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1 INSTRUMENTACAO
1.1 GENERALIDADES

A instalacdo da instrumentacdo para avaliacdo do comportamento da barragem,
principalmente na fase de operacéo do reservatorio, sera realizada de acordo com estas
Especificacdes Técnicas.

Basicamente o plano e instrumentacao obijetiva:

e Verificacdo das pressdes neutras nas fundacdes e no corpo da barragem;

e Verificacdo dos deslocamentos da barragem.

A concepcéo do plano de instrumentacao levou em conta 0s seguintes aspectos:

e As caracteristicas das fundacbes e dos macicos da barragem, ndo deixam maiores
preocupacdes quanto ao desenvolvimento de pressdes neutras durante a fase de
construcdo do aterro. Além disso, as deformacdes da barragem durante a fase de
construcdo serdo de pequena magnitude e tudo indica que se situardo proximos dos
valores estimados no projeto;

e Instrumentos instalados juntos com a construcdo da obra, além de causarem
transtornos dos trabalhos de construgdo, apresentam o risco de serem danificados
pelos equipamentos de construcédo, ficando em algumas situacfes completamente
inutilizados;

e A definicdo dos tipos de instrumento levou em conta o seu preco, a facilidade da
instalacdo, a sua durabilidade, a facilidade de leitura e a confiabilidade dos resultados.

A partir de exposto, o plano concebido considerou que todos os instrumentos previstos
serdo instalados na fase final de construcdo da barragem e antes do enchimento do
reservatorio. Este plano engloba os seguintes instrumentos:

e Piezbmetros Hidréulicos Tipo Casagrande e PiezOmetro Pneumético instalados
em furos e com bulbos filtrantes localizado nas fundagdes e no macico da barragem;

e Marcos Topograficos superficiais amarrados aos marcos de referéncias e
Recalque Magnético, com objetivo de obter respectivamente medidas de
deslocamentos horizontais, verticais e recalque.

A CONSTRUTORA devera fornecer a FISCALIZACAO uma lista completa e detalhada
dos instrumentos que propde fornecer e a descricdo dos métodos executivos que serédo
empregados nas instalacoes.

A instalacdo de um determinado instrumento sO serd efetuada ap0s a aprovacdo pela

FISCALIZACAO, das caracteristicas do instrumento e do método a ser usado na
instalagé&o.
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2 PIEZOMETROS HIDRAULICOS TIPO CASAGRANDE
2.1 SECOES INSTRUMENTADAS

Conforme definido no projeto, serdo instalados piezdmetros hidraulicos em 4 secdes
transversais da barragem, ou seja, uma no leito do rio, uma na ombreira esquerda e duas
na ombreira direita.

2.2 DESCRICAO DO INSTRUMENTO
2.2.1 Instalagdo do PiezGmetro

Os piezbmetros serdo constituidos por tubos geomecanicos de 2" de diametro com
ranhuras no trecho correspondente ao bulbo, (com 1 m, no minimo, de comprimento), e
liso nos demais trechos.

O pré-filtro sera constituido por areia grossa e média lavada com permeabilidade superior
a 10-2 cm/s. O selo do piezbmetro sera constituido por bentonita, com 1 m de espessura
no minimo.

Acima do selo o espaco entre os tubos geomecanicos e as paredes do furo seréo
preenchidos com material argiloso com umidade préxima ao Limite de Liquidez (LL)
devidamente socada para garantir o completo preenchimento.

Os piezOmetros a serem instalados na fundagcdo das barragens poderdo aproveitar o
mesmo furo para instalacdo de piezémetros duplos, ou seja, com dois bulbos instalados
em dois materiais diferentes.

A instalacdo dos piezdmetros com bulbo localizado no macico compactado ou no filtro da
barragem sera feita a partir de furos a trado realizados no aterro apds este atingir uma
cota situada no minimo 0,50m acima do selo de bentonita do piezdmetro.

Os tubos dos piezbmetros seréo protegidos contra o vandalismo na superficie do terreno
por caixa de concreto dotada de tampa e cadeado.

2.2.2 Ensaios de Equalizacao

Estes ensaios permitirdo avaliar o funcionamento do Piez6metro, determinar o tempo de
recuperacdo destes e calcular a permeabilidade do material em que o bulbo acha-se
instalado.

