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RESUMO

A reacdo quimica que ocorre no concreto entre os alcalis oriundos predominantemente do
cimento e a silica amorfa proveniente do agregado gera um produto higroscopico e expansivo
que pode causar sérios danos & estrutura. Este processo € conhecido como reacdo alcali-
agregado (RAA). A expanséo provocada pelo produto da reagéo pode levar uma estrutura a
apresentar elevados deslocamentos diferenciais e ao surgimento de fissuras com
movimentacdes evolutivas, entre outros tipos de problemas operacionais. A Usina
Hidrelétrica (UHE) de Jaguari, pertencente & Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP),
tem apresentado problemas relacionados a ocorréncia de RAA desde a década de 80,
aproximadamente dez anos apds o término da sua construcdo, o que torna imprescindivel
monitorar os deslocamentos, avaliar a intensidade e a duragdo do fendmeno e verificar a
necessidade de intervengbes antecipadas para que seu perfeito funcionamento ndo fique
comprometido. Diante disto, fez-se necessario e oportuno investigar o concreto da usina e
realizar a implantagcdo de um sistema de monitoramento para acompanhamento do fenémeno
expansivo. Este trabalho contempla o relato do desenvolvimento de um projeto para o
monitoramento das estruturas da tomada d’agua da UHE Jaguari, demonstrando
detalhadamente as justificativas e particularidades das técnicas utilizadas e das instalagdes no
local e faz uma anélise preliminar dos resultados das medi¢des verificados por um periodo de
tempo relativo ao projeto e suas indicagbes para a tomada d’&4gua. O sistema de
monitoramento implantado contemplou a observagdo das principais movimentagdes causadas
pela RAA, por meio de equipamentos tradicionais, adaptados para o local e o
desenvolvimento de dois aparatos de medicdo de movimentos relativos entre paredes, com

equipamentos de principio de funcionamento ético e indutivo.

Palavras-chave: Concreto. Reacdo Alcali-Agregado.  Seguranga de  Barragens.
Monitoramento. Instrumentagéo.



ABSTRACT

The chemical reaction that occurs in concrete, between predominantly alkalis from the
cement and amorphous silica arising from the aggregate generates a hygroscopic, expansive
product, which may severely damage the structure. This process is known as Alkali-
Aggregate Reaction (AAR). The expansion caused by the product of the reaction may lead a
structure to present large differential displacements and cracks with evolution motion, among
other types of operational problems. Jaguari Hydroelectric Power Plant owned by Companhia
Energética de Séo Paulo - CESP, has been having problems related to the incidence of AAR
since 1980s, approximately ten years after its construction was completed, what turns
indispensable to monitor displacements, assess the intensity and duration of a phenomenon
and check the need for interventions beforehand so that perfect operation is not committed.
Therefore, it has become necessary and timely to investigate the concrete and carry out the
implantation of a monitoring system to follow up the expansive phenomenon. This project
contemplates the report of development the monitoring project of Jaguari water intake
structure, detailing the techniques used for the installation of the instrumentation, besides a
preliminary investigation of the measurements results checked by a period of relative time to
the project and their indications for water intake structure. The monitoring system implanted
has contemplated the observation of the main motions caused by AAR, by means of
traditional equipment adjusted to the place and the development of two devices for measuring
the relative motion between walls, with equipment based on optical and inductive principle of

operation equipment.

Keywords: Concrete. Alkali-Aggregate Reaction. Dams Safety. Monitoring. Instrumentation.
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Capitulo 1: Introdugéo

1 INTRODUCAO

1.1  JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DA PESQUISA

A reacdo alcali-agregado é uma patologia de origem quimica que pode causar danos
irreversiveis em concretos devido & sua natureza expansiva. Varias estruturas de concreto
expostas & umidade, entre elas, barragens, estdo apresentando problemas estruturais e
operacionais como: fissuracdes, distorgdes e desalinhamentos de comportas e turbinas, perda
de estanqueidade do concreto, entre outros, cuja gravidade pode levar a desativacdo da

estrutura.

Para Hasparyk (2005) os problemas causados pela RAA passam a ter maior dimensdo em
estruturas em que se encontram instalados equipamentos hidrodindmicos e elétricos e os

custos decorrentes da manutencdo e reparo sdo bastante elevados.

De acordo com Fournier et al. (2005), a demoli¢do/reconstrucéo de grandes estruturas de
concreto afetadas pela reacdo alcali-silica — RAS (um tipo de reacdo alcali-agregado)
raramente acontece. No entanto, ha alguns relatos de estruturas e de partes das estruturas que

sdo substituidas por razdes de funcionalidade e seguranga.

Hobbs (1988) conta que nos anos 60 duas pontes foram demolidas na Alemanha em
consequéncia do nivel de deterioracdo apresentado. Federal Energy Regulatory Commission
(1999) relata que foram realizados reforgos nas estruturas das barragens Stewart Mountain
(EUA), Churchil (Africa do Sul) e Gmued (Austria). Em Matilija (EUA), os doze metros
superiores foram substituidos, devido a elevada deterioracdo do concreto e em Drum Afterbay
(EUA) as taxas de expansdo foram tdo elevadas que a barragem foi substituida por uma nova
estrutura em arco a jusante. American Falls (EUA) também foi reconstruida apds 52 anos de
idade (RELATORIO FINAL, 1999) e Mactaquac (Canada) tem projec&o para ser reconstruida
até 2030 (THOMAS et al., 2008).

