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RESUMO

ROCHA FILHO, CLAUDOMIRO MAURICIO DA. Interpretagdo quantitativa de
deslocamentos em barragens — Caso do conjunto tomada d'agua — casa de
forca da UHE Trés Irm&os. llha Solteira. 2002. 82 p. Dissertagdo (Mestrado) —
Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Universidade Estadual Paulista.

Este trabalho apresenta um estudo de interpretagdo quantitativa de

deslocamentos em barragens, tendo como caso o conjunto tomada d’'agua —

casa de forgca da UHE Trés Irméaos. Faz-se também, um levantamento da
importancia que vem sendo dada a questao da seguranga e instrumentagéo de
barragens no Brasil.

A interpretagdo quantitativa de deslocamentos horizontais € um método
utiizado na avaliagdo do comportamento estrutural, desenvolvido no
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil - LNEC, em Lisboa, tendo por base o
acompanhamento estatistico de dados provenientes das leituras de
instrumentos especificos e que fazem parte do sistema de auscultagdo de
obras de concreto. Consiste na separagdo dos efeitos de deformagdes
elasticas e nao elasticas devido as principais solicitagbes externas e ao
comportamento redlogico do concreto, proporcionando comparagdo de forma
permanente entre dados fornecidos pela instrumentagao e valores calculados.
Tal separagdo permite o estabelecimento de limites de seguranga e a
estimativa da causa de deslocamentos na estrutura.

A andlise criteriosa dos dados de instrumentacdo é fundamental na atividade

de auscultagdo de barragens, pois, por meio dela avalia-se periodicamente o
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v
desempenho das regides instrumentadas e, por conseguinte, o desempenho
conjunto das estruturas, possibilitando condigbes no sentido de prever a
necessidade de intervengdes nas fases de operagéo e manutengao.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo a aplicagdo do método de

interpretagdo quantitativa de deslocamentos no conjunto Tomada d’Agua /

Casa de Forga da UHE Trés Irméos, considerando-se cada uma das parcelas
relativas as principais solicitagdes atuantes, a saber: carregamento hidrostatico,
variacdo de temperatura e agéo do tempo sobre as propriedades reolodgicas do
material estrutural. Se constatada a precisédo e confiabilidade desse método em
barragem tde concreto tipo gravidade, tal estudo sera utii no processo de
deteccdo de anomalias em termos de deslocamento dessas estruturas,
fornecendo subsidios para o processo de tomada de decisGes no controle de
seguranga, podendo vir a ser estendido para outras unidades da UHE Trés

Irméaos e para empreendimentos similares.

Palavras-chave: Retroandlise Segurangca Barragens
Concreto Instrumentagao Estruturas
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ABSTRACT

ROCHA FILHO, CLAUDOMIRO MAURICIO DA. Quantitative Interpretation of
Displacements — Case of intake - power house of UHE Trés Irm&os. llha
Solteira. 2002. 82p. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia de llha
Solteira, Universidade Estadual Paulista

This research presents an study of quantitative interpretation of
displacements in dams, having as the Case of intake - power house of UHE
Trés Irmaos dam. It is also done an study of the importance given to safety and
instrumentation in dams of Brazil.

The quantitative analysis of horizontal displacements is a method
used in the reporting of structural behavior, developed in the Laboratério
Nacional de Engenharia Civii — LNEC, at Lisboa, based on the statistical
analisys of data provenient from measurements of specific instruments and that
are part of the system of monitoring of concrete strutures. It consists on the
separation of effects from elastic deformations and not elastic deformations due
main external solicitations and on the reologic behavior of the concrete, allowing
a permanent comparation between the data given from instrumentation and the
calculated values, and the establishment of safety limits and prediction of the
causes for the displacements in the structure.

The criterious analysis of the instrumentation data is fundamental
in the activity of monitoring of dams because through this data is periodicaly
checked the performance of the instrumented areas and therefore, the total
performance of the structures, making possible conditions in the way to predict

cares of operation and maintenance.

In this context, this research has as its objective the applying of

the method of quantitative interpretation of displacements in the Intake — Power

House UHE Trés Irmaos, considering each of the relative parts to the main
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imposed solicitations: hidrostatic pressure, temperature variation and the action

of the time on the rheologic properties of structural material. Once the precision
and confiability of this method in gravity type concrete dams, is assured this
study will be useful in the process of detection of displacement of this
structures, providing information for the process of decision taking in the safety
control of dams, and it may be extended to other units of UHE Trés Irmaos dam

and for similar structures

Keywords: Back Analysis Safety Dams
Concrete instrumentation Structure
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CAPITULO 1

APRESENTAGCAO

1.1 INTRODUGAO

Este trabalho, com base no tema Seguranga de Barragens,
apresenta um estudo de avaliagdo do comportamento estrutural de uma
barragem de concreto tipo gravidade, no tocante a deslocamentos, por meio de
um processo fenomenologico denominado método de interpretacdo
quantitativa. Conhecido como método do LNEC [Gomes, 1981], foi desenvolvido
na década de 1950, pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, em Lisboa,
inicialmente, para observagdo de barragens do tipo abdboda. Consiste na
separagado dos efeitos relativos as deformagées elasticas e ndo elasticas, em
funcdo das principais solicitagdes externas e do comportamento reolégico do
concreto. A estrutura civil, objeto deste estudo, € o bloco do conjunto Tomada
de Agua / Casa de Forga n° 2 da Usina Hidroelétrica Trés Irmaos, rio Tieté,

estado de Sdo Paulo, Brasil.

Define-se barragem como qualquer estrutura construida em vales
secos ou nos cursos d'agua, com a finalidade de retengcdo de liquidos e ou

sélidos por eles arrastados [Lindquist, 1996]. As finalidades mais usuais da
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2
construgdo de uma barragem s&o: geracao de energia elétrica, abastecimento
d'agua, irrigacdo, tratamento de aguas servidas, retengcdo materiais soélidos,
controle de cheias e elevagdo do nivel d'agua para viabilizar trechos de
navegagdo. Por empreendimento (outro termo muito usado nessa area de
trabalho), subentende-se o conjunto formado pelas diversas estruturas
construidas em funcdo da barragem. No caso de usinas hidroelétricas,
normalmente essas estruturas sdo os vertedouros, tomadas d’'agua / casas de
forca, macigos de terra, muros divisores, tuneis, eclusas e obras de arte

(pontes, estradas, etc.).

Com relagéo as barragens de concreto, dos tipos mais comuns,
pode-se citar as de gravidade, as de gravidade aliviada, as de contrafortes e as
em arco. Como exemplos, a figura 1 apresenta uma foto da UHE Trés Irmé&os,
mostrando em primeiro plano, uma estrutura de concreto tipo gravidade e a
figura 2 apresenta cortes explicativos de barragens dos tipos gravidade,

gravidade aliviada, contrafortes e em arco.

Figura 1 — Vista de barragem de gravidade da UHE Trés Irm&os.
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GRAVIDADE

GRAVIDADE ALIVIADA

BARRAGEM EM ARCO

Figura 2 — Cortes referentes aos tipos de barragens mais comuns.
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4

Barragens de concreto tipo gravidade sdo o objeto deste estudo

de caso e o modelo de edificagdo hidraulica que predomina no Brasil, devido as
caracteristicas proprias da maior parte dos rios viaveis para exploragéo de
recursos hidricos neste pais. Essa opgdo ocorre porque a topografia de
planicie predomina nos vales onde correm esses cursos d'agua e, devido
também a abundancia de agregados (a custo baixo) para esse tipo de
construcdo. Esses fatores, quase que por exclusdo, condicionam a implantagéo

desse tipo de obra.

A barragem de concreto tipo gravidade € uma estrutura cuja
estabilidade esta diretamente condicionada ao seu peso préprio e a forma
geométrica da sua segao transversal (lembra a de um triangulo), em que a sua
altura e a largura da sua base possuem relagédo de grandeza relativamente
préxima. Ao contrario do perfil das barragens de gravidade, em outros tipos de

barragem, a altura da estrutura &€ de dimensao bem superior a de sua base.

1.2 MODELOS DE ANALISE DE COMPORTAMENTO

Com relagéo ao projeto geral e, particularmente ao item que trata
da seguranga da obra, o 6rgdo projetista, ao término do periodo construtivo da
barragem, emite um relatério de andlise e interpretagdo de resultados baseado
nos trabalhos até entdo realizados. Tal documento, devidamente adaptado em
funcéo das observagbes de campo, ocorridas durante a fase de construgéo,
apresenta uma visdo geral de todos os estudos, modelos matematicos ou

reduzidos, critérios e calculos efetuados na fase de projeto e, via de regra, tem
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5
o0 objetivo de municiar o controle de seguranga da barragem em questédo, numa

primeira etapa.

Tal documento, porém, baseia-se em estudos realizados em
condigdes nas quais sdo considerados carregamentos muito acima dos
observados, tais como: cheias excepcionais, trincas de tragéo, sismos, etc. Por
vezes, nos coeficientes de seguranga utilizados consideram-se eventos de
ocorréncia muito pouco provavel em determinadas regies, seja por condigées
geograficas ou caracteristicas proprias de fundagdes. Por outro lado, em
alguns casos, a influéncia das ondas térmicas sazonais € desprezada na

interpretacdo de determinadas anomalias

Visando ordenar a condugéo desses estudos e dar subsidios para
melhor avaliar o comportamento de uma estrutura de concreto, foram criados
modelos que retratam as situagdes de controle atualmente praticadas, os quais

podem ser resumidos basicamente nas trés seguintes formas:

- Modelos Deterministicos: baseados na utilizagdo de um modelo matematico

compreendendo barragem, fundagdo rochosa e carregamento hidrostatico,

cujas premissas sdo relativas as leis fisicas de estabilidade e resisténcia dos
materiais, levando em conta os esforgos atuantes, bem como a geometria das
estruturas em estudo e dos materiais constituintes, tém por objetivo fornecer
limites tedricos de controle de uma barragem para controle da instrumentagéo

ao longo do tempo.

- Modelos Estatisticos: baseados na obtencdo de fungbes matematicas por

meio de estudos de retroanalise dos resultados observados na instrumentacgao,




6
durante um periodo de tempo, correlacionando causas (nivel do reservatorio,

temperatura ambiente, etc.) e efeitos (deslocamentos, deformagées, etc.).

- Modelos Mistos: baseados na utilizagdo conjunta de modelos deterministicos
e de modelos estatisticos, quando devido a dificuldade de determinar uma das
acOes de um efeito medido, permitem a determinagdo de um fator por via

deterministica, e dos demais, por via estatistica ou vice-versa.

Na fase de enchimento do lago de uma barragem, o modelo
deterministico é utilizado para se obter valores de referéncia para o controle da
seguranga, ainda que, como as propriedades de alguns dos materiais utilizados
na construgdo nao sdo perfeitamente conhecidas nessa fase, muitos dos
parametros utilizados s&do determinados por andlises estatisticas, ndo se

tratando, portanto, de um processo unico.