Todos os piezbmetros serdao submetidos a ensaios de equalizagado conforme a seguir:

e Os ensaios serao realizados por esgotamento da agua do tubo do piezémetro para
evitar o risco de fraturamento hidraulico da fundagcédo ou do maci¢co compactado junto
ao bulbo do piezémetro;

e Apods o esgotamento, deverdo ser efetuadas leituras do nivel piezométrico a 15, 30
segundos, 1, 2, 3, 6, 10, 15, 25 minutos, 1, 2, 4, 6, 12 e 24 horas, anotando-se as
medidas em formularios proprios;

e O ensaio sera finalizado quando for atingido o nivel d'agua original.

1230-NTC-2105-04-02-002-R01 2



2 ECHNE pROJETEC

& BRL

Para a realizacédo do ensaio serdo necessarios 0s seguintes materiais:
e Medidor de NA elétrico ou "pio" comum para medida do nivel d'agua;
e Crondmetro;

e Bureta graduada de 1000 ml;

e Sondina ou bomba de succ¢ao para esgotamento do piezometro;

e Recipientes de 20 I.

2.2.3 Medicao e Pagamento

a) Medicao

A medicdo da instrumentacdo feita por Piezbmetro Casagrande sera por unidade
instalada, mensalmente, com base na sua efetiva utilizacao.

b) Pagamento

O pagamento sera feito pelo Preco Unitario do Fornecimento e Montagem de Piezdbmetro
Casagrande, da Planilha de Servicos e Precos, por unidade instalada, conforme medicao
efetuada. O preco unitario deve incluir o fornecimento, transporte, montagem e operacao
do equipamento de instrumentacdo e tudo o mais que for necessario para a completa e
perfeita execucdo dos servicos conforme Especificacdes Técnicas.

2.3 FORNECIMENTO E MONTAGEM DE PIEZOMETRO PNEUMATICO
2.3.1 Especificagdes Técnicas

Os Piezbmetros Pneuméticos sdo equipamentos para determinacdo da pressao neutra
nos solos constituidos pelos seguintes elementos:

e Bulbo do Piezbmetro onde atuara a pressao de agua intersticial constituido por pedra
porosa ceramica, membrana, etc.;

e Mangueiras para aplicacdo da contrapresséo de géas a partir da cabina de leitura;
e Caixa para leitura constituida por bujées de gas e mandmetros para leitura de pressao.

Os Piezbmetros a serem instalados deverdo ser aferidos em laboratério para verificacdo
da leitura zero e confronto da curva de calibracdo do aparelho com dados fornecidos pelo
fabricante.

As pedras ceramicas dos Piezbmetros deverdo ficar imersas, em agua em ebulicao,
durante duas horas no minimo, para completa saturagéo.

“As tubulacdes conectadas aos Piezbmetros deverdo ser testadas para verificacdo de
vazamento de gas e deverdo ser instaladas internamente a um tubo de protecdo de
polietileno flexivel de diametro 1/2”. Os Piezémetros poderado ser instalados na fundacéo
das barragens em furos de 4" de didametro ou no maci¢co compactado.”

1230-NTC-2105-04-02-002-R01 3
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Na fundacdo deverdo ser instalados nos horizontes mais permeaveis determinados
através de ensaios de perda d'agua sendo que o bulbo devera ser envolvido por um saco
de tecido filtrantes preenchido com areia para prevencao da comutacdo da pedra porosa.
A instalacdo na fundacgdo sera analoga a dos piezdmetros Casagrande no que se refere
ao esgotamento do furo, preenchimento com areia em torno do bulbo e execucao do selo
com bentonita e preenchimento do furo com argila socada.

A instalacdo no macico compactado devera ser feita quando a cota do aterro estivera 1 m
no minimo acima da cota de instalacdo do Piezbmetro através de um poco escavado
manualmente.

A pedra porosa do Piezdmetro sera envolvida em areia efetuando-se o reaterro do pogo
com material compactado manualmente nas mesmas condicdes de compactacdo da
barragem.

Para instalacdo e conducdo das tubulacbes (de emissdo e de retorno de gas) dos
Piezbmetros até a cabina de leitura, devera ser escavada uma valeta transversalmente ao
eixo da barragem.

Esta valeta devera ser preenchida com solo argiloso compactado manualmente com 0s
devidos cuidados para nado romper as tubulacbes e devera ser preenchida
transversalmente a cada 5,00m com selos de argila plastica com 0,2 m de espessura para
evitar a formacéo de caminho preferencial de percolacéo.

O CONSTRUTOR devera colocar a disposicdo da FISCALIZACAO, topdgrafos,
eletricistas e trabalhadores bracais para a execucao dos servicos de instalacdo. No local
da instalacdo o CONSTRUTOR deveré fornecer energia elétrica com voltagem adequada
e agua, se for considerado necessario pela FISCALIZACAO.