As informagBes do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées indicam que oito
estruturas de concreto afetadas pela RAS foram demolidas e reconstruidas na Franga, por

razdes politicas, econdmicas e técnicas. De um rigoroso ponto de vista técnico, as estruturas
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poderiam ter sido preservadas em servico com um apropriado programa de monitoramento
para assegurar a seguranca publica (LCPC, 2003 apud FOURNIER et al., 2005).

Isto evidencia a gravidade do problema e a atengdo que deve ser despendida pelo meio
técnico para o entendimento da reacdo e gerenciamento de esforgcos organizados para

minimizar os seus efeitos, seja em estruturas que serdo construidas ou naquelas ja existentes.

H4, no meio técnico, duvidas a respeito do real mecanismo deletério da RAA, por quanto
tempo perdurard a sua expansibilidade, providéncias de manutengBes e ensaios que
representem com confiabilidade a potencialidade reativa dos materiais. Para a investigacéo, o
entendimento e a atuacéo de atividades coordenadas no combate a esta patologia é necessario
que as experiéncias em outras obras sejam descritas, bem como as medidas providenciais que

foram tomadas.

Desde a década de 80 séo relatadas observacfes de anomalias nas estruturas de concreto
da UHE Jaguari, pertencente a CESP. Em 2000, estudos aprofundados no concreto da usina

indicaram a RAA como a causa principal das deterioracoes.

A estrutura da tomada d’agua causa maior preocupacdo. A intensificagdo da RAA neste
local podera afetar a seguranca estrutural e resultar, principalmente, no desalinhamento da
guia da grade e das comportas-ensecadeira, prejudicando a movimentacdo destas pecas. Isto
podera acarretar problemas ao funcionamento da usina, comprometendo a receita anual da
CESP de cerca de R$ 7.358.000,00/ano, relativo a esta usina, conforme dados informados
pela empresa, bem como prejudicar o abastecimento de adgua do Vale do Paraiba e de cidades
do Estado do Rio de Janeiro, pois ha uma descarga minima obrigatéria a jusante,

imprescindivel para o saneamento bésico da regido.

Diante do problema diagnosticado e da identificagdo das necessidades e caréncias do meio
técnico no assunto RAA, foi elaborado um programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P & D)
pelo Laboratério CESP de Engenharia Civil (LCEC) em parceria com a UNESP, campus de
Ilha Solteira, com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e com a Desek,
empresa de consultoria, no sentido de investigar intensamente o fendmeno e seus efeitos nas
propriedades mecénicas do concreto e na seguranca estrutural da tomada d’agua da UHE
Jaguari. O projeto de P & D possuia quatro vertentes fundamentais de investigagédo da RAA,

que foram:
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e Investigar a RAA da UHE Jaguari por meio de ensaios laboratoriais e desenvolver um
método e equipamento de ensaio acelerado para concretos;

e Desenvolver método de ensaio ndo destrutivo, baseado no Método da Mancha, com
reagentes brasileiros;

e Identificar as porcentagens minimas de produtos inibidores da RAA a serem
adicionadas aos concretos e sua duragdo e

e Determinar e instalar instrumentagdo de auscultacdo para observagdo das taxas de

expansdo do concreto na tomada d’agua da usina.

Este trabalho contempla a elaboracdo de um projeto de monitoramento estrutural da
tomada d’agua da UHE Jaguari para a observacdo do seu comportamento frente a
expansibilidade desenvolvida pelo concreto, conseqiiéncia da RAA. Uma vez comprovada a
existéncia de efeitos deletérios oriundos da reagdo, uma das acdes emergenciais é a
verificacdo cuidadosa dos resultados do monitoramento ja realizado e a ampliagdo deste
sistema. Na tomada d’4gua da UHE Jaguari havia poucos pontos de observacdo dos
deslocamentos em fissuras, por instrumentacdo, o que demonstrou a necessidade da

implantagdo de um sistema de monitoramento mais amplo.

As técnicas de monitoramento determinadas para tal aplicagdo foram métodos geodésicos
e instrumentacdes, envolvendo a instalagdo e acompanhamento de leituras de instrumentos
convencionais e ndo convencionais para aplicacGes especificas. A andlise das medidas
fornecidas pelas técnicas utilizadas na tomada d’4gua da UHE Jaguari possibilitara verificar
as movimentacbes de elevagdo e no plano horizontal do conjunto estrutural, as
movimentagdes e ampliagcbes de fissuras, a taxa de expansdo vertical que o concreto esta
desenvolvendo e a movimentacdo dos muros e paredes que d&o suporte as guias da grade e da
comporta-ensecadeira. Este monitoramento é imprescindivel para avaliar 0 comportamento
estrutural do empreendimento e garantir que eventuais intervengdes antecipadas sejam
realizadas. Em longo prazo serd possivel aferir um modelo mateméatico com os valores das
taxas de expansdo do concreto, de modo a estimar a continuidade do fenémeno e a extenséo

dos danos.

Apesar da RAA ndo causar, ainda, problemas relacionados & seguranca e a operagéo da

UHE Jaguari, é imperativo investigar a durac&o e a intensidade do fendmeno patoldgico.
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1.2 OBJETIVO

A finalidade deste trabalho é estudar os procedimentos necessérios para a observacéo do
comportamento estrutural de barragens em que ocorre a reacéo alcali-agregado e aplica-los no
projeto e instalacdo de um sistema de monitoramento que possibilite avaliar a tomada d’agua

da UHE Jaguari frente aos efeitos expansivos que o concreto apresenta.