Depois de concluido o primeiro enchimento, o acompanhamento
do comportamento da instrumentacdo visa a assegurar que a obra cumpra as
finalidades para a qual foi construida e em condigdes de funcionalidade e
seguranca. Determinar a forma mais eficaz de interpretar os dados fornecidos
pela instrumentagao representa o divisor conceitual do problema, tendo em

vista os métodos disponiveis.

No Brasil, a avaliacdo da seguranga estrutural de barragens de
concreto, com raras excec¢oes, é feita de forma deterministica, com base em
modelos desenvolvidos anteriormente a construgdo. Se levarmos em conta que

ja no primeiro enchimento do reservatdrio, tem inicio um longo processo de

acomodacao do conjunto barragem de concreto / fundagdo, alterando os

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



7

parametros utilizados inicialmente na elaboragdo do projeto, faz-se necessario,

pois, uma nova avaliagdo.

Nesse contexto, para as obras que possuem um eficiente projeto
de instrumentacdo, a interpretagdo sistematica das informagdes colhidas,
fundamentada em técnicas de engenharia com tratamentos matematicos
especificos, conduz a um processo de tomada de decisdes consistente, de
modo que os fatores que possam comprometer a seguranga do
empreendimento tenham grande probabilidade de serem contornados ou

minimizados.

O modelo adotado neste estudo de caso foi o0 misto, em que os
coeficientes da fungdo representativa dos deslocamentos em virtude da
variacdo do nivel d'agua sdo obtidos matematicamente, e os coeficientes
relativos as demais fungbes sdo determinados, estatisticamente, com base nos
deslocamentos medidos pela instrumentagéo, com a aplicagdo de estudos de

retroanalise por tentativas fazendo uso do método dos minimos quadrados.

1.3 OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo a aplicagdo do método de
interpretacdo quantitativa de resultados obtidos na observacgéao de barragens de
concreto em uma estrutura do tipo gravidade, efetuando-se a identificagao das
parcelas relativas as principais solicitagdes atuantes a saber. carregamento
hidrostatico, variagdo da temperatura ambiente e agdo do tempo sobre as

propriedades reologicas do material estrutural.
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1.4 DESCRIGAO SUCINTA DOS CAPITULOS

No capitulo 2, sdo feitos comentarios sobre seguranca de
barragens, sua abrangéncia, seu estagio atual, sua importancia no contexto da
privatizagdo e também sobre inspegbes visuais e instrumentagdo de barragens.

No capitulo 3, séo descritas as caracteristicas da barragem de
Trés Irmaos, e sado feitos comentarios sobre os estagios da seguranga de
barragens na CESP, desde sua implantagdo até o momento atual, explanando
o SICESP - software desenvolvido pela CESP para acompanhamento do
comportamento de suas hidrelétricas, o programa de inspecdes visuais da
CESP, o sistema de instrumentagdo existente na UHE Trés Irméos e
finalizando, um detalhamento sobre os instrumentos de interesse para este
estudo de caso.

No capitulo 4, abordam-se o processo de interpretagédo
quantitativa e efeitos a determinar, os principios da equagéao do deslocamento
total, o uso do método de elementos finitos e do método dos minimos
quadrados.

No capitulo 5, sdo explanados a aplicagdo do método de
interpretagcdo quantitativa e aspectos de sua aplicagdo na obra em questao, a
aplicagao do método de elementos finitos por meio do programa computacional
ADINA [ADINA, 1997] e o consequente isolamento da parcela relativa ao efeito
da carga hidrostatica, o isolamento das parcelas relativas a temperatura e ao
tempo, a obtengdo da equacdo de deslocamento total e a apresentagdo dos
resultados obtidos com este estudo de caso.

No capitulo 6, sdo feitas as conclusdes relativas ao processo, com

base nos resultados obtidos.
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CAPITULO 2

OBSERVAGAO DE BARRAGENS

2.1 SEGURANCA DE BARRAGENS

“Se um homem negligenciar a fortificagéo de seu dique, se ocorrer
uma brecha e o cantdo inundar-se, o homem sera condenado a restituir o trigo
destruido por sua falta. Se nao puder restitui-lo, sera vendido, assim como os
seus bens, e as pessoas do cantdo de onde a agua levou o trigo, repartirdo
entre si o produto da venda’ - sintese do cddigo de Hamurabi, imperador da
Babildnia, cuja civilizagéo floresceu ao longo do rio Eufrates, de 2000 a 1750

a. C. [Silveira, 1983].

Como se vé, o barramento de um rio sempre gerou preocupacao,
mas afinal, qual & a idéia comum ao se deparar com o termo “seguran¢a de

barragens”?

Pratica-se seguranca de barragens, desde a concepg¢do do projeto
de um empreendimento, passando-se pelo periodo de construgdo, situagao
onde é otimizada em fungao de caracteristicas locais observadas, pelo periodo
de enchimento do reservatério e pelo periodo de vida util da barragem até a
sua desativagao total, uma vez cumprido seu objetivo, ou se alguma anomalia

ocorrer e levar a tal.
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De forma sucinta, pode-se definir “seguran¢a de uma barragem’

como o conjunto de medidas implantado com o objetivo de avaliar o
comportamento de um empreendimento do inicio de sua construgao até o final
de sua vida util, fomecendo inclusive os subsidios necessarios para se ativar
processos de intervengao, visando manter as condi¢ées de funcionamento e

integridade da obra sem afetar a seguranca de terceiros e do meio ambiente.

No meio empresarial, o termo seguranga de barragens engloba
outras trés modalidades de controle: Seguranga Econdmica, Seguranca

Financeira e Seguranga ao Investimento Social.

A Seguranga Econdmica diz respeito aos cuidados necessarios
para que o retorno do capital investido ocorra durante a vida util do

empreendimento.

A Seguranca Financeira esta voltada para os estudos e esforgos

no sentido de assegurar a existéncia de recursos necessarios para a conclusao

do empreendimento, levando-se em conta eventuais acréscimos de custos.

A Seguranga ao Investimento Social diz respeito aos cuidados
necessarios para que sejam implementadas as compensagdes justas as

alteragdes sociais decorrentes do empreendimento.

No meio técnico, o termo seguranga de barragens engloba trés
modalidades de controle: Seguranga Hidraulica — Operacional, Seguranca

Ambiental e Seguranga das Estruturas.

A Seguranga Hidraulica / Operacional de uma barragem tem por
objetivo agées em operagbes hidraulicas normais ou emergenciais, em que

possa haver riscos a barragem ou a populagdo e investimentos existentes a
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jusante da obra. Os estudos nesse sentido tém inicio na fase de projeto, com
os especialistas da area de hidraulica dimensionando os é6rgaos extravasores,
estabelecendo leis de manobra e cuidados de operagdo e manutengcdo dos
mesmos, de modo que problemas com cheias excepcionais, erosdes a jusante

e inundagdes generalizadas nao ocorram, ou sejam minimizados.

A Seguranga Ambiental de uma barragem tem por objetivo
proteger o meio ambiente de alteragbes advindas da sua implantagdo e que
possam acarretar prejuizos irreparaveis. Ainda na fase de planejamento, a
legislagao brasileira obriga os empreendedores interessados na construgao de
uma obra, que por suas caracteristicas causara prejuizos ao meio ambiente, a
elaborar um relatério denominado Relatério de Impacto ao Meio Ambiente —
RIMA. Sem a aprovagao desse relatorio pelas autoridades competentes a obra
nao pode operar e desse mesmo relatorio, constam as medidas que devem ser
tomadas para repor ao meio ambiente as alteragdes decorrentes da obra. Apés
a aprovagao e a implantagdo das medidas corretivas, faz-se necessario um
controle permanente da regido impactada, de modo a manter a situagéo

semelhante a anterior da obra e, quando necessario, implementar medidas

corretivas ao projeto.

A Segurang¢a Estrutural de uma barragem tem por objetivo a
observacgao das diversas estruturas que compdem o empreendimento e, diante
de alguma anormalidade, a analise do problema e acionamento dos érgéos
competentes, de forma a garantir a manutencdo das condigbes normais de

estabilidade e funcionamento da obra, dentro dos padrées especificados.

A implantagdo de uma barragem em um determinado rio leva a um

consequente represamento, em que o volume d'agua que antes seguia de
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forma natural pelo leito, estard passando através dos condutos forgados da
usina, em condi¢gdes normais de operagdo e através da fundacdo devido a

percolagao; ou por cima desta, em caso de galgamento.

Vale frisar que, quando se fala de seguranca de barragens no

meio técnico, € consenso que nao ha possibilidade de riscos nulos; quer dizer,

ndo ha segurancga total, pois 0 que se busca, na realidade, € uma otimizagéo

dos cuidados tomados até entdo, muitas vezes baseando-se em fracassos

ocorridos.

A questdao maior da seguranca de barragens estd em se conciliar
niveis d’agua do reservatorio com a estabilidade das estruturas, em fungéo das
caracteristicas de cada obra e da sua fundagdo, buscando-se condigbes
satisfatorias tanto para o empreendimento como para populagbes e
investimentos situados a jusante. Segundo estatistica, como causas de
acidentes com barragens no mundo, observa-se que, aproximadamente 30 %
dos casos tém sido devido a transbordamento, 25 % devido a percolagao e
15% ao escorregamento de taludes, ficando os 30% restantes devido a causas
diversas (perdas d’agua em condutos, protecdo de taludes, etc.) [Lindquist,

1996].

A seguranga estrutural de uma barragem é motivo de grande
preocupagdo no meio técnico devido a possibilidade de ocorréncia de
eventuais acidentes ou incidentes, causando danos com sérias proporgdes
sobre a regido a jusante, normalmente habitada e com interesses econdmicos.
O fato de muitas barragens possuirem um sistema de instrumentagao

adequado e o controle de seus dados de forma padronizada, pode nao ser
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condigdo suficiente para se delinear o processo evolutivo de um quadro de

deterioragdo ou colapso estrutural.

Um sistema de seguranga estrutural de barragens engloba nao
somente a implantagéo de um projeto de instrumentagdo e de um caderno de
diretrizes abrangentes, mas sim, para dar vida ao projeto, a condigdo
necessaria de equipes bem treinadas e aparelhadas, de modo que problemas
emergenciais tenham condigbes de serem solucionados ou minimizados a

contento.

Em seguranga estrutural de barragens, os itens que mais tem
causado preocupagao quanto a estabilidade da estrutura tém como agente
mecanico a agua, podendo esta levar a uma situagdo de acidente ou incidente,
e por consequéncia, levar a deterioragdo da obra ou da fundagéo; sendo
necessaria, pois, uma intervengao correta a tempo e, em muitos casos, nem

isso pode ser suficiente.

