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de desenvolvimento economico

riacao, Producao e Competitividade
ra de Energia > Producao

estrutura de Transporte > Mobilidade
Infraestrutura Urbana - Funcionalidade

=» Necessidade de formacao de engenheiros
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 Necessidade de atualizacao constante




: barragens




ngenheiros

ducao (crescimento)

agregar valor e competir

dade tecnologica e cientifica)
ecessidade e modernizacao de infraestrutura

= “Formar engenheiros é uma questao de

viabilidade e sobrevivéncia do pais”



mar Engenheiros

eiros no Brasil = 800 mil (40%

na area)
00 da forca de trabalho (EUA = 25/1000)
* Numero de Formados = 40 mil / ano

e Déficit de 20 mil / ano (150 mil no total)



ngenheiros

Engenheiros / Graduados em Eng. Engenheiros /
100.000 hab. (20006) Formandos (%)

Brasil 40.000

Coréia do Sul 25 80.000 25

Russia 130 190.000 18

India 18 220.000 21

China 50 400.000 35
F Ideal = 25

»Programa Pro-Engenharia



r Engenheiros
de 1,5 milhao de
icit de mais de 500 mil)

entar o PIB de X% deve-se aumentar

mero de engenheiros em 2X%

* O Brasil esta entre os oito paises mais propicios
a0s engenheiros (enorme demanda de

infraestrutura)



Engenheiros

economias mundiais, isso ainda
ociedade desenvolvida e competitiva

er capita e Indice de Competitividade)

ovacao, competitividade =» sustentar crescimento

Baixa producao cientifica e de patentes (3 a 4% do BRIC) =
2% de empresas inovadoras (15% do emprego e 26%

faturamento)



ento de 3% ao ano (3.000 MW)
hidrelétrica e 10% de eolica

ra de Transporte > Mobilidade

rnizacao e duplicacao de rodovias

errovias e trens de alta velocidade

Infraestrutura Urbana = Funcionalidade
— Transporte de massa
— Utilidades publicas (abastecimento de agua)
— Revitalizacao de centros urbanos
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agens altas e curtas (CCR ou BEFC)

ircuito hidraulico subterraneo ou longos tuneis de
aducao

© Reservatorios pequenos
© Baixo indice de impacto ambiental (km? / MW)
© Geracao de energia (PCH a 100-2000 MW)



Aproveitamentos Hidrelétricos:
Pequenos versus Grandes Reservatorios




RETENUE DE GRAND'MAISON

niveau retenue normale, 1695 MNGF - niveau maximal exceptionnel, 1698 m
niveau minimal (utilisable), 1590 m ~ capacité utile, 132 millions de m’

LE GROUPEMENT D'USINES
DE GRAND'MAISON

Condutos for¢ados

Ger'af_:loms Gera enerzia durante o tempo
Eolicos em que nao ha vento e por
CONSEqUENCIA A8 MAGUINAS
hidraulicas trabalham como

Turbinas

Tuwbinas reversiveis, trabalham ora
como BOMBAS ora como TURBINAS.

Casa de maquinas

Reservatorio
Inferior

Reservatorio
Supernor

Timneis de baixa pressdo

Bombeiam energia durante o
tempo em que ha excedente
desta em congequéncia de
altas velocidades de vento
e/oun de baixo consumo de
energia, a8 magquinas

trabalham como
Bombas

Usa o periodo de

RETENUE DU VERNEY
nivaau retenue normale, 768,50 mNGF
niveau maximal exceptionnel, 770 m
niveau minimal (utilisable), 740 m
capacité utile, 14,3 millions dem?

1 USINE D'0Z
|

ES DE

GRAND'MAISON

baixa demanda
para reabastecer
0 reservatorio
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e Barragens
truturas de solos, rochas
om objetivo primario de criar
atorio (reter agua, rejeitos,

alhas de barragens ocorrem pelas
seguintes causas:

— Hidrologicas (galgamento)
— Estruturais (piping, instabilidade etc.)
— Perda de capacidade do reservatorio



ia Geologica na
de Barragens

0 de barragem

(arco ou muro gravidade)
camento (rocha)

olos

Vales fechados indican boa competéncia
geologica e vales abertos geologia mais
branda



Geotécnica

—

Arco
Contraforte

Muro Gravidade

Enrocamento
Mista

de Terra



Elementos Estruturais de Barragens

Barramento (estrutura de concreto ou geotécnica
que forma o reservatorio)

Circuito de Agua Vertente (canal ou tinel de
aproximacao, vertedouro, canal de restituicao)

Circuito Hidraulico (canal ou tunel de aducao,
casa de forca ou estacao de bombeamento, canal
ou tunel de fuga)

Estruturas de desvio (ensecadeira, tunel, adufa)
Estruturas de transposicao (eclusas etc.)