Objetivos especificos:

o Estabelecer os deslocamentos mais relevantes, que devem ser observados numa estrutura
com comportamento expansivo;

e Elaborar plano de instalacdo de equipamentos medidores de deslocamentos horizontais,
verticais e de abertura de fissuras nos locais considerados mais relevantes da estrutura;

e Desenvolver um aparato de medicéo dos deslocamentos relativos entre os muros guia da
grade com equipamento 6tico;

e Desenvolver um aparato de medigdo dos deslocamentos relativos entre as paredes do
compartimento de armazenamento da comporta ensecadeira (stop log) com equipamento
indutivo;

e Registrar 0s aspectos mais importantes na instalagdo do sistema de monitoramento
desenvolvido e

e Auvaliar as primeiras leituras do sistema instalado.

1.3 ORGANIZACAO DA PESQUISA

A dissertacdo foi elaborada em oito capitulos.

7

O primeiro capitulo é introdutério e composto da justificativa e importancia do
desenvolvimento da pesquisa, dos objetivos a serem alcancados e fornece uma visdo

panoramica do trabalho.

Como forma de particularizar o entendimento da RAA, o segundo capitulo apresenta
alguns conceitos de reacdo &lcali-agregado de forma concisa, englobando o principio da
reacdo, 0s seus principais efeitos em barragens de concreto e fornece indicagGes de

bibliografias que expressam detalhadamente os mecanismos da reagéo.
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Em consequéncia das manifestacdes do fendmeno € imperativo monitorar as estruturas
afetadas, sendo esta a principal linha de objetivos deste trabalho. Desta forma, o terceiro
capitulo fornece uma perspectiva geral do sistema de monitoramento e dos efeitos da RAA
em barragens e, especificamente, traz um resumo das principais investigacoes realizadas nas
estruturas afetadas pela RAA, no sentido de relacionar as informagfes obtidas na revisdo
bibliogréafica com as técnicas de monitoramento efetivamente utilizadas na UHE Jaguari. Este

capitulo ainda traz um panorama mundial de casos de barragens com a patologia.

No quarto capitulo est& o estudo de caso, que fornece as caracteristicas da UHE Jaguari,
um histérico das observacBes de anomalias nas estruturas da usina e as atividades
relacionadas ao monitoramento, realizadas antecipadamente ao acontecimento do projeto de
P&D.

7

O quinto capitulo é o resultado dos objetivos relacionados neste trabalho. Neste se
encontram as inspegdes visuais realizadas na tomada d’agua da UHE Jaguari durante o
desenvolvimento do projeto e as técnicas de monitoramento de deslocamentos utilizadas para
a auscultacdo das estruturas, envolvendo as justificativas, particularidades das técnicas e
caracteristicas e propriedades de instalacdo. Este capitulo ainda mostra os gréaficos de

deslocamentos referentes as primeiras leituras do monitoramento instalado.

O sexto capitulo traz um relato sobre a analise dos resultados obtidos, referente as técnicas

utilizadas, instalagdes e primeiras leituras.
O sétimo capitulo conclui a dissertacéo e relata sugestdes para trabalhos futuros.
A seguir estdo as referéncias bibliogréficas.

O apéndice A mostra os calculos realizados para a dilatacéo térmica e para as incertezas,

associadas nas medidas com os aparatos de medig&o dos deslocamentos.

O apéndice B traz as planilhas de leituras dos equipamentos eletronicos e do extensdmetro

de hastes.
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2 A REACAO ALCALI-AGREGADO E SUAS CONSEQUENCIAS -
CONCEITOS

Os estudos sobre RAA sdo recentes. No final da década de 30, Thomas E. Stanton
observou que barras de argamassas localizadas em um recipiente estavam cobertas com
manchas brancas, eflorescéncias, que posteriormente verificou-se serem de carbonato de
sodio e que as mesmas barras apresentavam fissuras similares as existentes em estruturas
localizadas na Califérnia. Em 1940, Stanton publicou a primeira descricdo da reacdo que
causara aquele tipo de dano (HOBBS, 1988). A partir de entdo os relatos de ocorréncia da
reacdo foram mundiais. No Brasil, 0 assunto tomou notoriedade na década de 60, apds a
observacéo de fissuras no piso da obra da usina hidrelétrica de Jupia, construida pela CESP,
uma das maiores obras construidas no pais, no periodo.

A RAA ¢é uma reacdo quimica que ocorre em concretos envolvendo os hidroxidos

alcalinos presentes, predominantemente, no cimento '

e alguns minerais reativos dos
agregados utilizados na mistura, cujo resultado € a formagéo de produtos com caracteristicas
higroscopicas e expansivas, localizados na massa de concreto. Este produto é popularmente

chamado de gel da reagéo.

De acordo com Bernardes (2000), o gel produzido pela reagdo quimica é o responsavel
pela expanséo do concreto, pois absorve 4gua e aumenta de volume que, ao superar o volume
de vazios do concreto, causa pressoes intersticiais que induzem a tensdes de tragdo quando em
contato com as paredes dos poros. Por conseguinte, ocorrem micro fraturas nos agregados e

ao redor da pasta de cimento, levando a deterioragéo do concreto.

! Segundo Veiga, Gongalvez e Andrade (1997), os hidréxidos alcalinos sdo derivados de Sédio e Potassio
(&lcalis) presentes no cimento, porém uma parcela pode advir de fontes externas e/ou ser liberada lentamente
dos proprios agregados. Os estudos de Bérubé et al. (2002) demonstraram que grande quantidade de alcalis
foram fornecidos pelos agregados, especialmente aqueles que sdo ricos em feldspatos. Lu et al. (2006)
considera que em projetos de estruturas de concreto propensas a ocorréncia de RAA, a contribuicdo de alcalis
advindos de agregados reativos deve ser considerada.
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O processo quimico da RAA pode ser classificado de trés formas, em fungdo do tipo e
mineralogia do agregado reativo envolvido, como reagdo &lcali-silica, reacéo alcali-silicato e
reacdo alcali-carbonato 2. De acordo com Bernardes (2000), os dois primeiros tipos de reagéo
contém silica em sua composicéo (agregados com minerais de silica) e o Gltimo é de natureza

carbonética (derivado de certos tipos de calcérios).

