtrante chuva .
efectiva é igual
ao numero de
dias dos
materiais de
controlo de
infiltragdo
Enchimento de Suspenso
Construgéo Construgéo Construgéo Construgéo p Construgéo Construgao Construgao Construgao
5 rochas em dias de — Suspender —
normal normal normal normal normal normal protectora protectora
agregadas chuva
Consulte o
Pavimentacéo Apéndice E.2
de betao Suspenso ara as normas
L Construgao Construgdo | Suspenso em | Suspenso em p Construgao Construgao Construgao P ~
6 asfaltico ) . em dias de — Suspender | Suspender | de suspenséo
normal normal dias de chuva | dias de chuva normal normal protectora
compactado chuva para a
com rolo construgao geral
em betao
NOTA  Suspender a construgao durante os feriados legais, mas excluindo o sabado e o domingo.
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