Historicamente, no Brasil, até o0 momento, o controle de segurancga
de barragens é realizado pelo proprietario e, em alguns casos, por meio de
consultorias especializadas. Por sua vez, é notério como o assunto seguranga

de barragens vem sendo alvo de estudos por camaras especializadas de varios

paises, preocupadas com o risco que um sinistro pode significar, ndo so pela

perda do investimento em si, mas também, pelo destino de milhares de
pessoas, bens imdveis / moveis, lucros cessantes e o trauma que isso traz para
a populacdo. Com base no exposto, agdes no sentido de contornar ou
minimizar situagdes dessa natureza, devem obrigar os proprietarios a um
controle preventivo em suas barragens, pois investimentos nesse sentido tém

uma relagao custo/beneficio plenamente justificavel.
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Nesse contexto, o apoio técnico de profissionais externos, ligados

a universidades ou a consultorias especializadas no assunto, tem sido de
grande valia para a seguranga de barragens no Brasil. Ocorre que, dada a
natureza de suas fungbes, tais profissionais tém tido mais condi¢cées de se
preocupar com itens especificos e de se aprofundar mais em novos conceitos,
proporcionando um diferencial na resolugdo de problemas que afetam
barragens, os quais podem ser parecidos mas nao 0s mesmos, e que, em

muitas empresas, ainda recebem tratamento generalizado.

2.2 IMPORTANCIA DO CONTROLE DE SEGURANGA DE

BARRAGENS NO CONTEXTO DA PRIVATIZAGAO

A seguranga de barragens, como se vé, &€ de suma importancia
tanto para o proprietario como para a manutengao dos direitos de terceiros. No
modelo brasileiro, até pouco tempo, o controle da maioria das barragens
brasileiras esteve a cargo de empresas estatais, e tendo em vista os processos
de privatizagdo em curso, inumeros sao os esforcos que vém sendo
desenvolvidos por entidades técnicas da sociedade, no sentido de se implantar
a normatizagdo do setor de seguranga de barragens, para que novos
proprietarios continuem com o compromisso de apoio e valorizagéo do setor.

Seguindo uma tendéncia mundial, diversos paises, entre eles, os
Estados Unidos da América, Portugal, Canada, Suécia, Noruega, Finlandia e
Inglaterra, implantaram legislagcdo pertinente ao assunto. No Brasil, o Comité
Brasileiro de Barragens - CBDB, por meio do seu Nucleo Regional de Sao

Paulo, visando fornecer subsidios nesse sentido as autoridades
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governamentais, publicou no ano de 1999, o seu “Guia Basico de Seguranga
de Barragens”. Esse documento, tendo por base a normatizagdo canadense,
faz uma abordagem ampla e técnica do assunto e pelo seu teor, apresenta-se
como um instrumento obrigatério de pesquisa, tanto no planejamento /
implantagdo de novas barragens como nos processos de reavaliagdo de
seguranca das existentes.

Caso adotado na integra ou mesmo como subsidio, o Guia Basico
de Seguranga [CBDB,1999] deve preencher, ainda que tardiamente, uma
lacuna existente em nossa legislagao, pois a implantacao de um item normativo
e mandatario dessa natureza tende a mostrar a todos o conceito de segurancga,
a confiabilidade e o respeito com que s&o tratadas as obras por parte das

autoridades brasileiras.

2.3 INSPEGOES VISUAIS EM BARRAGENS

Quando se tem um sistema de normas e procedimentos sobre
seguranga de barragens em um determinado empreendimento, um dos itens
primordiais € o da inspegao visual. Essas inspe¢des, geralmente qualitativas,
tém o objetivo de investigacdo e detecgdo de eventuais situagées andémalas
nas estruturas de uma barragem e € realizado por um conjunto de profissionais

treinados para esse fim.

Conforme exigéncia especifica de cada caso de inspegao visual,
esses conjuntos sao formados por equipes de técnicos da propria obra
(engenheiros de manutencao e piezometristas) e por engenheiros (inspetores e

especialistas) ligados, via de regra, a um o6rgéo técnico central, em cujas
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funcbes insere-se a de gerenciar o sistema de seguranca de barragens da
empresa. Normalmente, esses grupos de profissionais sdo responsaveis pelo
monitoramento e manutencao dos instrumentos de auscultagdo existentes em
cada obra, pela compilagcdo dos dados observados até a elaboragdo dos
relatorios de auscultagdo, das inspeg¢des periddicas visuais / emergenciais,
pelos levantamentos topograficos, bem como, pela elaboragdo das andlises da
instrumentacdo e dos pareceres técnicos, conforme sua formagdo técnica.
Como resultado, obtém-se um quadro da barragem que tem como objetivo
propiciar uma visdo geral do seu comportamento atual, face aos diversos
fatores a que esta sujeita.

Em relacdo ao exposto, cabe ressaltar que cuidados devem ser
tomados para os casos de procedimentos emergenciais, de modo que decisdes
urgentes nao figuem expostas a rotinas burocraticas por parte do proprietario
do empreendimento (pessoa fisica ou juridica) e que a busca de uma solugdo
correta esteja amparada em bases técnicas. Uma perfeita sintonia entre
equipes de campo e de projeto € necessaria, de modo que diretrizes técnicas
sejam seguidas a risca. Também & desejavel que as geréncias responsaveis,
constantemente propiciem condigdes de capacitagdo e motivagao as equipes,

de modo a se ter um envolvimento generalizado da parte de todos.

2.4 INSTRUMENTAGAO DE BARRAGENS

Quanto a instrumentagdo em si, a andlise dos dados coletados € o
item chave na atividade de auscultagdo de barragens, pois por meio dela se

avalia periodicamente o desempenho das regides instrumentadas e, por
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conseguinte, o desempenho conjunto das estruturas, dando condigdes para

melhorar sua operagdo e manutengdo. Os parametros basicos dessa avaliagdo

sdo as medidas das grandezas fisicas obtidas dos resultados da
instrumentagéo, as observagdes coletadas durante as inspegbes de campo e
os dados hidrolégicos e climatologicos basicos tais como niveis d' &gua,

temperaturas, etc.

Esses dados, que a primeira vista mais parecem um embaralhado
de informagbes, sdo organizados por equipes normalmente treinadas e
familiarizadas com cadernos de “check-list” (listagem mensal previamente
elaborada individualmente para cada obra em que constam itens de interesse
para inspecao e com facilidade de preenchimento) e programas de computagéo
(softwares e planilhas) elaborados ou adaptados para esse fim, de modo que
informagbes de inspegdes, leituras, compilagdo de dados e gréficos, sejam
organizados e dispostos em condicdo de andlise. Dai, com base nessas
informagdes, devidamente compiladas e por comparagdo com o modelo
adotado, seja ele deterministico, estatistico ou misto (hibrido), tem-se um

estudo das condigdes de seguranga da obra.

Os instrumentos de auscultagdo tem por objetivo gerar insumos
para a analise do comportamento estrutural da barragem e para tal, séo
desenvolvidos e instalados em posicdes definidas pelos projetistas. O intuito &
de que possam fornecer leituras que possibilitem a identificagdo das grandezas
(deslocamentos, deformagdes, rotagdes, permeabilidade, temperatura, etc.)
necessarias ao controle da obra. Os instrumentos usuais em instrumentagéo de

barragens de concreto estdo ilustrados na figura 3 e sdo os seguintes:
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= extensdmetros de hastes: utilizados para medidas de deslocamentos e

deformagdes em macigos rochosos, fundagdes e estruturas de concreto;

* medidores de recalque: utilizados para medidas de deslocamentos verticais

do conjunto fundag&o — macico de terra;

= medidor triortogonal: utilizado para obtengdo de deslocamentos em juntas e
fissuras, em barragens de concreto, galerias e macigos rochosos;
= péndulo direto: utilizado para medidas de deslocamentos horizontais em

estruturas de concreto, resultantes da rotagdo das mesmas;

= péndulo invertido: utilizado para medidas de deslocamentos horizontais em

estruturas de concreto, resultantes da translagdo das mesmas;

= piezOmetros: utilizados para a determinacdo de pressées neutras e

subpressdes em macigos de terra, fundagdes e taludes;

= termometros: utilizados para medidas de temperatura no interior ou na

superficie de estruturas de concreto;

= tensGmetro para armaduras: utilizado para a determinacdo de tensdo em

armaduras de estruturas de concreto.

Figura 3 — Instrumentos para obras de concreto, solos e rochas (Fonte: CESP).
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O projeto de instrumentacdo, elaborado na fase inicial e

complementado durante o processo construtivo (devido a necessidade de

alteragbes passiveis de ocorrer), deve possibilitar a obtencdo das leituras de

interesse desde o inicio da obra, visando testar seu funcionamento e
fornecimento de dados que possibilitem o controle do comportamento das

estruturas nas diversas fases da obra.

O acompanhamento da instrumentagdo de auscultagéo, ndo soé
das leituras mas também de sua analise sistematica é importante durante toda
a vida util da barragem. A periodicidade dessas analises pode diminuir, apos os
cinco primeiros anos do enchimento do lago, mas nao deve ser interrompida.
Acidentes em barragens ocorrem geralmente em fungdo de problemas
acumulativos, que se desenvolvem ao longo dos anos. Sistemas de
instrumentagao bem projetados, implantados e acompanhados regularmente,
certamente poderiam ter evitado diversos incidentes ocorridos [Eigenheer,

1986,

Sistemas de instrumentos, usualmente empregados na
auscultacdo de barragens de concreto, desde que projetados, instalados,
conservados e operados dentro das especificagbes, fomecerao leituras que,
conjuntamente com as inspegdes visuais, levam os analistas a um diagnéstico
mais preciso dos principais tipos de deterioragdo. Destaca-se a importancia da
instrumentacéo da fundagéo e das inspegdes visuais, que por si SO ja permitem
a observacdo da quase totalidade das deficiéncias observadas. A seguir, a

figura 4 apresenta uma correlagdo entre instrumentos instalados e as
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deterioragbes possiveis de serem detectadas por meio da sua correta

observacédo [CBDB, 1996].

Péndulos diretos / Geodésia . Escorregamento (fund )

- —
T~
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inspeBes visuais L Fissuragdo devida a sismo

Figura 4 — Correlagao entre instrumentos e deterioragées observadas.

Resumindo, com a instrumentag¢ao de barragens de concreto, tem-
se por objetivo, monitorar deslocamentos, deformacgdes, desalinhamentos,
ocorréncia de vazamentos, deterioragdo material, recalques diferenciais,
abertura de juntas de dilatagdo entre blocos, aparecimento de trincas,
comportamento de subpressdes e infiltragdes, de modo que inconvenientes
relativos ao desempenho das estruturas possam ser contornados ou
minimizados a tempo.

No presente trabalho, serdao considerados somente o0s

deslocamentos horizontais observados na crista de um bloco de concreto.




CAPITULO 3

INSTRUMENTAGCAO DA UHE TRES IRMAOS

3.1 ASPECTOS GERAIS

A UHE Trés Irmdos € um empreendimento integrante do
Aproveitamento Mdltiplo Trés Irmaos, de propriedade da Companhia
Energética de Sao Paulo— CESP, e situa-se no rio Tieté, no oeste paulista,
entre os municipios de Pereira Barreto e Andradina, a 28 km da confluéncia
com o rio Parana. O Aproveitamento Mdltiplo Trés Irmaos foi projetado a partir
de 1978 pela Promon Engenharia e construido pela Construtora Andrade
Gutierrez, com a coordenagdo e supervisdo da CESP em todas as fases. A
figura 5 apresenta um quadro orientativo da empresa CESP, mostrando a
localizacdo de suas usinas hidroelétricas e das geréncias de meio ambiente,
cuja missao e zelar pelo controle ambiental.