Segundo Fournier et al. (2005) a reagdo &lcali-silica é o tipo de RAA mais conhecido
mundialmente. J& no Brasil, o tipo mais comum € a reacdo alcali-silicato (SILVA, 2007), que
possui 0 mesmo principio da RAS e, por possuir os minerais disseminados na matriz, se
desenvolve mais lentamente (REGOURD, 1988 apud HASPARYK, 2005). Por isso, a reagdo

alcali-silicato é considerada um tipo de reagdo alcali-silica (SILVA, 2007).

Para a ocorréncia das RAA € necessario 0 acontecimento simultaneo de trés fatores
essenciais: agregado reativo, cimento com conteudo suficiente de alcalis (KO, Nay,O) e
disponibilidade de umidade. A velocidade e a magnitude das expansbes dependem da
temperatura, da area da superficie especifica do material, das tensdes confinantes e da
contribuicdo de éalcalis externos (PRISZKULNIK, 2005). Além destes, Andriolo (1997a)
inclui o teor de material 6timo que possa reagir e a umidade, sendo que a expansdo tem

relacdo direta com estes fatores.

Para Swamy (1997) uma vez desenvolvida a RAA em uma estrutura, a fonte de mineral
reativo e a quantidade de &lcalis disponiveis no concreto ndo podem ser mudadas ou
controladas. Portanto, o fator critico para o desenvolvimento da reagdo e, por conseguinte, da

deterioracéo relacionada é a disponibilidade de umidade, de qualquer fonte.

De acordo com Fournier e Bérubé (2000) as principais manifesta¢cdes da RAA, que podem
ser consideradas como sintomas caracteristicos da reagdo sdo: deformacdes e deslocamentos,

fissuracdes **, descoloracdo das superficies do concreto e exsudagéo de gel. Do ponto de vista

2 DescricBes detalhadas do mecanismo de ocorréncia das reaces podem ser encontradas em Bernardes (2000);
Fournier e Bérubé (2000); Hasparyk (2005); Hobbs (1988); Priszkulnik (2005) e Silva (2007).

® Em concretos sem armadura as fissuracdes causadas pela RAA seguem a orientacdo tipo “mapa”, ja em
concretos armados, as fissuras acontecem paralelas a armadura (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

*Segundo Blanks e Kennedy (1955), as observacdes das caracteristicas de fissuragdo e expansdo no concreto sio
sugestivas da ocorréncia de RAA, mas a afirmagdo da sua existéncia requer detalhadas examinagdes por
métodos microscopicos. Investigacdes detalhadas em campo e ensaios laboratoriais em testemunhos extraidos
da estrutura afetada sdo necessarias para confirmar a RAA como causa das deterioracdes (FOURNIER,;
BERUBE, 2000).
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microestrutural, a expansdo pode causar micro fissuras e descolamento do agregado
(ANDRIOLO, 1997a). Adicionalmente, é possivel observar poros do concreto preenchidos

com material da reacéo.

As conseqliéncias das manifestacdes da RAA acarretam, basicamente, mudangas das
propriedades mecanicas do concreto e nas condi¢fes de funcionalidade de varias estruturas
que podem ser afetadas pela patologia, como pontes, edificagdes, barragens, pavimentos,
entre outros, desde que haja todas as condi¢Oes propicias para o desenvolvimento da reacéo.
Esta revisdo bibliografica entra no &mbito de barragens, pois é a estrutura de estudo do
trabalho.

De acordo com Clark (1991 apud RODRIGUES, 2002), a deterioragéo das propriedades
mecénicas incide na diminuicdo da resisténcia & compressdo e a tracdo e do mddulo de
deformacdo longitudinal do concreto. Giaccio et al. (2008) ressalta que a resisténcia a
compressdo ndo é um bom parametro para avaliar a qualidade de um concreto degradado pela
reacdo alcali-silica, uma vez que as reducgBes na resisténcia & compressdo sdo sempre
inferiores as demais propriedades analisadas, sendo que em alguns casos pode nem ser

afetada.

Para Bernardes (2000), a deterioracdo das caracteristicas mecanicas do concreto, como a
resisténcia, pode trazer riscos a seguranca estrutural, tanto no panorama de utilizagdo quanto

de ruptura.

No ambito do comportamento estrutural e da funcionalidade, as consequiéncias das

manifestacBes do fendbmeno nas estruturas de hidrelétricas sdo (ANDRIOLO, 1997a):

Desalinhamento de guias e, conseqiientemente, o travamento de comportas de tomada
d’agua e vertedouro;

¢ Desalinhamento dos trilhos de porticos e ponte rolante;

e Comprometimento das vedagdes das comportas;

¢ Desalinhamento de turbinas, eixos e geradores;

e Alteragdo do regime de acdes e reagOes de cargas;

o Alteracdo do sistema de impermeabilizacéo e drenagem;

o Alteragdo dos coeficientes de seguranga das estruturas;

¢ Reducéo da durabilidade;
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e Aumento da periodicidade de manutengéo e

e Reducéo da energia gerada.