Para cada instrumento instalado devera ser elaborada uma folha de instalacdo contendo
cota, coordenadas e data de instalagdo, croquis indicando os principais elementos da
instalacdo e fotos especificas da area de implantacdo do piezbmetro. Junto a folha de
instalacdo devera ser anexado o relatorio de calibracdo e dados do fabricante do
instrumento.

2.3.2 Medicao e Pagamento
a) Medicao

A medicdo da instrumentacado feita por piezémetro pneumatico serd, mensalmente, por
unidade instalada, com base na sua efetiva utilizacao.

b) Pagamento

O pagamento sera feito pelo Preco Unitario do Fornecimento e Montagem de Piezémetro
Pneumadtico, da Planilha de Servicos e Precos, por unidade instalada, conforme medicao
efetuada.

1230-NTC-2105-04-02-002-R01 4
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2.4 FORNECIMENTO E MONTAGEM DE MARCOS SUPERFICIAIS
2.4.1 EspecificacBes Técnicas

Os marcos de recalque superficiais serdo constituidos por blocos de concreto executados
no interior da escavacéo da superficie dos maci¢cos compactados.

No bloco de concreto serd chumbado pino de ago inox para apoio da régua de aco invar
para determinacdo da cota do pino. A régua de a¢o sera dotada de nivel, de maneira a
garantir a verticalidade quando da leitura. O transporte das cotas sera feito a partir da
referéncia de nivel localizada fora da area sujeita o recalque, utilizando-se niveis com
precisao de leitura de 0,1 mm, no minimo.

Para evitar vandalismo, os marcos de recalque superficiais serdo protegidos por caixas de
concreto dotadas de tampa e cadeado.

A critério da FISCALIZACAO, a determinacdo das cotas também podera ser feita
utilizando-se primas reflexivas chumbadas ao concreto para leitura com teodolitos do tipo
estacdo total, caso ndo ocorra prejuizo na precisao das leituras.

2.4.2 Medicado e Pagamento
a) Medicao

A medicdo da instrumentacéo feita por marcos de recalque superficial sera por unidade
instalada, mensalmente, com base na sua efetiva utilizag&o.

b) Pagamento

O pagamento sera feito pelo Preco Unitario do Fornecimento e Montagem de Marcos
Superficiais, da Planilha de Servicos e Precos, por unidade instalada conforme medicao
efetuada. O preco unitario deve incluir o fornecimento, montagem e operacdo do
equipamento de instrumentacdo e tudo o mais que for necessario para a sua completa e
perfeita execucdo, conforme Especificacdes Técnicas.

2.5 FORNECIMENTO E MONTAGEM DE RECALQUE MAGNETICO
2.5.1 EspecificacBes Técnicas

Os medidores de recalque magnéticos sao constituidos por placas metalicas imantadas
assentes em nivel sobre o aterro compactado em varias cotas. As placas serdo vazadas
para permitir a instalacdo de tubo de PVC, no interior do qual sera feita a introducdo de
um sensor magnético que emitira um sinal sob a acdo do campo magnético da placa,
permitindo detectar sua posicao.

Na rocha da fundacdo sera instalada uma placa magnética de referéncia, ndo sujeita a
recalque, que sera utilizada como referéncia de nivel para obtencdo das cotas das placas
instaladas no aterro.

A compactacao do aterro junto ao medidor de recalque sera feita com compactadores
manuais, de forma a ndo danificar as placas e o tubo de medida, e sera feita nas mesmas
condi¢cOes especificadas para o0 macico compactado. No topo do aterro o tubo de medida

1230-NTC-2105-04-02-002-R01 5
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sera protegido por caixa de concreto dotada de tampa e cadeado para evitar o
vandalismo.

2.5.2 Medicédo e Pagamento
a) Medicao

A medicdo de instrumentacdo feita por medidores de recalque magnéticos sera por
unidade instalada, mensalmente, com base na sua efetiva utilizagao.

b) Pagamento

O pagamento serd feito pelo Pre¢co Unitario do Fornecimento e Montagem de Medidor de
Recalque Magnético, da Planilha de Servicos e Precos, por unidade instalada conforme
medicédo efetuada. O preco unitario devera incluir o fornecimento, montagem e operagéo
do equipamento de instrumentacéo e tudo o mais que for necessario para a sua completa
e perfeita execuc¢éo, conforme Especificagdes Técnicas.
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