5 — CASA DE MANOBRA DAS TOMADAS DE AGUA [ INTAKE CONTROL CAB
8— pooosmnmuunmnrwrs

7 — POGOS DE CARGA | PRESSURE SHAFTS

a— mmv&vuwuﬁmmrmvuvsmmn

9 — CENTRAL |

10 — CAMAFIA DAS VALVULAS DOS DIFUMRES (sonam.sm | DRAFT TUBE VALVE CHAMBER (BUTTERFLY)
11 — VALVULAS ESFERICAS | SPHERICAL V.

12 — GAUPOS | UNMTE

13 — RAMAIS DE HGAD | TALRACE

13 — POCO DA CHAMINE DE ECQUILIBRIO / SURGE SHAFT

15 — CAMARA DE ALIMENTACAO DA CHAMINE DE EQUILIBRIO | SUAGE FEEDING CHAMBER
16 — CAMARA DE EXPANSAC DA CHAMINE DE EQUILIBRIO | SURGE EXPANSION CHAMBER
17 — POGO DE AREJAMENTO DA CHAMINE DE EQUILIBRIO | SURGE AlRt SHAFT

18 — GALEAIA DE RESTITUICAD | TAILRACE TUNNEL

18 — POGO DE BARRAMENTOS E CABOS / BUSBAR SHAFT

20 — EDIFICIO DE COMANDO | CONTROL BUILDING

21— SUBESTAGAD | SUBSTATION

22 — DESCARREGADORES DE CHEIAS | SPILLWAYS

ALTO LINDOSO — PERSPECTIVA
ALTO LINDOSO — PERSPECTIVE DRAWING




Vale Fechado
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de Concreto em Muro Gravidade

e e

SAT s

e













atorio

e de taludes naturais

gas naturais (cavernas, falhas geologicas)

e Sismicidade induzida






ont, Italia

(1963)










e Teton, USA

Piping induzido por
descontinuidades na
fundacao



adas por
es em Rocha

cico Rochoso Fraturado

— Perda de Agua Excessiva

e Descontinuidades Lisas ou Preenchidas
— Instabilidade de Taludes

* Topo Rochoso Irregular
— Recalques Diferenciais Induzidos



is Induzidos

Crista da Barragem
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Tratamento
de Fundacoes
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em Barragens de
0 Muro Gravidade

to pelo contato com a fundacao
utuacao (pressao ascendente de agua)

e Tombamento
 Tensoes admissiveis no concreto e fundacao



o Cortinas ae Injecao

o Galerias de Drenagem
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UHE SERRA DO FACAO

MONTANTE

TOMADA
VERTEDOURO D' AGUA

BARRAGEM
DE CCR
BARRAGEM DE TERRA
MARGEM ESQUERDA

BARRAGEM DE TERRA

MARGEM DIREITA VIAS DE
ACESSO

CASA DE
FORGA

Desenvolvido Por:
Manoel Maria & Geovane Boaz
Prévia do dia 08/08/08
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Sefac

Serra do Facado Energia S.A.

N.A. MAX, MAX. 759,00

N.A. MAX. NOR. I
756,98 o ss00 \ 'S
_—— _—\r

N.A. MiN. OPER.
732,50

731,50

UHE Serra do Facao— 210 MW

“~_Pértico Rolante

‘Tomada D'Agua

Galeria de Drenagem
Subterranea

_Condutp Forgado

Casa de Forga

L.T. 138 Kv P/ SUBESTACAQ

__Galeria de Drenagem g

Subterranea

i - Monovia do
N |~ Tubo de Sucgéo
L.— | — | § 68350
I: v NA.MAX
""""" " 679,80
= |(___ Y N.A.NORMAL
_“ | | — 675,15
’ i | !
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3 A s __. USINA HIDRELETRICA SERRA DO FACAO

CIRCUITO HIDRAULICO

SEGCAO TRANSVERSAL










Analise e Gestao de Riscos

« Na engenharia tradicional existe um pré-conceito
generalizado de exatidao

 Abordagem Determinista

— Parametros e carregamentos assumidos constantes
— Analise paramétrica ou de sensibilidade

e Incertezas sio incorporadas em margens de
seguranca



te de RISCOS

e Riscos = elemento de Tomada de
o em Engenharia (década de 1950)

* Gestao de Riscos em Engenharia = Nova
Engenharia (a partir da década de 1990)



sequencias




onsequeéncias

chance de falhas

tende a focar somente na seguranca

equencias = impactos e danos

ociedade visa somente as consequéncias

 Conceito de Risco = denominador

comum entre Engenharia e Sociedade



as Hidrologicas Fases de

regamentos (Agua, Projeto
ismos, Ventos etc.)

e Incertezas de Demanda e
Operacao



e Falha

a = deficiéncia ou perda
enho estrutural ou funcional da
engenharia

ipais Falhas

écnica: seguranca (rupturas), desempenho
funcional (deslocamentos excessivos)