Para Hasparyk (1999) os principais danos observados em barragens contemplam a
abertura de juntas, movimentagdes diferenciais, perda de estanqueidade, problemas
operacionais, entre outros. De acordo com Bernardes (2000) a natureza expansiva da RAA
pode dar origem a fissuragdes com exsudagdo de gel, dificuldades na operagéo de comportas e
equipamentos eletromecanicos, fechamento de juntas entre blocos e outros problemas

relacionados a funcionalidade da estrutura.

O gerenciamento da reacdo segue diferentes vertentes para concretos de estruturas novas e
concretos com evidéncias da patologia, sendo que nas estruturas novas é possivel prevenir o
aparecimento dos efeitos deletérios da reacdo. Isto envolve uma série de ensaios em
agregados, cimento e concreto, para verificar se ha potencialidade para a ocorréncia da
reacdo. Segundo Silva (2007), é adequado partir do pressuposto de que todos os agregados
sd0 reativos €, mesmo que uma série de ensaios demonstre a ndo reatividade do material, é
prudente utilizar materiais que previnam o aparecimento da reagdo. Estes materiais s&o
adicdes que substituem parte do cimento na dosagem do concreto e podem ser: silica ativa,

pozolana, escéria de alto forno, etc.

Uma vez iniciada a reagdo deve-se proceder ao diagnostico e posterior plano de agdes

remediais. Para isto, a principal rotina a ser seguida é (ANDRIOLO, 1997b):

e InspecOes visuais nas estruturas;

e Historico e levantamento dos dados dos materiais utilizados para a confec¢do dos
concretos e suas dosagens;

e Interpretacdo inicial dos dados;

e Andlise da instrumentagéo de auscultacéo existente;

e Andlise petrografica e exposicdo a ensaios acelerados em testemunhos de
concretos extraidos da estrutura em analise para possivel verificacdo da
longevidade e intensidade da RAA;

e Eventual adogdo de modelagem matemética para a previsdo da continuidade e
extensdo dos danos do fendmeno patoldgico e

e Implantagdo de sistema de auscultagdo complementar para avaliar a amplitude e

velocidade das expansoes.
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Os tratamentos em estruturas afetadas para estancar o processo expansivo exigem técnicas
especiais que sdo, muitas vezes, onerosas e tempordrias. Isto ressalta a importancia da
observacéo estrutural por técnicas de monitoramento in loco para a indica¢do da necessidade
de intervencdo de obras e/ou técnicas de reparo e a verificacdo da longevidade daquelas ja

existentes, de modo a garantir o funcionamento do empreendimento.
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3 SEGURANCA ESTRUTURAL DE BARRAGENS DE CONCRETO:
OBSERVACAO QUANTO A OCORRENCIA DE RAA,
MONITORAMENTO E DISPOSICOES CORRETIVAS

Em uma reportagem a Folha de S&o Paulo em 10/06/2009, ap6s a ruptura da barragem de
Algoddes, no Piaui (ocorréncia em 27/05/2009), Saydo (2009) ressaltou a importancia da
gestdo da seguranca das barragens brasileiras. O autor cita que nos Ultimos oito anos
ocorreram cerca de 800 acidentes ou incidentes com estas estruturas, ou seja, em média a cada

quatro dias uma barragem apresenta graves problemas no Brasil. Em palavras do autor:

Existem hoje no Brasil centenas de barragens sem dono, sem um responsavel
privado ou governamental. Centenas de barragens abandonadas, sem vistorias, sem
avaliagdo, sem monitoramento, sem manutencéo [...] (SAYAO, 2009).

A criagdo de um 6rgdo especifico tal como uma comissao federal sobre seguranca de
barragens, é de extrema importancia para definir responsabilidades e implantar
procedimentos padronizados. E assim nos principais paises desenvolvidos (SAYAO,
2009).

Para Menescal (2009) — que discute como a questdo da seguranga das barragens € tratada
no Brasil e propde um modelo de organizagéo institucional para tratar da gestdo da seguranca
de barragens brasileiras — a responsabilidade pela seguranca da barragem é do proprietério,
sendo que o governo deve ter a responsabilidade de supervisionar. Esta combinagdo deve

completar os requisitos para um nivel satisfatério de seguranca das barragens no Brasil.

A Comisséo de Servicos de Infraestrutura (CI) aprovou, terminativamente, em 04/03/2010
0 projeto PLC 168/09, de autoria do deputado Leonardo Monteiro, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranga de Barragens. Este projeto trata das barragens destinadas a
acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposicao de rejeitos e & acumulacéo de residuos
industriais (ICASSATTI, 2010).

Em virtude da seriedade do assunto, este capitulo traz uma visdo dos principais tipos de
técnicas utilizadas no monitoramento estrutural de barragens, de forma geral.
Especificamente, traz as principais observagdes estruturais e 0s respectivos instrumentos mais
utilizados em barragens com reagao alcali-agregado. Ainda, fornece um panorama mundial de

casos a respeito do assunto.
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A reacdo alcali-agregado é uma patologia de concretos que tem afetado muitas barragens
no mundo em funcéo das suas condi¢Bes de exposi¢do. Dependendo do nivel de deterioracéo
apresentado pelo concreto, pode trazer prejuizos incalculdveis para o proprietario da estrutura
e para usuarios do empreendimento. No caso de usinas hidrelétricas e barragens, a geracdo de
energia elétrica e o abastecimento de agua podem ser prejudicados, caso uma eventual
interrupcdo venha a ser necessaria para reparos. Diante disso, a prevengdo, o diagnostico e o
gerenciamento da RAA em barragens deve ser uma particularidade do assunto seguranca de

barragens.

