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ASPECTOS RELACIONADOS COM A

SEGURANCA DAS ESTRUTURAS E EQUIPAMENTOS

1. OBJETIVO

Este documento tem por objetivo consolidar as informagdes referentes a sistemas
e/ou procedimentos adotados pela ITAIPU no controle do desempenho das estruturas
e/ou equipamentos da Central Hidrelétrica, visando seu funcionamento e operacéo
em condi¢des de seguranca.

2. GENERALIDADES

A seguranca do empreendimento esta intimamente relacionada aos seus aspectos
de projeto, construcao, instrumentacéo, operacdo e manutencao.

O projeto de ITAIPU foi elaborado em conformidade com os melhores padrbes de
seguranca vigentes na época, tendo-se elaborado critérios de projeto, especificacdes
e diretrizes basicas tanto para o projeto e construcdo quanto para operagao e
manutencdo, 0s quais continuam sendo obedecidos e atualizados quando necessario,
visando garantir o desempenho seguro tanto da barragem (estruturas e fundacdes),
guanto das instalacdes e equipamentos.

A energia elétrica que a ITAIPU produz representa um complexo econdémico de
elevado valor estratégico para o Brasil e o Paraguai.

Assim, a ITAIPU influi e incide na estrutura geofisica de uma consideravel parte de
ambos paises, podendo diante de uma possibilidade de falhas comprometer sua
capacidade operativa e, consequentemente, a seguranca da populacao, infra-
estruturas fisicas e o meio-ambiente.

3. SISTEMAS DE SEGURANCA DE ITAIPU

Na Central Hidrelétrica de ITAIPU (CHI) as Diretrizes Gerais e Sistemas de
Segurancga das estruturas e equipamentos estdao apresentados em documentos
especificos, elaborados pela Superintendéncia de Engenharia ao longo da
execucao do projeto, e sdo acompanhados por diferentes equipes de trabalho,
conforme a especializagdo, ou seja, a seguranca das estruturas civis € avaliada pela
Engenharia Civil, a Seguranca dos equipamentos € avaliada pela Engenharia
Eletro-mecéanica, e estudos especiais de analise de contingéncias sdo efetuados
por equipes multidisciplinares, envolvendo profissionais de todas as éareas da
empresa.

2290.50.15218 -P 1
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No Capitulo 4, a seguir, sdo apresentadas as Diretrizes Gerais e Sistema de
Supervisdo e Acompanhamento do desempenho das estruturas civis e suas
fundacdes.

No Capitulo 5 apresenta-se 0s sistemas de protecdo eletro-mecanicos tanto para
as edificagbes quanto para os equipamentos e instalacoes.

No Capitulo 6, apresenta-se os Planos de Acdo de Emergéncia (PAE), estudados
por grupos de trabalho multidisciplinares, visando analisar todas eventuais
contingéncias possiveis de ocorrer dentro ou fora das instalacdes da Usina, e que
poderiam trazer implicagbes tanto para a seguranca das instalagfes e equipamentos
guanto para a equipe técnica envolvida na operacédo e manutencao da Usina.

No item 7 é apresentado o sistema de seguranca eletronica da Area Industrial de
ITAIPU, ESAL

4. AVALIACAO DA SEGURANCA DAS ESTRUTURAS CIVIS

4.1.

Introducéo

A garantia da seguranca das estruturas civis do projeto ITAIPU teve inicio na fase
do projeto basico, com a definicdo detalhada de critérios gerais e especificos de
projeto, quando foram estabelecidos, entre outros, 0os seguintes parametros:

* Fatores de seguranca a serem atendidos no dimensionamento, e critérios para
coeficientes de seguranca;

» Propriedades dos materiais de fundacéo, do concreto e do a¢o a ser utilizado;

« Cargas de projeto e condicbes de carregamento a serem consideradas nos
estudos de estabilidade:

— Condicao de carregamento normal (CCN);
— Condicéo de carregamento excepcional (CCE);
— Condicédo de carregamento limite (CCL);
— Condicéo de carregamento de construcéo (CCQ).

Durante a fase de construcao, foi exigido pela ITAIPU um rigoroso controle de
gualidade dos materiais e da execucdo das obras, visando atender todas as
restricbes de projeto e as especificacdes de materiais. Nessa fase, foi criado pela
ITAIPU o Laboratério de Concreto e Solos, onde eram efetuados estudos e ensaios
de todos os materiais de construcdo a serem aplicados nas obras.

Visando acompanhar o desempenho das estruturas e fundac¢des, ndo somente
durante a fase de construgdo mas, e principalmente, durante a fase de enchimento
e ao longo de toda a vida util do empreendimento, um criterioso projeto de
instrumentacédo foi instalado nas estruturas civis e em suas fundacgdes, conforme
sera descrito na sub-secao 4.4.
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4.2.

4.3.