A concepgao inicial era de servir como barragem de contengéo,
dotada de eclusa e como ampliagdo da rota de navegagédo fluvial a regido
centro- oeste, com seu lago ligado ao da UHE llha Solteira por meio de um
canal a céu aberto, denominado Canal de Pereira Barreto, com 9,6 km de
extensdo, projetado pelo Consércio Nacional de Engenheiros Consultores -
CNEC e a construg@o a cargo da C. R. Almeida, também com a coordenacgao e

supervisdo da CESP em todas as fases.
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O objetivo principal do projeto era suprir a falta d'agua nos

periodos de seca das bacias dos rios Paranaiba e Grande, que alimentam a
UHE llha Solteira, por meio do desvio de aguas do rio Tieté ao rio Séo José
dos Dourados, afluente do lago, e também interligar o eixo de navegagéo
paulista com a regido central do pais, visando baratear o custo do transporte de

produtos agricolas aos grandes centros.

UHE Eng’ Sérgio Motta
(Porio Primavera)
1.814 4 MW

w =

OCEANO ATLANTICO

Figura 5 — Quadro orientativo de localizagdo das unidades CESP.

Ainda na fase inicial da construgdo em junho de 1980, a CESP
decidiu pela implantacdo de um sistema gerador de energia elétrica com a
instalagdo de oito turbinas tipo Francis, perfazendo uma poténcia final de 1292
MW. Tal alteragdo originou um aproveitamento multiplo nas areas de geragéo,
regulagéo de niveis d* agua conforme a necessidade de uma das duas usinas

e da navegacao fluvial.
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Cronograma da construcgao:

Junho de 1980: Inicio das obras;

Maio de 1987: Desvio do rio pelas adufas;

Agosto de 1990: Fechamento das adufas;

Agosto de 1990: Inicio do enchimento do lago;
Setembro de 1993: Término do enchimento do lago;
Novembro de 1993: Inauguracédo do grupo gerador n°® 1;
Maio de 1994: Inauguragéo do grupo gerador n° 2.

O enchimento do lago teve inicio em agosto de 1990, e a usina

comegou a gerar energia elétrica em 1993. Atualmente, séo cinco as unidades

de geragdo em operagdo, com uma poténcia instalada de 807,5 MW. A figura 6

apresenta uma vista aérea de jusante para montante da UHE Trés Irméaos,

ap0s a concluséo das obras.

Figura 6 — Vista da Usina Hidroelétrica Trés Irmaos.
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DADOS DO EMPREENDIMENTO UHE TRES IRMAOS

Comprimento total: 3.710,00 m;

Estruturas de concreto: 480,00 m;

Barragem de terra— M D: 1610,00 m;

Barragem de terra— M E: 1620,00 m;

Cota de coroamento: 331,40 m;

Altura maxima da estrutura de concreto: 82,60 m.
VERTEDOURO DE SUPERFiICIE

Comporta tipo: radial;

Quantidade: 04 unidades;

Descarga total: 9.500 m® /s.

UNIDADES DE GERACAO

Turbina: Francis;

Quantidade: 08 unidades;

Poténcia total: 1292,00 MW,

Velocidade nominal (sentido horario): 85,70 rpm.
Area de inundagéo: 817,00 km2;

Volume de concreto: 1.488.000 m>;
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A seguir, na figura 7 tem-se um quadro com diferentes etapas do
desenvolvimento da obra: o primeiro quadro apresenta uma vista do rio Tieté,
com a linha tracejada (preta e branca) mostrando o eixo projetado da barragem
e a vista de uma das primeiras concretagens, junto a fundagdo rochosa. As
duas fotos intermediarias mostram o conjunto de casas de forca e uma viséo
geral das estruturas (obra em fase intermediaria). Os dois ultimos quadros
apresentam uma vista de montante das tomadas d’agua e uma vista de jusante

do empreendimento em operagao.

Figura 7 — Quadro evolutivo das obras da UHE Trés Irmaos.
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UHE Trés Irmdos
Estruturas de concreto
(de cima p/ baixo)

- Muro Esquerdo (3 blocos).
- Area de Montagem (2 blocos);
- Tom. d’Agua / C. Forga (8 bl);
- Vertedouro (5 blocos);

- Muro Direito (3 blocos).
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F=8| F=a

-3
%
L2

B=1} =1

L= 12

D4
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Figura 8 — UHE Trés Irmdos - Planta baixa mostrando as

estruturas de concreto, com detalhamento dos blocos e galerias de drenagem .
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Com relagdo a Seguranga Ambiental, a CESP desenvolve um

programa de forma a reparar ao meio ambiente e a populagdo os males
causados com a implantagdo de seus empreendimentos. Este reparo é

realizado com a manutengdo de equipes permanentes especializadas na

recuperagéo de areas degradadas, promovendo o repovoamento dos lagos, o

replantio de arvores, protecédo e manutencgao da fauna; na area social, o reparo
consiste do reassentamento de populagdes afetadas. A figura 9 mostra um

panorama das atividades CESP voltadas para o meio ambiente.

Figura 9 — Atividades CESP de Seguranga Ambiental.
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3.2 SEGURANCA DE BARRAGENS NA CESP

Na década de 60, teve inicio o ciclo de grandes obras no ramo
das hidroelétricas, e a CESP, para atender a construgdo da UHE llha Solteira e
dar apoio as demais usinas em funcionamento, montou o hoje denominado
Laboratério CESP de Engenharia Civii (LCEC), reconhecido
internacionalmente. Essa instituicdo recebeu influéncia direta de duas
importantes escolas de engenharia da época: a portuguesa, nos moldes do
qual se especializou nas areas de seguranga de barragens, rochas e solos, e a
americana, espelho adotado pela area de concreto, devido ao forte intercambio
existente com consultorias contratadas para atuar na construgdo da UHE llha
Solteira. Desde entdo, devido ao desenvolvimento técnico alcangado ao longo
dos anos, a CESP passou de receptora a prestadora de servigos
especializados de engenharia a terceiros, tanto no Brasil como no exterior. A
figura 10 ilustra trés atividades do LCEC, vista de trabalhos em ensaios de ago,

de ensaios no campo e de analise de cimentos.

Figura 10 — Atividades do LCEC.

Para atender as necessidades da empresa relativas a atividade
de seguranga de barragens, o Laboratério CESP de Engenharia Civil - LCEC

estruturou o sistema de seguranga de barragens da empresa, formando
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equipes técnicas (engenheiros inspetores e técnicos) em seu proprio quadro
para atender as diversas solicitagbes relativas as inspecgdes visuais de
superficie e subaquaticas, controles topograficos, levantamentos batimétricos e
manutencdo de instrumentos de auscultagdo. Numa segunda etapa, foi
implantado um programa de treinamento voltado as equipes técnicas
(engenheiros de manutencao civil e piezometristas), ligados as usinas para
conduta em inspeg¢des visuais de rotina e leitura de instrumentos, tornando
mais eficiente a identificacdo de anomalias e buscando uma mesma linguagem,
sempre com reciclagens periodicas, em conformidade com diretrizes do LCEC.
Na década de 80, visando informatizar parte das tarefas relativas ao envio de
dados as suas dependéncias, o LCEC implantou um programa de computador
denominado “Sistema de Seguranga de Barragens (SSB)” para recebimento e
tratamento de dados da instrumentagdo das usinas. As leituras de
instrumentos, até entdo enviadas via malote, passaram a ser digitadas e
disponibilizadas para a equipe técnica do LCEC no “Mainframe” (computador

central) da empresa.

3.3 SISTEMA CESP DE SEGURANCA DE BARRAGENS

“SICESP”

Na década de 90, com o surgimento de novas ferramentas na
informatica, o LCEC desenvolveu um novo sistema denominado “Sistema Cesp
de Seguranga de Barragens (SICESP)” em substituigdo ao SSB, gerando um
avango para a empresa no tocante a informatizagdo da seguranga de
barragens. O sistema criado compreende trés moédulos distintos: Cadastro

Técnico das Usinas Hidroelétricas, Instrumentagéo e Andlise e, por ultimo, o de
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Gerenciamento. O Cadastro Técnico apresenta os dados técnicos necessarios
para analises de seguranga por empreendimento, o médulo de Instrumentagéo
e Andlise possibilita a avaliagdo dos graficos relativos as leituras compiladas
dos instrumentos também por empreendimento, e o médulo de Gerenciamento
traz as normas e regulamentos que auxiliam como base para andlises da

seguranga estrutural de barragens.

3.4 INSPEGAO VISUAL DE BARRAGENS NA CESP

Como ja citado, os processos de acompanhamento da
instrumentacao e as inspegdes visuais sdo atividades de seguranga estrutural
de uma barragem desenvolvidos no campo. Na CESP, esses processos

obedecem a seguinte sistematica:

= Processo de leitura da instrumentacdo: aplicado por técnicos de
instrumentacao da usina (equipe de campo) e, quando de inspe¢ao periddica

geral, com o acompanhamento de engenheiros inspetores;

= Processo de leituras emergenciais e inspegcao especial de instrumentos:
aplicado quando constatadas leituras anormais ou deficiéncia no aparelho, por
engenheiros inspetores e, se necessario, com o apoio do LCEC, por intermédio

de sua equipe especializada em manutencao de instrumentos;

= Processo de inspegdo visual periddica: sdo realizadas inspeg¢des técnicas
aos varios locais de interesse na obra, de duas formas, sendo uma pela equipe
de campo, via “check-list” e uma segunda, com o mesmo intuito porém, mais

abrangente, dirigida pela equipe de engenheiros inspetores;
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= Processo de inspegdo visual especial: aplicada com coordenagdo de
engenheiros inspetores e, quando necessario, com a presenca de consultores
especializados no assunto, visando providéncias urgentes com vistas a solugéo

do problema.

A figura 11 mostra uma situagdo de inspegdo de instrumentos na UHE Trés

Irmaos, em que o engenheiro de manutencdo civil local e o técnico de

manutencdo do LCEC, examinam funcionamento de piezémetro de tubo com

anomalia, constatada anteriormente pelo piezometrista da usina.

Figura 11 — Detalhe de inspegéo técnica em galeria de barragem.