3.1  ASPECTOS GERAIS

A seguranca de um empreendimento estd relacionada aos seus aspectos de projeto,
construcdo, instrumentacdo e manutencéo durante a operagdo e mesmo apés o abandono. Para
Menescal (2009) a seguranga é um conceito artificial e complexo que surge devido as
mudancas de percepcdo e aos avancos técnico-cientificos. Ainda segundo o autor, a primeira
motivacdo para procurar uma avaliacdo da seguranga € o medo do perigo, que surge da

observacéo de acidentes e incidentes ao redor do mundo e a busca por se sentir protegido.

A seguranga das barragens compreende a seguranca estrutural, hidraulico-operacional e a
protecdo das populacdes e bens a jusante. Os programas de monitoramento ndo aumentam
intrinsecamente a seguranca das barragens, mas tornam-se importantes aliados na verificagéo
da integridade de uma estrutura de concreto, das suposi¢des de projeto e contribuem para o
acréscimo de conhecimentos acerca do comportamento estrutural dos empreendimentos. A
observacdo do comportamento histérico da barragem fornece a melhor indicagdo do seu
desempenho futuro (FEDERAL ENERGY REGULATORY COMMISSION, 1999).

Um programa de monitoramento envolve uma série de etapas incluindo as inspecdes

visuais no local ou remota, medicOes topogréficas e instrumentacéo.

De acordo com U. S. Army Corps of Engineers (1994) um programa de monitoramento da
seguranca das barragens por meio da instrumentacéo deve ser planejado durante a concepgéo
do projeto. Para obter melhor resposta do comportamento da fundacdo nos periodos de
construcdo e operacdo do empreendimento, a instrumentagdo deve ser instalada antes ou

durante a construgdo. A instalacdo antecipada raramente aumenta os custos do programa de
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instrumentagdo, mas requer planejamento antecipado (U. S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 1994).

Em barragens de concreto os principais parametros a serem monitorados, compreendem
(HOYO; GUTIERREZ, 1994):

e Drenagem;

¢ Rotacéo;

e Temperatura do concreto;

e Deslocamentos horizontais;

e Movimentos de juntas;

e Deformacgdes no concreto e rocha;

e Movimentos unidirecionais;

e Inclinagdes;

e Pardmetros ambientais (chuva, temperatura, sismos, etc.) e

o Pardmetros do reservatorio (elevagdo e fluxo).

Os deslocamentos, dentre todas as medicGes usualmente efetuadas em barragens de
concreto, ddo as indicagbes mais seguras sobre o comportamento global da estrutura
(MENDES, 1962).

Silveira (2003) compilou os potenciais danos que devem ser previstos nas construcdes de
barragens e 0s respectivos instrumentos e técnicas de monitoramento utilizadas para tal. Esta

correlagdo pode ser visualizada na Figura 1.

De acordo com Granemann (2005) para que se possa considerar uma barragem bem
instrumentada, a elaboragéo de um plano de instrumentacdo e a selegdo de instrumentos deve
ser realizada por um profissional qualificado e com conhecimentos aprofundados nesta &rea.
A confeccdo e a calibragéo dos instrumentos devem ser supervisionadas, tomando-se especial
atengdo quanto a sua instalacdo e manutencdo e a aquisicdo e o processamento dos dados

devem ser realizados por equipe treinada.

Para Menescal (2009), a anélise da instrumentacdo exige profissionais experientes e com
conhecimento sobre o objetivo geral do projeto de instrumentacdo de determinada barragem,
0 comportamento esperado para as estruturas analisadas e as tolerancias e limitages de cada

tipo de instrumento.
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Segundo Boletim n° 59, “Dam Safety Recommendations”, publicado por ICOLD (apud
HOYO; GUTIERREZ, 1994), a maioria das barragens deterioradas ndo tem monitoramento
ou sistema de aviso, ou 0s sistemas de medi¢do foram degradados por falta de manutencéo
adequada. Consequentemente, as deterioragdes ndo observadas se agravam, podendo chegar a
um desastre. Por isso, a inspegdo e monitoramento de barragens, bem como a interpretacéo e
analise rapida dos dados, podem desempenhar um papel critico e fundamental no campo da
seguranca das barragens, pois a deteccdo de um problema rapidamente facilita a redugdo dos

custos na intervencgao.

Figura 1: Correlacéo entre os tipos de anormalidades em barragens de concreto e os instrumentos de observacdo
Fonte: Silveira (2003)

32 MONITORAMENTO DE BARRAGENS DE CONCRETO COM REACAO
ALCALI-AGREGADO

3.2.1 Instrumentacéo

Segundo Silveira (1997), ao se deparar com uma barragem afetada pela RAA, ou seja,
onde o concreto esta se deformando com altas taxas anuais de expanséo, a melhor técnica para

acompanhamento destas expansdes é a implantacdo de um sistema de monitoramento que
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verifique ndo so a evolucdo da expansdo do concreto, como também a eficiéncia das obras de

reparo que, eventualmente, venham a ser implementadas.

O sistema de monitoramento implantado ap6s a evidéncia da RAA, praticamente se faz
para avaliar o residual de reacdo que possa existir, pois esta implantagdo normalmente ocorre
apds o fendmeno ja ter causado perturbagdes e anormalidades, mas quando instalada no inicio

da obra, torna-se muito Util para a indicacdo do fendmeno (ANDRIOLO, 1997).