Condicdes Excepcionais ou Limites
a) Enchente Maxima de Projeto

As estruturas foram dimensionadas para resistir a Enchente Maxima de Projeto,
calculada com base na combinacdo das maiores precipitacdes pluviométricas
mensais registradas na bacia hidrografica durante o periodo de observacdes
(originalmente de 1931 a 1974 e posteriormente revisada até 1987), estimando-se
em 10.000 anos o tempo de retorno para a chuva de projeto assim adotada.

Como resultado deste estudo, a maxima cheia afluente ao reservatorio de ITAIPU
foi estimada em 72.020 m%/s, sendo o Vertedouro dimensionado para uma vaz&o
maxima efluente de 62.200 m?/s, e, nestas condicdes, o nivel d’agua maximo do
reservatério chegaria até a El. 223,10.

b) Efeito de Sismos

A regido de ITAIPU é considerada como de baixa sismicidade. Apesar disto, a
possibilidade de atividade sismica (natural ou induzida pelo reservatoério) foi
considerada nos critérios de projeto, nas condicdes de carregamento excepcionais
e limite (CCE e CCL), onde foram previstos carregamentos equivalentes a
aceleracao sismica de 0,05g e 0,08g respectivamente.

Estruturas da Empresa Envolvidas na Avaliagédo da Seguranca Estrutural

Considerando a importancia em se garantir o desempenho seguro das estruturas,
as atividades relativas ao projeto de instrumentacdo, instalacdo, aquisicdo dos
dados, manutencdo dos instrumentos e a interpretacdo dos resultados, foram
decididas e colocadas sob a responsabilidade das varias areas técnicas afins,
conforme esta resumido no diagrama do Anexo 1.

Essa separacdo de responsabilidades teve como finalidade precipua permitir que
eventuais lacunas ou inobservancias em uma determinada Area pudesse ser
identificada por outra Area, impedindo que a analise do desempenho das estruturas
caisse num processo de rotina, de maneira que qualquer comportamento anémalo
pudesse ser prontamente detectado e que fossem tomadas as devidas
providéncias em tempo habil.

O diagrama do Anexo 1 mostra a seguinte divisdo de responsabilidades:
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4.4.

a)

b)

d)

A definicdo de critérios e diretrizes de projeto foram estabelecidas pela
Superintendéncia de Engenharia, a qual continua sendo responséavel pela
continua atualizag&o tecnoldgica quando considerada necessaria;

A Superintendéncia de Obras € responsavel pela aquisicdo dos dados, pela
andlise de consisténcia dos registros, e pela manutencdo dos instrumentos.
Durante a realizacdo destes trabalhos, a equipe de leituristas atua como 0s
primeiros inspetores visuais, identificando qualquer comportamento anémalo
com posterior repasse da informacdo a Superintendéncia de Engenharia. A
Superintendéncia de Manutencdo também atua nesta fase, por meio das
planilhas de inspegdo e controle e na recuperacdo e/ou manutengdo das
estruturas civis.

Com base nos resultados da instrumentacao fornecidos, a Engenharia efetua a
interpretacéo dos resultados e, inspeciona as estruturas, visando a emissao de
Relatérios de Analise do Desempenho. Nesses relatérios comparam-se 0s
valores medidos com valores limites estabelecidos no projeto, analisam-se
eventuais tendéncias que possam estar mostrando algum indicio de
comportamento andomalo, correlacionam-se os resultados de um tipo de
instrumento com outro instalado em posicéo analoga, efetuam-se comparacdes
com medicbes observadas em outras barragens, etc. Nesses Relatérios
periodicos, a Engenharia efetua recomendacdes que julga importante serem
implementadas pelas outras duas Superintendéncias, visando manter as
estruturas e suas fundacdes dentro dos padrbes de seguranca desejados.

Os relatérios de interpretacdo do comportamento das estruturas sdo analisados
e discutidos por consultores independentes, nacionais e internacionais, 0S
quais referendam ou ndo as recomendacdes formuladas, ou até sugerem
novas recomendacdes, baseadas em observacées de ocorréncias em outras
barragens, ou em diretrizes de seguranca estabelecidas por Organismos
Internacionais.

Instrumentacéao Instalada

O principal objetivo do projeto da instrumentagcdo para a CHI consistiu em
proporcionar a observacdo do comportamento da obra no que se refere
fundamentalmente a sua seguranca. Sob esse aspecto, a instrumentacao proposta
visou 0 acompanhamento dos seguintes itens:

1)

Controle de vazdes e subpressfes na fundacado, tendo em vista a influéncia
significativa das mesmas nas condi¢des de estabilidade ao deslizamento das
estruturas, ao longo do contato Concreto/Rocha e dos possiveis niveis
fraturados do macic¢o rochoso;
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II)  Controle de deslocamentos das estruturas e suas fundacdes, tendo em vista
principalmente os aspectos referentes a deformabilidade tangencial elevada
nos niveis fraturados da fundacéo, aos deslocamentos diferenciais entre os
blocos, e ao tipo de deformacéo (permanente, elastica, ciclica, etc.);

ll) Controle das tensbes e deformacBes das estruturas e fundacgdes, visando
essencialmente os problemas referentes a distribuicdo de tensdes ligada a
deformabilidade da fundacao, e as caracteristicas gerais das estruturas;

IV) Controle da temperatura nas estruturas, para acompanhamento das
deformacg@es de origem térmica do concreto.