Finalizando, tem-se a comentar que, no final da década de 90,
devido a uma reestruturacéo interna na CESP, o controle e a interpretagéo de
resultados da instrumentagdo, relativos a seguranga estrutural de barragens
passaram para a responsabilidade da Diretoria de Geragéo, ficando o LCEC,
além de suas atividades afins (concreto, solos e rochas), com a
responsabilidade de fabricagéo, instalagdo e manutengdo dos instrumentos

necessarios a CESP e as outras empresas do ramo.
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3.5 INSTRUMENTACAO DA UHE TRES IRMAOS

O conjunto de estruturas de concreto do corpo principal da UHE
Trés Irmaos, composto por vertedouros, tomadas d agua/ casas de forga,
barragens de gravidade, area de montagem, muros direito e esquerdo, possui 0
seguinte sistema de auscultagdo: 104 piezdmetros de tubo; 02 piezdmetros
pneumaticos;66 termometros elétricos; 53 medidores de junta; 35 medidores
triortogonais; 22 extensdOmetros de hastes; 04 tensdmetros para concreto
armado; 08 medidores de vazao; 07 péndulos diretos; 02 caixas atensoriais; 03
cadeias clinométricas, 04 piezdmetros elétricos e 02 limnigrafos [CESP,1999].

A observacdo de deslocamentos nas estruturas de concreto &
feita por meio de um conjunto de instrumentos, constituido de: péndulos
diretos, cadeias clinométricas, extensdmetros de hastes, medidores de junta
(elétricos e mecanicos) e marcos topograficos, os quais estdo instalados em
blocos considerados de interesse, tanto pela sua importancia em si como pela
sua fundagao rochosa. Sao mostrados nas figuras 20 e 21, tanto em planta
como em corte, a disposigdo do conjunto de instrumentos de fundagé&o, em

blocos considerados estratégicos na UHE Trés Irméos.

No caso especifico deste estudo de caso, sdo de interesse o
péndulo direto PD—4020, os extensometros de hastes EH-406, EH-407, EH-
408 e EH—409, localizados na Tomada d’Agua n° 2 e os limnigrafos de
montante e de jusante. A seguir, uma breve explanagdo especifica para esses

trés tipos de instrumentos:
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a) Péndulo Direto [CESP,1992]: possibilita medir deslocamentos de pontos
da estrutura em relagao a outros pontos da estrutura ou a pontos da fundacgao;

nesse caso, entre a crista da barragem e a galeria de drenagem sob a Tomada

d’Agua. E composto por um fio de ago inox, fixado por meio de um dispositivo

acoplado a um perfil metalico chumbado no concreto, pouco abaixo da crista da
barragem; na extremidade inferior do fio, fica suspenso um peso de
aproximadamente 392 N (40 kgf), dotado de quatro aletas e imerso em um
tambor de dleo — figura 12. A figura 13 mostra um corte esquematico do
posicionamento do péndulo no corpo da barragem. O ajuste do posicionamento
do fio com relagéo ao tubo que o envolve é feito por meio de um dispositivo
especial pouco abaixo do local onde se fixa o prumo. O coordindmetro
micrométrico €& um aparelho desenvolvido para efetuar leituras de
deslocamentos horizontais no fio de prumo do péndulo, posicionado sobre uma
base metalica fixa, conforme figuras 12 e 14. A figura 15-a, mostra uma foto do

coordindmetro micrométrico e a figura 15-b, mostra o aparelho completo.

Figura 12 — Vista do péndulo direto PD-4020 (Fonte: CESP).
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Figura 13 — Corte esquematico em se¢do de uma barragem de gravidade,

mostrando disposigéo de instalagdo do péndulo direto [CESP, 1992].

PO BANAMA - LIGADD A VIGA W

| om0 eamasa - 1roa00 wa sasc o APOIO D0_COURDNOME T80

PINO DE REFERENCIA
e

COORDINOMETAD WMICKCMETHIZD

PLACA D€ APOIO DO TOOETL ME TAD
. -

l_Sd'_‘-'_.D"ﬁ F CEL !“T"!_‘

BASE GO COORDINOMCTRO “vich o

Figura 14 — Croquis esquematico das placas de apoio do coordinémetro

e disposigéo para montagem do sistema de leitura (Fonte: CESP).
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Figuras 15a e 15b - Coordinémetro micrometrico.
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b) Extensdmetro de Hastes [CESP,1992]: utllizado para medir
deslocamentos e deformagbées em macigos rochosos, possibilita a
determinagédo de varias deformagdes axiais ao longo de um mesmo furo de
sondagem. Consiste de uma ou mais hastes metalicas fixadas a uma ou mais
profundidades ao longo de um furo de sondagem - Figuras 16 e 17. O
funcionamento do extensometro de hastes analisado € mecanico, sendo os
deslocamentos entre os pontos de ancoragem e a cabega de leitura
transmitidos através de hastes rigidas protegidas por mangueiras plasticas; as
leituras sdo feitas com um relégio comparador — Figura 18;

i

CABEGA DE REFERENCIA %/
L BASE DE LEITURA

adfl fila

MANGUEIRA DE
POLIETILEND

J
¥

A K

CASCALHO FINO

R £
HASTE METALICA | [}
<

e

s | CALDA DE CIMENTOD

1. i
B[RV
-
ANCORAGEM -
] :
>

ey

Figura 16 — Esquema de instalagdo do extensdometro de hastes e a

“cabecga” de leitura do mesmo (Fonte: CESP).

O conjunto formado pelos extensémetros de hastes EH—407, 408
e 409, é denominado roseta extensomeétrica, devido a disposi¢gdo em que sao

instalados, sendo o EH-408 disposto na vertical e os outros dois inclinados de
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30° em relagdo ao primeiro, no plano montante — jusante. As hastes dos trés
instrumentos séo chumbadas em pontos considerados profundos e em material
compacto da fundagéo rochosa. Essa € uma forma usual de substituir péndulos

invertidos (de maior custo), pois os resultados obtidos sdo coerentes com o

, CORTINA DE

JUNTAS FALHAS

Il

T ?//ﬁ

esperado [PROMON, 1980].

Figura 17 — Croquis mostrando roseta extensométrica (EH—407, 408 e 409).

Figura 18 — Vista das “cabegas” dos extensdmetros de hastes, com

piezometrista efetuando leituras de deslocamento.
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.c) Limnigrafo: régua graduada instalada na posicéo vertical (& montante e/ ou

a jusante da barragem) por meio da qual, faz-se o acompanhamento periédico

das variagGes dos niveis d’agua em um lago, rio, etc., conforme Figura 19.
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Figura 19 — Vista mostrando limnigrafo instalado a montante da barragem da

UHE Trés Irm&os e abaixo (em “close”), 0 mesmo instrumento (Fonte: CESP).
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UHE Trés Irmaos.
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CAPITULO 4

INTERPRETAGAO QUANTITATIVA DE DESLOCAMENTOS

4.1 INTERPRETAGAO QUANTITATIVA

Os primeiros estudos de interpretacdo quantitativa em barragens
foram desenvolvidos no LNEC - Lisboa, na década de 1950, e, de la para ca,
muitos trabalhos foram publicados sobre esse assunto. Em especial, com
relacédo a este estudo de caso, cita-se como material de pesquisa abordado, as
obras de Gomes [1981], Ramos [1985], Ramos [1987], Ramos [1999] e Oliveira
[2000], dos quais obteve-se parte do embasamento tedrico necessario. As
diretrizes principais para o desenvolvimento do estudo foram fornecidas pelo

orientador do mestrado.

Nos modelos de interpretagdo qualitativa, o processo se aplica
pela comparagdo de valores limites; calculados com valores medidos. Caso
nao se tenha um método por meio do qual seja possivel uma estimativa relativa
as parcelas das agdes que influenciam na variagdo de uma determinada
grandeza em uma determinada estrutura, fica dificil uma analise mais criteriosa

do evento em questao

Nos modelos de analise quantitativa o processo se aplica,
considerando-se hipéteses de carater geral e especifico referentes a estrutura
e as agdes. Enquadram-se como genéricas as hipéteses de que a estrutura

nao deve sofrer modificagdes sensiveis durante o periodo em que € observada,
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e a de que as agdes predominantes sdo devidas ao nivel hidrostatico, as
variagcoes de temperatura e ao envelhecimento do concreto. Como hipéteses
de carater especifico enquadram-se a necessidade de decomposigdo e
posterior superposicdo de efeitos. Tais métodos consistem em descrever as
relagdes entre as parcelas dos efeitos estruturais observados e as principais
solicitagdes atuantes nas estruturas de barragens, recorrendo a modelos de

comportamento representados por expressdes analiticas paramétricas.

Como citado, por meio da andlise quantitativa de deslocamentos
pode-se obter ndo s6 valores de cada efeito no valor total de deslocamento
medido, como também uma avaliagdo de limites praticos com base nos
histéricos dos instrumentos de interesse, de modo que possa haver uma
comparagéao constante entre valores calculados (adaptados a pratica) e valores
lidos. A figura 22 mostra uma barragem em arco, na qual foi aplicada a

metodologia de andlise quantitativa.

Figura 22 — Barragem do Alto Ceira, em Portugal (Fonte: LNEC)
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4.2 EFEITO DA CARGA HIDROSTATICA

A pressao hidrostatica exercida pelo carregamento do lago no
paramento de montante de uma barragem € responsavel pelo item mais
importante quanto a estabilidade da estrutura: o efeito hidrostatico. Variavel em
funcdo do nivel do lago, atua no corpo da barragem, provocando
deslocamentos de intensidade variavel. A figura 23 apresenta um bloco de
barragem de gravidade, sob a agéo do carregamento hidrostatico de montante,
sofrendo com isso um deslocamento para jusante e também uma deformagéo
na fundagdo rochosa (as linhas tracejadas simulam o deslocamento e a

deformacao).

Figura 23 — Deslocamento de um bloco sob carga hidrostatica.
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4.3 EFEITO DA TEMPERATURA

A variagéo de temperatura, causada pelas ondas térmicas anuais,
provoca deformagdes em estruturas que, devido a forma e volume das
barragens de concreto, sdo bastante significativas. Barragens de concreto tipo
gravidade, objeto deste estudo de caso, apresentam uma deformagéo sensivel
para jusante nos meses mais frios do ano (contragéo) e situagéo inversa nos
meses mais quentes do ano. A figura 24 apresenta um bloco de barragem de
gravidade, sob a agao da variagdo de onda térmica anual. Nesse caso, a linha
tracejada mostra que o bloco esta exposto a temperaturas tipicas de verao,
quando o concreto dessas estruturas sofre dilatagdes contrarias ao sentido do

carregamento hidrostatico.

Figura 24 — Deslocamento de bloco de concreto sob acdo da temperatura.

Com relagdo a temperatura d'agua do lago nas diversas

profundidades junto ao paramento de montante e também ao gradiente térmico

no interior do macigo de concreto, normalmente devido ao longo tempo de
recorréncia de analise, nao influenciam na obten¢do da funcdo de efeito

térmico de deslocamento.
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4.4 EFEITO DOS “FATORES DEPENDENTES DO TEMPO”

O envelhecimento de uma barragem por questdes de deterioragdo, aliado ao
fato de estar submetida a carregamentos hidrostaticos e aos ciclos anuais de
ondas térmicas, de forma constante, provoca no concreto uma perda de
plasticidade e um consequente aumento de deformacgdes plasticas (acréscimo
de deformagéo residual) que, findo um determinado periodo de anos, tende a
se estabilizar. A figura 25 apresenta um bloco de barragem de gravidade sob
carregamento constante (carga hidrostatica de montante), ao longo do tempo, e
sua deformacdo simulada. A explicacdo € que o concreto dessas estruturas
tem um comportamento predominantemente elastico, porém, com o tempo,
passa a apresentar uma certa plasticidade representada no desenho pela linha

tracejada.