Para Goulart Neto et al. (1998) as investigagOes da deterioragéo, tanto por monitoramento
no campo quanto por experimentos laboratoriais, podem auxiliar na adogdo de algumas
medidas corretivas, com o objetivo de minimizar os danos causados pelas expansdes, apesar
de ndo existir ainda uma maneira efetiva e econémica de interromper a evolugdo da RAA,

uma vez iniciado o processo.

As observagbes comumente realizadas, com o enfoque na elaboragdo de um plano de
instrumentacdo de barragens afetadas pela RAA, de acordo com Silveira (2006), consistem

em:

o Verificar, nas barragens mais antigas, se o concreto esta em fase de expansdo e
quantificar a taxa de expanséo anual;

e Verificar a evolugdo da taxa de expansdo do concreto segundo as trés diregdes
ortogonais entre si;

e Possibilitar a calibracdo dos modelos matematicos de analise do comportamento da
barragem, visando o estudo de eventuais solugdes corretivas;

e Verificar a eficiéncia das obras de reparo executadas e

e Acompanhar a evolucéo da deformabilidade do concreto com o tempo.

As grandezas mais comuns a serem observadas para o estabelecimento do plano de

instrumentacdo de barragens afetadas pela RAA, segundo Silveira (2006) séo:

e Alteamento da crista da barragem;

e Deslocamentos horizontais da crista;

o Deformac®es internas da estrutura;

e Deslocamentos diferenciais entre blocos;
e Deslocamentos angulares da barragem;

e Subpressdes na interface concreto/rocha e
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e VazlQes de drenagem.

Além dessas medidas, os deslocamentos diferenciais das fissuras também sdo grandezas
de importancia a serem observadas. E (til na verificacdo da evolucio das expansdes devidas a
RAA, refletidas diretamente no deslocamento continuo e irreversivel da fissura. Além disso, o
monitoramento de locais especificos, como estruturas diretamente interligadas aos
equipamentos mecanicos e hidrodindmicos da usina, € de suma importancia devido a

necessidade de interveng&o antecipada das obras de reparo.

Das medigOes descritas, a maior importancia fica concentrada na observagdo das
expansdes do concreto, ou seja, as medigOes que fornecem as deformacdes da estrutura
(SILVEIRA, 2006). Isto se deve ao fato das expansdes causadas pela RAA serem as

responsaveis pela deterioracdo estrutural do concreto.

De acordo com Silveira (1999) a escolha de instrumentos de monitoramento com a
precisdo adequada é fundamental para o sucesso do plano de auscultacdo da estrutura. Ainda
de acordo com o autor, 0 emprego da técnica e a precisdo dos equipamentos a serem
empregados dependem da ordem de grandeza dos deslocamentos que estdo acontecendo na

estrutura.

A seguir sdo fornecidos os principais instrumentos de auscultagdo utilizados para a

medida das grandezas, tendo por base os principais efeitos causados pela RAA.
3.2.1.1 Deslocamentos diferenciais entre blocos e fissuras

A medicdo dos deslocamentos diferenciais € um procedimento usual na observacdo de
estruturas de concreto. E um parametro util na observagéo das caracteristicas relacionadas ao
deslocamento diferencial entre blocos e/ou fissuras. Segundo Silveira (2003), os objetivos

béasicos desta medicdo sdo:

e Acompanhar a abertura das juntas de contracdo a serem injetadas (escolha da época
mais adequada para a injecdo), bem como sua eficiéncia, por meio da determinagéo do
volume de calda injetada;

o Verificar as regides mais deformaveis da fundagdo, pelo acompanhamento dos

recalques diferenciais entre blocos;
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e Verificar a influéncia da movimentacéo das juntas de contragdo sobre equipamentos e
tubulacBes que as atravessam, por meio da analise da ordem de grandeza destes
deslocamentos e,

e Verificar se os deslocamentos diferenciais entre blocos ndo foram excessivos.

De acordo com Silveira (1999), a ocorréncia de deslocamentos diferenciais permanentes,
nas juntas de contracdo entre blocos, independente do final do periodo construtivo, € uma das
peculiaridades da RAA.

No caso de estruturas afetadas pela RAA, esta observacdo € util para a verificacdo da
continuidade das expansdes que agem no concreto pelo acompanhameto dos deslocamentos

continuos e crescentes.

Os principais instrumentos utilizados para a medi¢do dos deslocamentos diferenciais
relativos entre blocos e fissuras sdo os medidores triortogonais (MT), bases de alongametro e

bases para medic&o dos movimentos de fissuras (BT).

v" Medidores Triortogonais (MT)

O medidor triortogonal consiste de um sistema de apoio constituido em ago inoxidavel,
com bracos orientados em trés direcOes ortogonais e um reldgio comparador adaptado
(COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO - CESP, 2009). A resolugio e o campo de
medida variam com o tipo de do relégio comparador utilizado. Usualmente é utilizado relégio
comparador com resolugdo de 0,01 mm e campo de medida de 10 mm. O medidor € fixado

convenientemente na estrutura de concreto por meio de um gabarito de instalacdo.

Estes medidores possibilitam medida em trés direcOes de deslocamentos, que s&o:

e Abertura e fechamento (A/F);
e Recalque diferencial (Recalque/Elevacéo — R/E) e

e Deslizamento horizontal (Avango/Recuo — A/R).

A Figura 2 esquematiza o medidor triortogonal instalado em uma fissura com as posi¢oes

de leitura de deslocamentos adaptadas para o encaixe do relégio comparador.
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AJF - Abertura/Fechamento R/E - Recalque/Elevacdo

A/R - Avanco/Recuo

Figura 2: Posicdes de leitura do medidor triortogonal

A Figura 3 ilustra um modelo de medidor triortogonal, com o reldgio simulando a posi¢do
de leitura, instalado em um prot6tipo de junta de contracéo. Este esquema esté disponivel para

visitagdo no Laboratorio CESP de Engenharia Civil - LCEC, em llha Solteira.