A fim de possibilitar a deteccdo de problemas relacionados com a seguranca das
estruturas em qualquer fase da obra, efetuaram-se medi¢c6es durante os periodos
construtivo e de enchimento e programou-se sua continuidade para todo o periodo
de operacéao do reservatorio.

Deste modo, o conjunto dos registros fornecidos pela instrumentacdo de
auscultacdo da CHI possibilita um importante acervo de informacdes sobre o seu
comportamento estrutural e do maci¢o rochoso de suas fundacoes.

Na localizacdo dos instrumentos de auscultacdo das estruturas de concreto,
procurou-se selecionar determinados "blocos-chave"”, os quais foram dotados de
um sistema completo de instrumentacdo, de modo a possibilitar um controle
racional e efetivo do comportamento de pelo menos um bloco de cada trecho da
barragem. Nas Barragens de Terra e Enrocamento, foram adotadas “sec¢des-
chave” instrumentadas.
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Trechos que se caracterizam por
apresentar um elevado numero de
blocos, blocos de grande altura e
dimensdes e/ou condi¢cdes geologico-
geotécnicas desfavoraveis, acabaram re-
cebendo especial destaque e,
. geralmente, justificaram a instrumentacao
de mais de um bloco como, por exemplo,
os blocos centrais da Tomada D'agua, os
quais mereceram, tanto pelas suas
elevadas dimensbes, quanto pela

N 5LOCUE CLAVE
BLOOLE 2000

EZZ INSTRUMENTADO
BLOCUE SIN

[ INSTRUMENTAGION

geoligca . ’ . -
particular caracteristica do macico ba-
T8 momr cave misao conrumconen SAITICO das suas fundacdes (presenca de
LA EL.40 [ 85m)
PR —— espessas camadas de brecha e de
Tora e msTaumewtos - 222 contatos, descontinuidades e
TOTAL DE DRENES - 523 .~ ~
* sk st et feicbes bem fraturados) a selecdo de
e e mais de um bloco-chave instrumentado.
5 Caataminal @ Péndul mvetide.
@] Tembmetro en ka masa (inkzmo] {5 Edensimein . ~
e B — Abaixo sdo apresentados os blocos-
F G o tensimetrs = Maroporiion chave/secdes-chave da CHI criteriosa-
H Tensimetro smple_ 4  Prisma geodésico . )
S5 Grpn de defamimetos v Meda & carta mente assim selecionados:

*Blocos-Chave (estruturas de concreto)

(1 AO7 € ALS (TreChO A) et Vertedouro
1 D08, D20, D38, D54 e D57 (TrechOo D).....cccevvvvvvieenennnn. Barragem Lateral Direita
1 EO06 (TreChO E) ccooveeeeiie e, Barragem de Ligacao Direita
1 FO05/06, F13/14, F19/20 e F35/36 (TrechO F) ......cccevvvvvvnnnnnnnn. Barragem Principal
(1 HO8 (TreCho H) ..ooovviiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeee Estrutura de Desvio
1 110e 123 (Trecho 1) ..veeeeeeeeceeeecee e, Barragem de Ligacao Esquerda
(1 U3, U9A, U18 (treChO U)....ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee Casa de Forga

+ Secdes-Chave (barragens de terra / enrocamento)

1 BTME - Est. 123+50, 124+50, 125+50, 127+30, 129+50, 135+50 e 138+50;

BTMD - Est. 15+00, 17+10, 18+00, 18+75 e interface com Vertedouro;

1 Enrocamento: contato nucleo-rocha, fundacao rasa, junta D, e interface com
Trecho I.

OJ
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A seguir sdo relacionados os varios tipos de observacdo efetuada e a instru-
mentacao correspondente:

a) Deslocamentos das Estruturas

Estas observacfes sao efetuadas através de péndulos diretos que, as vezes,
sao associados a péndulos invertidos. Os primeiros detectam o deslocamento
da crista da barragem em relagcdo a sua base e, os péndulos invertidos, o
deslocamento desta em relacdo a pontos mais profundos do macico rochoso
de fundacdo ou em alguns casos de pontos do macico de fundacéo em relacao
a crista da estrutura. Os péndulos encontram-se instalados em todos os
"blocos-chave". Os deslocamentos dos demais blocos sao entdo determinados
em relacdo a eles, utilizando-se para tal medidores de junta entre blocos do
tipo base de alongametro.

b) Deformacfes do Macico Rochoso de Fundacao

A observacdo do comportamento estrutural do maci¢co rochoso de fundacao
objetiva essencialmente o confronto entre 0s parametros geomecanicos
adotados em projeto com aqueles medidos "in situ". Constituem dentre as
observacbes em barragens, uma das mais importantes, face aos problemas e
complexidades inerentes aos substratos geoldgicos da fundacéo.