Figura 25 — Deslocamento de bloco de concreto sob agdo de fatores

“dependentes do tempo”.
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4.5 EQUAGAO DE DESLOCAMENTO TOTAL

Na interpretacdo quantitativa de deslocamentos, os principais
efeitos estruturais atuantes na estrutura podem ser representados por meio de

duas parcelas caracteristicas:

a) parcelas elasticas (e), reversiveis e instantaneas, relativas aos efeitos das
variagdes da carga hidrostatica e da temperatura ambiente, em que se admite

seu estudo em separado;

b) parcelas ndo elasticas (p), irreversiveis e varidveis com o tempo, referentes
aos efeitos da fluéncia e correspondentes a exploragdo normal do
empreendimento.

Como citado anteriormente, os deslocamentos de uma barragem,
relativos a essas parcelas, podem ser, teoricamente, decompostos num

somatorio expresso pela equagao:

UTi (h, 6, t) = Ueh,i (h,t) + Ueb,i(8) + Uph,i (h, t)

onde:

Ueh,i = Z aifi (h) )

A equacado (2) representa deslocamentos em fungdo da variagdo do nivel
d‘agua do lago . Polinémios de terceiro grau tém se mostrado suficientes para

expressar a influéncia da carga hidrostatica em barragens de gravidade.

Ue 6,i = Z bigi(0) (3)

A equacgao (3) representa deslocamentos em fungdo da variacdo da

temperatura ambiente. Nesses casos, fungbes senoidais tem se mostrado
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suficiente para representar a sazonalidade das ondas térmicas ao longo do

ano, em uma barragem de gravidade.

Uph,i =Zcipi(t) (4)

A equacéo (4) representa deslocamentos em fungdo de agdes decorrentes do
tempo. O uso de uma fungédo de termos exponenciais e logaritmicos tem se
mostrado suficiente para representar os efeitos decorrentes do tempo, em uma
barragem de gravidade.

Resumindo: UTi representa o deslocamento total no ponto
instrumentado “i” e, Ueh,i, UeB,i e Uph,i, sdo respectivamente, o efeito da
pressao hidrostatica, o efeito da temperatura ambiente e o efeito dos “fatores
dependentes do tempo”; fi, gi e pi sdo respectivamente, fungdes do nivel
d’agua, temperatura e tempo, ai , bi e ci os correspondentes coeficientes do

modelo.

A analise em questdo tem por base duas épocas distintas: uma
durante o primeiro enchimento do reservatério e outra num intervalo
prolongado de tempo, de tal forma que as observagbes aconte¢cam num

periodo suficientemente longo, em geral n&o inferior a cinco anos do inicio do

primeiro enchimento. Esse procedimento € necessario para que no periodo das

observagbes em estudo j@ ndo ocorram modificagbes sensiveis nas
propriedades estruturais, a ndo ser as decorrentes da evolugdo normal do

processo reologico.

A identificacdo dos parametros da equacdo (1) é feita por um
processo iterativo, sendo necessario, para além das condigdes habitualmente

exigidas em interpretagées quantitativas ditas elasticas, o conhecimento das
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respostas da estrutura para variagbes do nivel desde a cota minima, da
possibilidade de separagdo dos efeitos induzidos na superestrutura pela

deformabilidade da fundagéo e da reologia do concreto da barragem.

4.6 USO INTEGRADO DE MODELO NUMERICO
E DE ANALISE QUANTITATIVA

Neste estudo de caso adotou-se um modelo misto que utiliza o
modelo deterministico para obter um dos componentes e o modelo estatistico
para estimar os demais. Foi utilizado o programa ADINA - Automatic Dynamic
Incremental Nonlinear Analysis [ADINA,1997] para analisar o modelo do
conjunto TA2/CF2, discretizado por elementos finitos e de modo deterministico,
obteve-se matematicamente os coeficientes da fungdo representativa dos

deslocamentos devidos a variagdo do nivel d'agua do reservatorio.

4.7 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

O método dos minimos quadrados, utilizado por Gauss no século
XIX e de vasta aplicagao pela sua praticidade, consiste em se fixar a condigcao
de minima diferengca “e” entre os valores de grandezas observadas u*, e as
calculadas em funcdo de parametros u(p). Segundo EYKHOFF [1974], esse

método ndo requer nenhum conhecimento prévio. Fazendo:
e=u"-u(p) ()

Para evitar que essa fung&o assuma valores negativos, a mesma
deve ser elevada a segunda poténcia, razdo da denominagdo “minimos

quadrados”.
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A técnica de minimizacdo a adotar consiste em definir, por
iteragdo, o conjunto de parametros ‘p” do modelo que minimiza a fungdo

objetivo “J”, suposta continua e derivavel.

Com isso, a fungao objetivo a minimizar fica sendo:

J=e' e=[u*-u(p)]" [u*- u(p)] (6)

Numericamente, desde que haja mais de uma solugdo ao
problema, podem existir varias combinagdes de parametros que conduzam a
condigbes satisfatérias. Cabem ai, analises no sentido de busca por um

conjunto que leve a um menor indice de disperséo.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

5.1 ASPECTOS GERAIS

Apresentam-se, neste capitulo, comentarios e resultados sobre os
estudos realizados na aplicacdo do método de interpretacdo quantitativa de
deslocamentos na tomada d'agua (TA)/ casa de forca (CF) da UHE Trés
Irmaos e na aplicagdo numérica de elementos finitos que definiu a fungdo

relativa de deslocamentos ao efeito hidrostatico.

Neste estudo nao serdo considerados deslocamentos nem
situacdo de flutuagdo, em relagdo a influéncia de subpressdes no contato
barragem de concreto / fundagdo rochosa, devido ao problema ter sido
estudado em detalhes por meio de analises tridimensionais de percolagdo
[LIBBY, 1983]. Neste estudo, os dados ja conhecidos nas cortinas de injegéo
da TA/CF, mostraram que mesmo com a obstrugdo de 75% dos drenos, o
diagrama de subpressao tedrico situar-se-ia abaixo do estabelecido. Com o
objetivo, dentre outros, de confirmar os estudos acima, foram realizados
estudos hidrogeotécnicos na regido das estruturas de concreto [PROMON,
1986], em que se previu que as subpressdes a se instalar sob a TA/CF,
deverao situar-se em niveis sensivelmente inferiores aos previstos nos Critérios

de Projeto [PROMON, 1978].
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5.2 UTILIZAGAO INTEGRADA DE ANALISE
QUANTITATIVA E DE MODELO NUMERICO

Segundo Ramos [1999], “A utilizagdo integrada das duas formas
de analise potencia as suas capacidades especificas, ao considerar em
simultéaneo os resultados da observagdo com recurso a técnicas que deles
fazem uso direto e global, sem, no entanto, recorrerem as leis da mecanica,

com resultados de modelos numeéricos que se baseiam nessas leis.”

A aplicagao do estudo numérico teve como objetivo a obtengao de
uma fungdo, baseada no modelo deterministico, representativa dos
deslocamentos horizontais da estrutura, devidos ao carregamento hidrostatico.
Com o auxilio do programa ADINA, software de elementos finitos, foi analisado
o modelo do conjunto tomada d'agual/casa de forga n° 2 - TA2/CF2. O modelo
de malha de elementos finitos adotado foi aproveitado de um desenvolvimento
anterior, constante do relatério Promon [1989], elaborado durante a fase de
projeto. A discretizacdo da malha em elementos finitos possui 608 pontos
nodais e 619 elementos (quadrangulares, triangulares e elementos de junta),
bidimensionais de formulagao isoparamétrica.

Nesta analise, os deslocamentos calculados referem-se a um eixo
considerado indeslocavel, situado na fundagdo da estrutura. O objetivo é
determinar, matematicamente, deslocamentos horizontais na estrutura de
concreto, devidos a variagdo do carregamento hidrostatico. O concreto da
barragem foi suposto como um material continuo, homogéneo e isotrépico, com
comportamento linear caracterizado por um médulo de elasticidade Ec=30 GPa

e coeficiente de Poisson Yc=0,22. A fundagado foi considerada de material
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homogéneo, isotrépico e com comportamento elastico linear. Considerou-se os
seguintes valores médios para o macigo de fundagao: Ef=10 GPa e Yf=0,22.

As cotas de nivel minimo e de operagdo normal do lago (valores
em relagdo ao nivel do mar) adotadas foram, respectivamente, 280,00 m e
327,00 m.

As ligagbes exteriores da estrutura foram idealizadas como
engastes rigidos do macigo da fundagéo com a camada ao fundo e nas faces

posterior e anterior.

5.3 DESLOCAMENTOS CALCULADOS

5.3.1 DESLOCAMENTOS DEVIDO AO EFEITO

HIDROSTATICO

O estudo de deslocamentos desenvolvido no software ADINA, foi executado
com variagdo nos niveis de agua do reservatério, de modo que a partir de
simulagées de carregamentos hidrostaticos, fizesse-se a identificagdo dos
coeficientes do polindmio da equacgao (7), a qual representa deslocamentos na
barragem devido unicamente a pressdo hidrostatica. A equagcdo com os
parametros identificados consta do item 5.8, em que se apresentam as

equagodes, uma vez finalizados os processos de minimizacao e iteragéo.

URj = P+ poh + psh® + pyh’
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5.3.2DESLOCAMENTOS DEVIDO AO EFEITO

TEMPERATURA

Para representar os deslocamentos em fungdo da variagéo da
temperatura ambiente ao longo do tempo, foi adotada, com base nos
experimentos existentes, uma equagdo senoidal e para este caso especifico,

foi adotada a equacao a seguir:

2t
Ug,i = Ps Se“(% +C)

onde: t = n° de dias transcorridos a partir do enchimento e

¢ = constante adotada para adequagao sazonal da curva senoidal.

5.3.3 DESLOCAMENTOS DEVIDO AO EFEITO “TEMPO”

A funcdo a seguir, adotada para fornecer os deslocamentos em
questdo, tem um perfil polinomial e logaritmico devido as caracteristicas do
concreto, o qual, quando sob carga constante e por um periodo longo de
tempo, passa por um periodo de acomodagédo, em que deixa a fase elastica e
passa para a plastica, porém, estabilizando-se em termos de deformacéo, apos

um periodo de alguns anos.