* Cronograma (prazo vencido)
 Orcamentaria (sobre custos)



ngenharia

mpenho = qualquer
olhido para medir o

0 estrutural ou funcional
preendimento de engenharia

tor de Seguranca

Deslocamentos

* Tempo de construcao

e Custos



definir o limite do
penho (y..;) que a partir do

a

y > ycrit ou y < YCrit



ngenharia

Abordagem
Probabilistica

arametros de projeto sao m Parametros de projeto sao

assumidos constantes variaveis
e Resultado calculado é m Resultado calculado ¢
unico uma distribuicao de

probabilidade



e de Falha

abilistica = aplicada ao
scolhido como indicador de

racao da Distribuicao de Probabilidade da
variavel y (indicador de desempenho) =>»

Probabilidade de Falha

PP > Yie OU Y <Y.i)



umbabilidade do

indicador Fator de Seguranca
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FREQUEN

CIA RELATIVA

NOTA

A AREA SOB AS CURVAS

E UNITARIA

PIR]

idade de Falha

DISTRIBUIGAO "A"

E[FS] = 1,20

o=[FS]=0,1

> p=2 —= P[R]=1;50

PROBABILIDADE DE FS«l1,

IGUAL A ESTA AREA

DISTRIBUICAO "B"

E[FS] = 1,50 >
/ 6[FS]=0,5

p=1 —= P[R]=1;1

COEFICIENTE DE SEGURANCA



de Risco

ento incerto que, caso

impactos fora do padrao do
esperado

Risco Negativo = Ameaca
ncerteza = Probabilidade de Falha

* Impacto = Consequéncias negativas
decorrentes do evento de risco, caso ocorra



,,,,,, Valoracao das
Consequéncias

-p R($) > pf . C($)

Monetizacao
dos Riscos ----- 4



1sto Global =
ativas de Engenharia

R($) = p; . C($)



ferta para
0 Custo Global

B Upgrade &
Other Costs

O Risk Cost

Cost

@ Bid Price




ise de Risco

20 do Evento de Risco ‘

v

‘ Calculo do Risco ‘

v

Comparacao do Risco com a Politica de Riscos ‘

v

‘ Avaliacao do Risco e Possiveis Solucoes ‘

v

‘ Implantacao da Solucao de Mitigacao do Risco ‘




e Risco em Barragens

* Galgamento 5
» Instabilidade &
* Piping

* Liquefacao



uma Barragem em Operacao
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Consequeéncias
de Falha
Estrutural
em Barragens

o

—




Consequeéncias

de todas as possiveis
o evento de falha:

acionados ao empreendimento em si

§ sociais a terceiros (edificacoes, feridos,
ortos etc.)

 Danos a infraestrutura publica (servicos,
transporte etc.)

* Danos ambientais
 Danos de imagem etc.



nsequencias

ara definir mapas de
hidrodinamico e tempo

ital do terreno a jusante
e rugosidade da superficie
scosidade do fluido do reservatorio

 Levantamento de populacoes, edificacoes, bens,
infraestrutura e patromonio historico, social,
cultural e ambiental



Inundacao

(Rocha, 2015)

TATI00 7655100747200 T47300 T655200 T47400

T4TBOO 7654800747900
7654000

7654200 747700 7654100 7654000747800 7653900 747900 7653700




A °
amico
Profundidade de Inundagao Risco HidrOdinémiCO

Profundidade
) 15.4437 m

Velocidade de Fluxo

Velocidade de fluxo critica >2m/s

Risco Hidrodinamico (H x V)

0 - 3m?*s (Sem danos estruturais)

‘ - 3 - 7Tm?/s (Danos estruturais parciais - V >2m/s)
\ﬂwﬂ?gdhe=d1e4%omfs - > Tm?/s (Danos estruturais totais - V > 2m/s)

-0m/s




Arragens

Taludes 10- 0,04
. o 4

Piping Sx10 4.000 2

Liquefacao 103 4

Galgamento 104 0.4



direcao da
rgao da sociedade

niveis de

nsabilidade dos riscos de eetinir

re Niveis de

cordo com oS niveis e
Tolerancia

hierarquicos da empresa

e Deve ser revista
continuamente
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gente de

COS

a0 de Riscos ‘

rio de Gestao de Riscos ‘

Gestao de
Comunicacao

Registro
de Riscos




CONSIDERACOES FINAIS

 Engenharia ¢ fator predominante de

desenvolvimento economico

* Barragens sao essenciais para diversas funcoes

na sociedade (p.ex., energia, abastecimento etc.)

 Barragens, ao longo de sua vida util, estao
sujeitas a incertezas e consequentemente a riscos,

que devem ser gerenciados



Riscos nao identificados

Estado FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
da Natureza Estudo Anteprojeto: Concurso: Construcio:
Prévio: Reduzir Risco Partilhar Gerenciar

Evitar Risco & Risco Risco



uerem
eiro do Futuro

 Trabalhar em equipe e
assumir responsabilidades

 Empreendedor
e criativo * Aberto a novas tecnologias

cacao continuada °* Mentalidade internacional

ensibilidade social e * Multidisciplinar
comunicacao