As medicbes de deformacdes da fundacdo da ITAIPU sdo feitas por
extensdmetros multiplos de hastes, e puderam ser iniciadas juntamente com a
concretagem das primeiras camadas dos blocos e em varios casos antes dos
trabalhos de tratamento e injecdo da fundacgédo. Instalados a partir das galerias
e tineis de drenagem da fundacéo, visam a observacdo do comportamento das
camadas mais deformaveis do macico rochoso (entre elas descontinuidades,
brechas, etc.) e a deteccdo de possiveis aberturas de juntas em zonas de
tensdes de tracdo da fundacdo, principalmente aquelas localizadas junto ao pé
de montante das estruturas.

c) Observacdes de Tensdes

ObservagOes de tensbes nas estruturas de concreto visam basicamente a
analise do comportamento estrutural da barragem. Assim, tensdmetros e
deformimetros foram espalhados pela massa de concreto em disposicdo tal
gue permitissem acompanhar as tensdes atuantes em diversas cotas, tanto
num plano vertical (orientado no sentido montante-jusante) como em sentido
horizontal (orientado na direcdo margem direita-margem esquerda). Atraves de
deformimetros corretores (non stress strain-meter) colocados junto das rosetas
de deformimetros, procurou-se avaliar, também, a expansdo autdégena do
concreto.
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Algumas rosetas de deformimetros também foram instaladas nas fundacdes,
no interior das chavetas de concreto, de modo a possibilitar o
acompanhamento das variacbes de tensbes nestas regibes durante a
concretagem dos blocos, enchimento do reservatorio e operacao subsequente.

d) Observacdes de Temperaturas

O acompanhamento da temperatura do concreto visa associa-la a deformacgdes
das estruturas causadas por variagfes térmicas, principalmente decorrentes da
diferenca de temperatura entre os paramentos de montante e jusante. Assim,
além de termdmetros instalados no interior do concreto, faz-se necessario,
também, a observacao das temperaturas da agua do reservatorio, proximo ao
paramento de montante, e do ar, localizado entre os contrafortes da barragem
e a jusante.

e) Observacdes do Deslocamento das Juntas

A observacdo do deslocamento das juntas de dilatacdo e de contragdo das
estruturas de concreto € realizada por medidores elétricos de junta, instalados
no interior das juntas dos blocos de concreto, e por bases de alongametros,
instaladas no exterior das juntas nas paredes das galerias e nas superficies
laterais dos contrafortes. Esses instrumentos permitem a observacao dos des-
locamentos relativos entre os blocos das estruturas de concreto.

f) Observacdes de Subpresséao

As observacdes de subpressao séo realizadas por piezOmetros instalados nos
niveis mais permeaveis da fundacdo e no contato concreto-rocha. Em
determinadas secdes transversais foram instalados piezbmetros a montante e
a jusante das cortinas de injecdo e drenagem, possibilitando assim verificar a
eficiéncia destas na reducdo das subpressodes na fundacao.

Além dos "blocos-chave", piezémetros foram instalados em outros locais sempre
que existiam condicBes geotécnicas desfavoraveis. Levando-se em conta a
acentuada influéncia da subpressdo na estabilidade ao deslizamento da
barragem, as observacdes piezométricas devem ser encaradas com particular
atencao.

g) Observacdes de Infiltracdes

Uma das principais observacdes para deteccdo de eventuais comportamentos
andmalos das estruturas ou de suas fundacgfes é a observacao e controle das
infiltracOes.
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Assim, medidores de vazao foram instalados em pontos selecionados, junto ao
sistema de drenagem, visando controlar as infiltracdes através do concreto
e/ou da fundacéo.

h) Outros Instrumentos

Outros instrumentos foram instalados visando monitorar aspectos especificos
de interesse, a saber:

+ Deformimetros para Armadura: instalados em determinadas armaduras
selecionadas, a fim de medir tensbes de tracdo em areas de especial
interesse;

* Medidores de Recalque: instalados nas Barragens de Terra visando
monitorar os recalques nas fases de construcao e operacgao;

+ Células de Pressao Total: instaladas nas interfaces entre as barragens e os
macicos de Terra para medir as pressdes exercidas pelo macico sobre as
paredes de concreto;

* Marcos de Referéncia: instalados na crista da barragem, para permitir
acompanhar os recalques das estruturas através de nivelamentos de
precisdo em relacao a pontos considerados fixos nas ombreiras.