U, = Do’ + p, 1 + pyIn(t +1)
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5.4 EQUACAO DOS DESLOCAMENTOS TOTAIS

A equagdo a seguir, resulta da composi¢do das trés anteriores,

proporcionando deslocamentos totais calculados:

U/ (h,0,t)=Up; +Ug; +Up, (1)

UT (h,0,t) = p, + poh + psh? + pah® + ps sen(%+ C)+ Pt + pot? + pgIn(t +1) (10)

5.5 DESLOCAMENTOS MEDIDOS

O periodo escolhido para suprir este estudo de caso,
compreendeu de agosto de 1990, quando teve inicio o processo de enchimento
do lago até novembro de 2000, situagdo em que se presume como estabilizada
tanto a fundacgéo rochosa como a influéncia dos fatores decorrentes do tempo
nas propriedades reologicas do concreto da barragem, nos deslocamentos

horizontais na diregdo montante jusante,

O péndulo direto PD—4020 foi o instrumento escolhido para a
comparagdo de deslocamentos medidos com os deslocamentos calculados
pelo método de andlise quantitativa. Os deslocamentos tedricos sdo calculados
em referéncia a um eixo considerado indeslocavel na fundagéo rochosa (item
5.2). Como o péndulo direto PD—4020 foi projetado para fornecer leituras
relativas entre dois pontos da estrutura (crista e galeria de drenagem), ha a
necessidade de atrelar os deslocamentos do péndulo direto a um eixo

teoricamente indeslocavel, para que haja realmente, uma correlagdo entre
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deslocamentos medidos e deslocamentos calculados. Nessa linha de trabalho,
como os EH-407, 408 e 409 tem hastes fixadas em pontos profundos da
fundacdo considerados teoricamente indeslocaveis, as leituras de interesse
destes extensémetros foram somadas as do péndulo direto PD-4020, obtendo-
se assim, leituras que englobam as componentes horizontais de
deslocamentos relativos a pontos profundos da fundagdo e a estrutura de

concreto, ou seja, tem-se deslocamentos medidos absolutos [Bernardes, 2000].

Foram computados, para efeito de analise pelo método dos
minimos quadrados, todos os dados de interesse desde o inicio do enchimento,
com seus correspondentes niveis d’agua, nas respectivas datas, durante o

periodo de 3766 dias.

5.6 RETROANALISE

Os primeiros desenvolvimentos da retroanalise datam do final do
século XVIIl. Nesse periodo, ocorreu o aprofundamento nos estudos sobre
minimizagdo de fungdes e estatistica, com a criagdo da Escola Politécnica e da

Escola Normal de Paris, em 1795 [ Bernardes, 2000].

Gauss e Chebyshev possibilitaram a sistematizacdo dos métodos
dos minimos quadrados, Marko e maxima verossimilhanga no século XIX

[Bernardes, 2000].

Unificando os métodos estatisticos e as técnicas de minimizagéo
de fungdes, a teoria da retroanalise foi compilada nos anos 70, nos trabalhos

de Graupe, Akaide e Eykhoff [Bernardes, 2000].
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Neste estudo, o processo de retroanalise foi aplicado utilizando-se

a forma direta de abordagem, ou seja, a ordem de identificagdo dos parametros
segue a mesma utilizada para os procedimentos de analise de estruturas. As
analises sdo repetidas iterativamente, sendo alterados repetidamente os
valores dos parametros até chegar a um conjunto, tal que as diferengas entre
deslocamentos medidos e deslocamentos calculados sejam relativamente
minimas. As figuras 26 e 27 apresentam os diagramas relativos a ordem de

processamento de abordagem de analise direta.

| Modelo
[ Matemdno || caténo

S
| | e
| | T | |
— écricade L | poametros |

TS |

= de M aca0
'L Deslocamentos | |  |dentficacao | R L S—

medhdos

= = - SN |

Figura 26 — Retroanalise: abordagem direta.

Inicializagao
P=Po

Figura 27 — Retroanalise: abordagem direta (detalhada).
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O objetivo de aplicagéo do processo de minimizagdo neste estudo

de caso, é obter os valores para os parametros ps, ps, P7€ ps, das equagdes (8)
e (9), que atendam a condi¢do de uma equagéao de deslocamento total proxima

ao grafico da curva tedrica dos deslocamentos medidos.

O processo de retroanalise por abordagem direta, fazendo uso do
método dos minimos quadrados, foi aplicado com a utilizagdo de planilhas do
programa Microsoft Excel, devido a facilidade do mesmo em se programar o
tratamento a um grande numero de dados. Em média, foram utilizadas da
ordem de 3766 linhas e 40 colunas, com arquivo de dados da instrumentacéo e

processamento dos calculos e graficos.

5.7 PROCESSO DOS MINIMOS QUADRADOS

A seguir, a dedugdo do método dos minimos quadrados, utilizada
para esse caso matricial, partindo-se da condicdo de busca da minima
diferenca entre valor medido e valor calculado. Em continuidade ao citado no

item 4.7 (p. 48), temos:

u* = deslocamento medido;

u (p) = deslocamento calculado em fungéo dos parametros “p”;
u = deslocamento na iteragao atual;

u’ = deslocamento na iteragéo anterior;

un= deslocamento hidrostatico;
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ue= deslocamento devido temperatura;
ut = deslocamento devido a efeitos do tempo;
p = parametro na iteragao atual;

p’' = parametro na iteragdo anterior;

E = parametros que minimizam as diferengas, eventualmente a ser utilizado na

iterag@o posterior.
Ad = diferenca entre deslocamento medido e deslocamento calculado;

Onde: Ad = u* - u(p)

(11)

A = matriz de sensibilidade = > (%) > fungao linear)

Tp-p

Q = matriz de diferengas quadradas;
Q= [u* - uE]" [u* - uE)
= [u* (u+ A(p-P)]"[u* - (U+A(P-P')]
Q = [(u* - U+ Ap') — (Ap)]T[(u* - u'+ Ap') — (Ap)]
Q = [u* - u+ Ap|"[u* - u'+ Ap'I+ [Ap]'[Ap] - [u* - U+ ApT[u* - u'+ ApT'[Ap]

[Ap]'[u* - u'+ Ap']
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Igualando a zero a derivada primeira em relagédo a “p” e igualando a fungao a

zero, tem-se um caso de minima diferenga e “p” nesse caso passa a ser p =

parametros que minimizam as diferengas (deltas).

T 0= 0+ [A]"Ap] -0 - [A]"[u* - v+ Ap'] —> [A]"[A] p = [A]" [u* - u'+ Ap’]

P ={AITAI}" [A]" [u" - u+ Ap]] (14)
Somando (Ap — Ap) a parcela: [u* - U’ + Ap’], tem-se: [u* - (U'- Ap’) + (Ap —Ap)];
Portanto [u* - U’ + Ap’'] = u* - [u'+ A(p-p’) — Ap]

Lembrando de (11) e (13) onde:

Ad=u*-up)eu=A(pp)+U

tem-se: —> u* - [U'+ A(p-p’) — Ap] =u*-u+ Ap = Ad + Ap

Retornando a (14) e substituindo:
p ={[Al"A]}" [A]" [Ap + Ad] e chamando G = [A]'[A]}" [A]"
tem-se: p =G Ad + [A][A]} "' [A]"Ap=GAd +[1]p

onde: [ 1 ] € uma matriz identidade;
daii p=GAd+p—> p-p=GAd e portanto:
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A, =G Ad = {[A]TA]Y" [A]"} Ad

Retornando a matriz de sensibilidade (12), temos:

o a(uh + Uy +Ut) - &Jh +a-|9 +adt

Bz A
P » ® o® op

onde, como ja visto:

up, = p;h’ +ph+psh? +p,h’
Ug=p sen(zﬂz)
0~ 57365

Uy = pet® +pqt? +pgIn(t +1)

Colocando em forma de matriz:

(19)

A{auauajauauauauai]
0p; OP> OP3 OP4 OPs OPg OP7 OPg

Descrevendo o processo, temos valores p, de uma estimativa
inicial, os quais proporcionam um primeiro deslocamento calculado. Da
diferenga entre deslocamentos medidos e calculados, tem-se “Ad” e dai a
matriz de sensibilidade, levando ao calculo de “G” e dai, aos novos parametros
“p” e por iteragao, vai-se acurando os resultados dos “p”, se bem que pode
ocorrer o contrario, ou seja, os valores influirem nos deslocamentos em sentido

inverso, casos em que se aplicam outras rotas de tentativas.
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5.8 EQUAGOES DE DESLOCAMENTOS OBTIDAS

Com os parametros relativos a equacgao (5) identificados de forma
analitica por meio do programa de elementos finitos ADINA, chega-se a uma
primeira forma da equacdo de deslocamento total. Com a aplicagdo de
retroanalise por tentativas via método dos minimos quadrados, tendo por base
as minimas diferencas entre deslocamentos medidos por intermédio da
instrumentacao (denominados valores totais de deslocamentos horizontais
medidos) e deslocamentos calculados (valores em fungédo de “t’ e “h"),

determinam-se os parametros “p” das equagdes (8) e (9).
Identificados os parametros “p “, as equagdes de deslocamentos ficam sendo:

Uf; =0,0006-0,0003.h+0,00011h* +0,000015h° (20)

2t
US; =sen(=X +14,5 21
0. sen(365 ) (21)

UP. = —0,00000000006¢ + 0,00000033t> +0,015In(t +1) (22)

o

Somando-se essas equacgdes, que nada mais sdo do que as parcelas
representativas dos deslocamentos devidos ao efeito hidrostaticos, ao efeito da
onda térmica anual e ao efeito dos fatores dependentes do tempo, obtém-se a
equacao do deslocamento total, em relagdo a cada deslocamento medido,

conforme equagé&o a seguir:

U7 (h,8,1) = 0,00006—0,0003.h +0,00011.h* +0,000015h + sen[% +14,5]

—0,00000000006.¢* +0,00000033 > +0,015In(z +1) (23)

Por conseguinte, em determinado instante “t” e respectivo “h”, determinado em

funcdo do nivel do lago (diferenca entre tal cota de nivel e a cota inicial),
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fazendo o confronto entre os deslocamentos calculados na equagéo (23) e o
valor do deslocamentos medidos (soma das leituras horizontais montante-
jusante do péndulo direto PD — 4020 e da roseta extensométrica composta
pelos EH — 407, 408 e 409), obtém-se um quadro de informagdes quantitativas
que proporciona uma avaliagdo do estado atual da estrutura, bem como uma

vis&o estimativa sobre seu comportamento futuro.

5.9 COMENTARIOS SOBRE OS VALORES OBTIDOS

Quando do término da obra, antes do enchimento, a empresa
responsavel pelo projeto desenvolveu uma analise do comportamento das
estruturas dos conjuntos vertedouro — bacia de dissipagdo e tomada d’agua —
casa de forca, a partir de modelos matematicos, aplicando como ferramenta de
calculo o método dos elementos finitos. Neste estudo, analisando a influéncia
da atuacdo do peso proprio da estrutura e do empuxo hidrostatico, foram
simuladas situagbes para varios niveis de operagdo do reservatorio e de
alteragbes na fundagdo rochosa. Desta analise, resultaram valores de
deslocamentos publicados no documento “Relatério de andlise do
comportamento das estruturas do VS/BD e da TA/CF a partir de modelos

matematicos (MEF)” [PROMON, 1989].