* Medidores Triortogonais de Juntas: instalados em feicbes da fundacéo, ao
longo dos tuneis de drenagem, para acompanhar tendéncias eventuais de
deslocamentos e/ou abertura das mesmas. Foram instalados, também, me-
didores triortogonais para avaliar a movimentacao entre trampolins e lajes de
protecdo a jusante, no vertedouro;

+ Pares de Pinos: instalados em fissuras observadas em blocos de concreto,
visando monitorar o comportamento de abertura-fechamento das mesmas.
Em algumas fissuras foram instalados medidores triortogonais para seu
monitoramento;

* Pocos para Medicao de Nivel D'agua: executados a jusante da Barragem de
Terra da Margem Esquerda e a jusante da Barragem de Enrocamento para
avaliagéo do nivel freatico;

« Base para prismas: instalados na crista dos blocos-chave, para monitorar,
através de levantamentos geodésicos de precisdo, 0s deslocamentos
planimétricos das estruturas.
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* Rede Sismoldgica: instalada para controle de sismos nas regiées do entorno
do empreendimento induzidos pela implantacdo do reservatorio da
barragem;

* Rede acelerogréfica: instalada nas barragens de concreto e terra para
analise do comportamento dinamico das estruturas de barramento
submetidas a cargas diversas.

No Quadro 1, a seguir, apresenta-se um resumo da quantidade de
instrumentos em funcionamento, em cada estrutura, e quantidade total.

TIPOS DE INSTRUMENTO
FUNDAGCAO CONCRETO GEOD. || TOTAL
[
K o S
< |z gle T e
HEINELE 5 o o &
ESTRUTURA wlOlo]|la]|z < s =z ol = '-'EJ
N |0 |l=w | < | W P (@) ] O | i 0
E(N|]O|s z < | 2 s 5 ) o)
Olx|<|w ol|5 CR =) o=z x| =2
(oS |x|z x| A Z|a 2 Wil<| = | i
| ©Q o = o|lo|lz|@|9|x [a R - ) o
Olwl|lr|lw|w|kE njlwlelalalo|lx| = o |uW Z a
¥|l=s|[F]o|]ao|9 s|o|lrF|2|2lz2|H]2 wl>| =
[ Z = w = L 2 [0) > L Ll
n|lolx|lx|lx| s 04 wlw|d|s| = =z o o
s|a|c|lo|lo| = Z2lol2|lalo|w : <|o
=z A A A = (@] [hd A O Q = ) 1 1
Q Ql1e181z Q a] z =10
i Z | O 0| w|fw = z < <
NlE|lolao|lol<s|lu|o|lo|lZ|lo|lon ||| <|Ww|®|x = =
Wil |w|w|lwl>s 14 wlWlol<|<| < | wWm ) rl|lo|< e) e)
o juwl=1=2]1=2|lolaolaoalslFlololalElOololalZ= = =
BARRAGEM DE TERRA — MD 27 8 35 14 49 0
/ERTEDOURO 66 | 14 | 6 3 - | 89 | 128 | 24 | 8 2 | 42| 2 6 9 | 93 - 2 | 8 192 | 128
BARRAGEM LATERAL DIREITA 144 32 - 1 - 177 | 523 78 2 6 179 11 36 12 324 | 350 5 20 526 873
BARRAGEM PRINCIPAL 137 | 44 11 10 - 202 | 2286 | 114 19 43 181 38 7 45 447 | 374 7 22 678 2660
ESTRUTURA DE DESVIO 74 11 - 6 - 91 326 66 11 - 107 5 1 45 235 | 225 2 3 331 551
CASA DE FORCA 102 31 5 5 - 143 | 971 48 29 26 132 13 - 15 263 - - - 406 971
BARRAGEM ENROCAMENTO 60 - - - - 60 - - - - - - - - - - 4 34 98 0
BARRAGEM DE TERRA — ME 48 - - 6 9 63 56 - - - - - - - - - - 40 103 56
TOTAL 658 | 132 | 22 | 39 | 9 | 860 |4290| 330 | 69 | 77 | 641 | 69 | 50 | 126 | 1362 | 949 | 20 | 141 || 2383 | 5239
TOTAL DE LEITURAS / ANO -FUNDACAO = 64.544
TOTAL DE LEITURAS/ANO -CONCRETO = 25.596 REDE GEODESICA
TOTAL DE LEITURAS / ANO -GEODESICO = 12.000 *Base de Calibragéo = 4
TOTAL DE LEITURAS / ANO -ITAIPU = 102.140 *Base de Rede = 7
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4.5.

4.6.

4.7.

Sistema de Aquisicdo Automatica de Dados da Instrumentacéo - ADAS

A partir de dezembro de 2005, a instrumentacdo da barragem foi parcialmente
automatizada com o sistema ADAS. Esse sistema automatizou os 206
instrumentos considerados mais importantes para a seguranca da barragem.

O ADAS é composto por 270 sensores, 24 unidades de aquisicdo remota, uma
estacdo central localizada na EIl. 135 da Casa de Forca e uma estacao cliente
localizada no 1° piso do Edificio da Producéo.

A frequéncia de leituras atualmente utilizada no sistema é 30 minutos, o que
permite a geracao de alarmes.

Estabelecimento de Valores Limites para a Instrumentacéo

Uma vez definido o tipo de instrumentacdo que seria instalada para monitorar o
comportamento das estruturas e suas fundacgdes, fez-se necessario definir valores
tedricos que, com base em estudos, modelos matematicos e modelos fisicos, pu-
dessem servir como referéncia aos resultados fornecidos pela instrumentagéo.

Tais valores foram definidos nos seguintes relatérios de previsao:

Estrutura Relatorios

Barragens de Terra 4286.50.8005-E/8018-P

Barragem de Enrocamento |4276.50.0001.P

Casa de Forca 4306.50.7005.P/7055.P
Estrutura de Desvio 4206.50.0001.P
Barragem Principal 4106.50.6001.P
Vertedouro e BLD 4066.50.5000.P

Taludes a Jusante da BLD 4096.50.5000.P

Frequéncia de Leitura

A partir do momento da instalacdo dos instrumentos, fez-se necessario definir uma
freqiéncia minima de leitura que pudesse acompanhar as variacoes das grandezas
medidas pelos instrumentos em cada fase do empreendimento, ou seja, fase de
instalacdo dos instrumentos, fase de construgdo, enchimento parcial do
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4.8.

reservatorio, enchimento definitivo, primeiro ano de operagdo, e operagao
subsequente.

A frequéncia estabelecida para ITAIPU foi baseada na experiéncia de outras barra-
gens e nas recomendacodes do ICOLD.

Sistema de Otimizagdo da Analise da Auscultacdo - SOAA

Foi implantado um sistema informatizado especialista para gestdo de banco de
dados, processamento, interpretacdo, comparacdo e analise dos dados da
auscultacao das Estruturas Civis da ITAIPU denominado SOAA “Sistema de
Otimizac&o da Analise da Auscultagao”.

Basicamente o0 sistema especialista serve para auxiliar a avaliacdo e
acompanhamento do desempenho das Estruturas Civis da Central Hidreléctrica de
ITAIPU.

Além disso o sistema serve para consolidar toda a base historica referente as fases
de projeto, construcdo e acompanhamento do desempenho das estruturas apés o
enchimento do reservatorio, de modo que todas as informacdes de destaque, os
relatérios e os documentos gerados naquelas fases possam ser facilmente
resgatados quando necessario.

A arquitetura do sistema, esta representada no esquema mostrado na figura
seguinte. Nele se identificam os processos e os moédulos que interagem entre si.
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Avaliacao
Quantitativa
Procedimentos Avaliacao Qualitativa
Auscultacido deterministicos, - -
¢ estatisticos, modelos Simulagéo de
matematicos, processos:
regressoes
Aquisicdo
automatica de
conhecimentos:
BDs de
Itaipu
Bases de
conhecimento
Central de
ADAS Informacéo ﬂ?
he? =
)
FE, 2 el |
Arquivos
Digitais Relatorios de
especialistas
Gerag#o automatica de ‘
Carregamento relatérios ¢
Manual
Geragdo de
alarmes
SCADA

Esquema do SOAA
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5. SISTEMAS DE PROTECOES ELETROMECANICAS

5.1.

5.2.

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

Sistema de Protecdo dos Equipamentos

Todos os Geradores, Transformadores Principais, Transformadores da Subestagéo
da Margem Direita, Transformadores dos Servicos Auxiliares, Linhas de
Transmissdo, Cabos Subterraneo de 66kV e Barramentos , possuem protecao
contra surtos de tensdo, sobrecorrente, sobretensdo e sobre elevacdo de
temperatura.

Deve-se salientar que na Central Hidrelétrica de Itaipu foi adotado, com raras
excecOes, o critério de dois Sistemas de Protecdo independentes para cada
equipamento ou sistema protegido, visando-se atingir um elevado grau de
confiabilidade.

Todas estas protecfes encontram-se descritas em detalhes nos documentos
referenciados.

Sistemas de Protecao contra Incéndio
Casa de Forca e Barragem Principal — Galerias

As seguintes galerias da Casa de Forca possuem Sistema Automéatico de Deteccgéo
e Alarme de incéndio, com detectores ibnicos.

» Galeria de Equipamentos de Excitacdo — El. 98,50 — Eixo AB

* Galeria de Cabos — El. 127,60 — Eixo CD

» Galeria da El. 108,00 — Eixo CD (bandeja de Cabos na EI. 112,00).
* Galeria de Equipamentos Auxiliares — El. 98,50 — Eixo CD

* Galeria de painéis de Equip. Aux. — El. 115,00 — Eixo CD

* Galeria El. 214,00 — Barragem Principal

Casa de Forgca — Sala dos Geradores Diesel de Emergéncia

Todos os geradores diesel de emergéncia possuem Sistema de Detecgéo e Alarme
de Incéndio com detectores de fumaca do tipo Optico e térmico do tipo
termovelocimétrico.

Casa de Forca — Transformadores Elevadores
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5.2.4.

5.2.5.