Comparando os valores de deslocamentos horizontais (sentido

montante/jusante) obtidos neste estudo de interpretacdo quantitativa de
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deslocamentos, com os definidos numericamente pela projetista, conforme

tabela 1, observou-se que:

Tabela 1 - Analise: deslocamentos (retroanalise) e deslocamentos (projeto).

Deslocamentos calculados por
retroanalise (mm)

Deslocamentos limites

(mm)

Devido efeito hidrostatico: 1,91
(valor médio: 1,73)

Devido efeito hidrostatico:;

1

94

Devido efeito temperatura:

(amplitude) 2,00

Devido efeito temperatura:
(amplitude)

2,61

Devido efeito “tempo”: 1,60

Devido efeito “fluéncia”:

2,82

Deslocamento total (maximo):
4 51 mm

Limite total calculado:
6,06 mm

= O valor maximo de deslocamento calculado, devido ao carregamento
hidrostatico e obtido a partir de simulagado no programa computacional ADINA
conjuntamente com o processo de retroanalise dos deslocamentos medidos, foi

de 1,91 mm (valor médio: 1,73 mm), enquanto que o limite aceitavel para a

condigdo de fundacgdo rochosa deformavel e sem trinca a montante, definido

numericamente no estudo da projetista, foi da ordem de 1,94 mm.

= O valor médio de deslocamento calculado, devido a variagdo da onda
térmica anual no processo de retroanalise dos deslocamentos medidos, teve
uma amplitude da ordem de 2,00 mm entre os meses de inverno e verao,
enquanto que o limite aceitavel, definido numericamente pela projetista, teve

uma amplitude da ordem de 2,61 mm;
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= O valor de deslocamento em fungdo dos efeitos “decorrentes do tempo”,
calculado no estudo de retroanalise dos deslocamentos medidos, e que, devido
ao periodo de anos transcorrido desde o enchimento do lago, estda em
processo de estabilizacdo, foi de 1,60 mm, enquanto a andlise da projetista
indicou um deslocamento maximo desejavel da ordem de 2,82 mm no seu

estudo de fluéncia.

Com base nessas analises, em que os valores obtidos pelo
processo de interpretacdo quantitativa de deslocamentos revelaram-se
inferiores aos limites aceitaveis do estudo da projetista, pode-se dizer que o
conjunto tomada d’'agua e casa de forgca n° 2 da UHE Trés Irméos, tem
apresentado até o momento, deslocamentos horizontais absolutos abaixo do

limite estipulado como de risco para a estabilidade da estrutura.

Do ponto de vista pratico, pode-se afirmar que, a aplicagdo do
método de interpretagdo quantitativa neste estudo de caso, conduz a uma
previsdo da influéncia de cada um dos principais efeitos atuantes, empuxo
hidrostatico, onda térmica anual e fatores “dependentes do tempo”, tendo por
base as equagdes (20), (21) e (22) e os seus respectivos graficos,
representados nas Figuras 33, 34 e 35 e, principalmente pelo grafico da figura

36 que relaciona os deslocamentos totais medidos e calculados.

A seguir, estao inseridas figuras relativas aos desenhos e graficos

que complementam e orientam o leitor na compreensdo dos estudos

desenvolvidos neste capitulo.

A figura 28 apresenta uma planta geral das galerias de drenagem

das estruturas de concreto da UHE Trés Irmdos, mostrando em detalhe a
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posicao do péndulo direto PD—4020 e dos extensometros de hastes EH—407,

408 e 409, localizados na Tomada d’Agua n° 2.

A figura 29 apresenta um corte tipico do conjunto tomada d'agua
— casa de forga, mostrando posicionamento do PD—4020 e dos EH—407, 408 e
409 (roseta extensométrica) em nicho da galeria de drenagem de montante
(cota de piso: 271,50 m). Estes extensdmetros estdo posicionados de forma a
fornecer dados sobre deslocamentos na fundagao, devido a preocupagao com
as juntas falhas existentes. O EH—406, instalado quase na horizontal, também
€ um instrumento de interesse ao estudo, pois, suas hastes podem fornecer
leituras de deslocamento em caso de alguma trinca de montante, facilitando a
identificagdo dessa anomalia, se bem que dificil de ocorrer. Nota-se também,
as linhas da cortina de injecao e de drenos na vertical, junto a canaleta da

galeria de drenagem.

A figura 30 apresenta o grafico relativo as variagbes no nivel
d’agua de montante, no periodo de agosto de 1990 a novembro de 2000. Estes
dados serviram para identificagdo dos parametros “p” no processo de
retroanalise e sao utilizados na identificagdo das parcelas relativas aos
deslocamentos devido ao empuxo hidrostatico e aos fatores dependentes do

tempo.

A figura 31 apresenta o grafico relativo as variagdes no nivel
d’agua de jusante, no periodo de agosto de 1990 a novembro de 2000. Estes
dados auxiliaram no processo de analise numérica para identificacdo da

parcela de deslocamentos devido ao carregamento hidrostatico.
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A figura 32 apresenta a seg¢do transversal da TA/CF n°2,

discretizada segundo em uma malha de elementos finitos, a qual foi utilizada
no programa computacional ADINA, para andlise de deslocamentos na
estrutura, devido as simulagdes de variagdo no carregamento hidrostatico de

montante.

A figura 33 apresenta o grafico relativo aos deslocamentos devido
ao carregamento hidrostatico, no periodo de agosto de 1990 a novembro de

2000.

A figura 34 apresenta o grafico relativo aos deslocamentos devido
a onda térmica anual, no periodo de agosto de 1990 a novembro de 2000.
Nota-se que a amplitude dos deslocamentos foi da ordem de 2,00 mm,

alcancando valores maximos nos periodos frios e vice-versa no verao.

A figura 35 apresenta o gréfico relativo aos deslocamentos no
periodo de agosto de 1990 a novembro de 2000, devidos a fatores
relacionados diretamente ao carregamento hidrostatico constante na face de
montante da estrutura, fazendo com que parte dos deslocamentos elasticos do
concreto passem por um processo de alteragao, traduzindo-se por uma certa
plasticidade. Ao analisar-se a curva desse gréfico, nota-se que a linha de

deslocamentos esta na faixa de 1,60 mm. Esta fungao, durante o enchimento

do lago e nos primeiros anos € influenciada pela parcela polinomial, porém,

apdés o 9° ano (nesse caso) passou a sofrer uma influéncia acentuada da
parcela logaritmica, notando-se entdo, valores quase constantes de

deslocamento.
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A figura 36 apresenta o grafico de deslocamentos totais

absolutos, medidos e calculados. Da correlagédo dos pontos referentes as duas

curvas, nota-se uma boa coeréncia, fato que mostra uma certa eficiéncia,

embora o estudo deva passar por um refinamento matematico. Tal medida
pode proporcionar uma adequacado eficiente do processo de interpretagdo
quantitativa, uma vez que o mesmo foi desenvolvido inicialmente para andlise
de barragens em arco e agora estd sendo testado em barragens do tipo
gravidade. Do estudo em questdo, nota-se bem que tanto o grafico de
deslocamentos medidos como o de deslocamentos calculados, inicialmente
tiveram um crescimento rapido, porém, ja se constata uma tendéncia de
estabilizagcdo de ambas as curvas, influenciadas pelos efeitos de plasticidade

do concreto, ao longo do tempo.
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Figura 28 - Planta das estruturas de concreto da UHE Trés Irmé&os,

mostrando posicionamento esquematico de instrumentos.
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PENDULO

Figura 29 - Corte transversal de estrutura de concreto da UHE Trés Irmaos,

mostrando posicionamento esquematico de instrumentos.
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Figura 30 — Grafico da variag&o do nivel d'agua de montante.
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Figura 31 - Grafico da variagéo do nivel d’'agua de jusante
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Figura 32 — Malha de Elementos Finitos —
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Figura 33 - Grafico de deslocamentos em fungéo do carregamento hidrostatico.
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Figura 34 - Grafico de deslocamentos em fungéo da temperatura ambiente.
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Figura 35 - Grafico de deslocamentos em fungéo dos efeitos do tempo.
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Figura 36 - Gréfico de deslocamentos totais: medidos e calculados.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este estudo procurou dar uma énfase ao tema Seguranca de
Barragens, assunto de grande importancia no contexto atual. Como objetivo
principal, desenvolveu a aplicagdo de um meétodo de interpretacdo quantitativa
de deslocamentos, muito usual em barragens do tipo ‘em arco”’, em uma

estrutura de barragem do tipo “gravidade”.

Com relagédo ao gréfico dos deslocamentos medidos, este estudo
ndo faz uma abordagem maior do comportamento da estrutura, e, apesar da
possivel existéncia de erros nas medidas de campo, neste trabalho n&o se
efetuou expurgos para acertos de comportamentos andémalos nas leituras dos
instrumentos em nenhum periodo. A analise dos dados indica um
comportamento normal e compativel com as exigéncias de seguranga da obra.

Voltando a aplicagdo do método de interpretagdo quantitativa de
deslocamentos, ao analisar os graficos apresentados no Capitulo 5, da
comparagdo dos resultados da equagdo de deslocamento total e dos
deslocamentos medidos (figura 36), observa-se uma correlagao satisfatéria. Os
gréficos relativos ao efeito hidrostatico e aos efeitos do tempo apresentam um
tracado conforme o esperado, exceto o grafico dos efeitos da temperatura,
cujas ondas de amplitude, aparentemente podem ser melhor adaptadas,
alterando-se, por exemplo a fungéo senoidal. Porém, considerando o objetivo e
o prazo disponivel para o desenvolvimento de uma dissertagdo de mestrado,

isso demandaria um tempo maior que o previsto.
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Todavia, de uma visao geral, tais resultados demonstram que a
aplicagao do método de identificagdo quantitativa de resultados em barragens
do tipo gravidade, possibilita a identificagdo dos deslocamentos relativos as
parcelas dos principais efeitos atuantes: carregamento hidrostatico, variagéo da
temperatura ambiente e agdo do tempo sobre as propriedades reologicas do
material estrutural, a exemplo do que ocorre com as barragens tipo arco.

Considera-se, pois, que o modelo foi coerente para interpretar o
comportamento de estruturas de gravidade, e sua utilizagado permite estimar
comportamentos futuros.

Este estudo foi desenvolvido sem considerar a nao-linearidade
fisica nas analises por meio do método dos elementos finitos, sem fazer uso de
fungdes de fluéncia especificas para o concreto aplicado na estrutura e sem um
estudo minucioso de deslocamentos nas fundagdes, utilizando-se dados de
estudos anteriores. Estima-se que ao abordar mais especificamente esses
itens, e fazendo uso de métodos de andlise de regressdo mais eficientes que o
método dos minimos quadrados, possa se obter resultados mais proximos do

real.

Finalizando, com base nos resultados obtidos, este estudo
demonstrou que tais estudos de interpretacdo quantitativa de deslocamentos
podem ser viaveis para outras obras, desde que se disponha de um projeto de

instrumentagdo coerente tecnicamente, de uma instrumentagdo de boa

qualidade, de um histérico de dados de auscultagdo confiavel e de apoio

computacional adequado.
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