5.2.6.

5.2.7.

5.2.8.

Todos os transformadores elevadores principais possuem protecao contra incéndio
através de sistema de agua nebulizada (Water Spray) com acionamento
automatico, além de sistema de deteccao de incéndio.

As 60 celas dos TUs da UHI contam com portas metalicas desmontaveis que
fecham as celas dos TUs com o objetivo de minimizar danos que possam
ocasionar eventuais explosdes dos transformadores.

Em todos os transformadores foram implementados sistemas complementares de
protecdo por CO2 e langcamento de espuma quimica.

Transformadores Principais, Transformadores Reguladores e
Transformadores de Apoio — Servi¢cos Auxiliares da Usina

Todos os transformadores para 0s servicos auxiliares possuem protecdo contra
incéndio através de sistema de agua nebulizada (Water Spray) com acionamento
automatico.

Casa de Forca — Salas de Tratamento e Transferéncia de Oleo Lubrificante e
Oleo Isolante e Salas de Estocagem de Oleo Isolante

Todas as salas possuem protecdo contra incéndio através de sistema de agua
nebulizada (Water Spray) com acionamento automatico, além de Sistema de
Deteccéao de Incéndio.

Casa de Forca — Geradores de 50 / 60Hz

Todos os geradores da Usina possuem protecdo contra incéndio por sistema
automatico de CO2.

Casa de Forca — Salas de Controle Local, Sala de Controle Centralizado e Sala
de Despacho de Carga

Todas as salas de controle e do despacho de carga possuem sistema de deteccéo
de Incéndio com detectores de fumacga do tipo idnico e do tipo optico.

Casa de Forca — Galerias e Areas Diversas

Galerias e areas localizadas nas diversas elevacdes da casa de Forgca possuem
protecdo contra incéndio por hidrantes, através da Rede Geral de Hidrantes
abastecido pelo reservatorio da CHI.
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5.2.9. Edificio da Producéao

Todos os andares possuem protecdo contra incéndio por sistemas “Sprinkler” e
sistema de deteccao e alarme de incéndio por meio de detectores de fumaca.

5.2.10. Vertedouro

As seguintes &reas do vertedouro possuem sistema de Detec¢do de Incéndio: sala
da subestacdo unitéria, sala de ventilacdo, sala dos geradores diesel e bateria e
sala do tanque de 6leo combustivel.

5.2.11. Subestacdo da Margem Direita — Casa de Relés

A Casa de Relés possui Sistema Automatico de Deteccdo de Incéndio com
detectores de fumaca e térmico.

5.2.12. Subestacdo da Margem Direita — Transformadores

Os autotransformadores T1, T2, T3, T4, T5 e TX, os transformadores reguladores
R1, R2, R3, R4, R5 e RX os transformadores trifasicos T6 e T7 e 0s
transformadores de isolamento TI-1 e TI-2 possuem sistema de protecédo contra
incéndio de 4gua nebulizada (Water Spray) acionados automaticamente.

5.2.13. Extintores

Existem extintores tipo CO, e PQS distribuidos ao longo de todas as galerias e
edificacdes da CHI.

5.2.14. Sistema de Combate a Incéndios por Hidrantes

As demais areas da Usina sdo cobertas por uma rede de hidrantes pressurizados,
alimentados por reservatorios e respectivas casas de bombas, os quais estédo
convenientemente distribuidos ao longo da Area Prioritaria.

6. PLANOS DE ACAO DE EMERGENCIA - PAE’s
6.1. Introducéao

As falhas que podem surgir na Central Hidrelétrica poderiam desencadear diversos
resultados danosos, que conforme escala de gravidade, vao desde os
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6.2.

considerados irrelevantes, passando pelos criticos, até chegar aos catastroficos,
cujo controle resultaria incerto e imprevisivel.

Pode-se afirmar, sem duvida alguma, que o Plano de Acdo de Emergéncias de
ITAIPU se constitui em uma ferramenta valiosissima que garantira prevencao,
protecédo e um esquema eficiente de respostas diante das emergéncias.

Ressalta-se que a CHI conta com uma Brigada de Emergéncia, composta por 450
membros, devidamente preparada e treinada. Conta, também, com um contingente
de 47 bombeiros(as) profissionais que cobrem as 24 horas, com 0s seguintes
veiculos:

. 1 (um) Auto bomba Volvo, com 12.000 litros de agua e 1.000 litros de
Liquido Gerador de Espuma - LGE;

. 1 (um) Auto hidroquimico Volvo com 8.000 litros de &gua, 1.000 litros de
Liquido Gerador de Espuma - LGE e 500 kg de p6 quimico;

o 1 ABT Scania P 360 com 10.000 de 4gua e 500 Liquido Gerador de Espuma

- LGE;;;

. 1 (um) Auto bomba Mercedes Bens 5.000 litros de agua e 500 litros de
Liquido Gerador de Espuma - LGE;

. 2 (duas) camionetas equipadas e um veiculo elétrico;

o 1 (um) Auto busca e Salvamento Mercedes Bens totalmente equipado;

. Lanchas, moto aquatica, moto geradores, equipamentos especiais de

resgate e de combate a incéndios, equipamentos de radiocomunicacéo, etc;

A equipe de Atendimento Pré-hospitalar € composta por 10 Enfermeiros(as) e 10
Motoristas de Ambulancia, que cobrem 24 horas, estes sdo empregados de
empresa terceirizada e contam com 2 (duas) Ambuléancias semi-UTI;

Todo o pessoal passa anualmente por cursos de capacitagéo e reciclagem no uso
de extintores, hidrantes e primeiros socorros.

Objetivos e Alcances

O PAE tem por finalidade preparar a Entidade, através de um sistema organizado
de seu quadro gerencial e operativo (pessoal), para emergéncias que possam
representar ameaca a vida e a integridade de seus funcionarios, para preservacao
dos equipamentos de geracdo e estruturas da Area Prioritaria (Usina) e para a
continuidade na producéo de energia.

Executivamente o PAE prepara respostas de emergéncia para um conjunto de
situacdes criticas. Esta organizacao abrange dois aspectos bem determinados:
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6.3.

6.4.

a) Trabalho Preventivo

O PAE coordena e unifica todos os critérios e acdes de prevencédo de acidentes
com o fim de manter niveis confiaveis de continuidade operacional.

b) Trabalho Executivo
O PAE define acbes rapidas para administrar e comandar fatos e situacdes

criticas que demandem um trabalho preciso e combinado.

PAE’s ja Estudados (Até Dezembro/2016)
Relatério de ref.

* Incéndio nos Transformadores Principais

* Inundacao Cota 57,25 da Casa de Forca

* Incéndio no Quadro de Alimentacdo Servicos Auxiliares
* Plano de Acao em caso de enchentes

* Incéndio nos Transformadores e Reguladores (SEMD)
* Incéndio / Inundacédo CQ - 06 (Estrutura de Desvio)

« Embarcacéo a Deriva no Reservatorio

* Incéndio no Edificio da Producao

* Queda de Torres de Linhas de Transmissao

* Incéndio / Explosdo nas Salas de Baterias

* Incéndio nas Galerias de Cabos da EIl. 127,00

* Incéndio no CPD (Centro de Processamento de Dados)
+ Evacuacao da Casa de Forca

* Incéndio / Explosédo - Unidades Geradoras

PAE’s a serem Estudados

* Incéndio no transformador TB02
* Incéndio nos transformadores principais dos servicos auxiliares
* Incéndio nos transformadores reguladores dos servi¢os auxiliares

Sistema ESAI

Consiste de um sistema de seguranca eletrdnica da Area Industrial de Itaipu, com
monitoracdo por camaras e controle de acesso da Area Industrial. A estac&o
central do ESAI se encontra na elevacdo 139 da UHI com diversas telas para
monitoracao e servidores de gravacdo de imagens e de controle. Conta com:

- 250 camaras
- 145 pontos de controle de acesso
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- 10 km de cerca perimetral
- Uma estacao central CCP.
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ANEXO 1

Seguranca de Barragem
Auscultacao

PROJETO

ATUALIZAGAO TECNOLOGICA

MONITORAMENTO
MANUTENGCAO CIVIL

Monitoramento

102.140 leituras / ano
Digitagae e processamento das ldturas

Projeto - Analise de consisténcia dos dados
- I;Rﬂelatc’arioe nﬁon& ggéﬂcqs temporais
_ z - Mapeamento de Surgéncia D'agua
Elarloc;elnsgrugeme?;ao - Acompanhamento de Fissuras
= FElEustols il - Planilhas de Inspegdo
- Niveis de Alerta B >

Atualizacdo Tecnologica

- Automagéo
- Otimizag&o da Analise

Manutencéao Civil

- Manutencgo de Instrumentos e Drenos
- Recuperagdo de Superficies Hidraulicas
- Recuperacéio Estrutural

ENGENHARIA OBRA / MANUTENGAO
>
AVALIAGAO AVALIACAO DA
ACAO SEGURANCA

“Comportamento Satisfatorio”

Monitoramento e Manutengao Civil
conduzidos de forma adequada

Avaliagao por

Andlise Global

Consultores de - ) |
Engenharia Civil
g - Andlise dos resultados da
instrumentac&o e inspeg des técnicas
- Verificagéo in-loco das anomalias
W detectadas
H - Confrontagéo com os paréametros de
o projeto e com outras barragens
Novas Diretrizes - Relatorio de Avaliagdo da Seguranga
" Estrutural
s e . - RecomendagGes para restaurar a
Manutengio Civil Preventiva integridade hidraulica / estrutural
Mamteng&ovCivil corretiva
Reavaliagao da Auscultagao ,
Recomendagaes o

ENGENHARIA / OBRA / MANUTENGAO

ENGENHARIA
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