Figura 3: Simulagdo de medidor triortogonal instalado em uma junta de contracdo

v' Bases para medicio dos movimentos de fissuras (BT)

As bases para medicdo dos movimentos de fissuras sdo confeccionadas no material
aluminio. A instalacdo € realizada ao longo das fissuras por meio de um gabarito aferido para

esta finalidade. Um conjunto de BT instalado em uma fissura pode ser verificado na Figura 4.
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As BT permitem a medicédo dos deslocamentos de abertura/fechamento. As leituras séo
obtidas com um dispositivo com reldgio comparador acoplado, cujo campo de leitura é de 5,0

mm e a resolucdo de 0,001 mm.

Figura 4: Conjunto de BT instalado em fissura

v" Bases de alongametro

O alongametro utiliza uma base triangular de referéncia, posicionada na junta ou fissura.
Para a obtencgdo das leituras, é utilizado um dispositivo com um rel6gio comparador acoplado.
Usualmente é utilizado um relégio comparador com campo de leitura de 5,0 mm e resolucdo
de 0,001 mm.

Este aparelho pode ser verificado na Figura 5.



Capitulo 3: Seguranca estrutural de barragens de concreto: observagéo quanto a ocorréncia de
RAA, monitoramento e disposi¢fes corretivas

(a) Diregdes de deslocamentos

(b) Triangulagéo instalada em uma parede (c) Aparelho de leitura

Figura 5: Base de alongametro
Fonte: Adaptado de Matos (2002)

Segundo Matos (2002), os medidores triortogonais sdo preferiveis para a realizacdo do
monitoramento referenciado, por permitirem a obtengdo dos deslocamentos completos nas
trés diregOes ortogonais, uma vez que a base de alongametro necessitaria da instalagdo de

pinos base no piso e na parede para a obtencdo das medidas nas trés diregdes.

3.2.1.2 Deslocamentos verticais relativos

A medicdo de deslocamentos verticais relativos € realizada, geralmente, por
extensOmetros maltiplos de hastes. A principal finalidade deste instrumento é a medigdo de

recalques de fundagdo. Segundo U. S. Army Corps of Engineers (1994) e Silveira (2003), pela
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instalacdo de hastes de tamanhos diferentes, € possivel monitorar o0 movimento relativo das

vérias zonas da fundacdo, com distancias diferenciadas da cabega de leitura.

Os extensdmetros sdo compostos, basicamente, de hastes metalicas, geralmente de aco
inoxidavel, chumbadores, cabega de leitura e relogio comparador. Os deslocamentos relativos
entre o ponto de ancoragem e a cabeca de leitura sdo transmitidos pelas hastes e obtidos por
meio de leituras feitas com um rel6gio comparador (COMPANHIA ENERGETICA DE SAO
PAULO — CESP, 2009). O diametro do furo para a instalacdo do equipamento depende da

quantidade de hastes que seréo instaladas.

Para a medicdo dos deslocamentos verticais, as hastes dos extensbmetros devem ficar
verticalizadas e ndo deve existir atrito entre estas e as paredes do furo de instalag&o. Isto
podera ocasionar erros que tornam a interpretacdo dos dados impossivel (U. S. ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 1994).

Segundo Silveira (2006), os extensémetros multiplos constituem os instrumentos mais
apropriados para a auscultagdo de barragens com RAA. O autor destaca a importancia da
instalacdo de extensometros de hastes segundo as dire¢Oes vertical, longitudinal e transversal
da barragem, haja vista as diferengas nas taxas de expansdo do concreto decorrentes da
influéncia das tensdes confinantes. Estes equipamentos possibilitam a medicdo dos
deslocamentos internos das estruturas e, conseqiientemente, podem-se adquirir, com boa

precisdo, as deformagdes ao longo das trés dire¢bes ortogonais.

De acordo com Orlowski (2003), a expanséo resultante da RAA n&o ocorre de maneira
uniforme no interior de estruturas. Isto motiva a instalagdo de extensdmetros com hastes de
tamanhos diferentes, para verificar as partes onde a RAA atua com maior intensidade.
Segundo Silveira (1999) é usual a instalagdo de extensémetros com um minimo de trés hastes.
A inferior devera ser instalada na fundacdo, logo abaixo do contato concreto/rocha, a
intermedidria acima deste contato e a superior com, no minimo, 10 m de comprimento, para

possibilitar a corre¢do das influéncias térmicas ambientais.

A locacéo das hastes dos extensdmetros deve ser realizada com o cuidado de procurar
caracterizar os trechos da barragem com deformabilidade diferenciada, levando em conta a
umidade do concreto, a geometria das pecas, as tensdes confinantes e as influéncias térmicas
ambientais (SILVEIRA, 1999).

A Figura 6 traz um modelo de instalagéo de extensdmetros de haste em furo de sondagem

e as partes que o compdem.
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Os reldgios comparadores utilizados para a medicéo dos deslocamentos podem ter campo
de medida de 10 mm ou mais e sensibilidade de 0,01 mm ou 0,001 mm. A escolha do campo
de medida e da preciséo ideal depende da ordem de grandeza dos deslocamentos que se

esperam medir.

Figura 6: Esquema de instalacdo do extensémetro de haste em furo de sondagem
Fonte: Silveira (2003)

3.2.1.3 Deslocamentos horizontais relativos

Os deslocamentos horizontais relativos em barragens sdo medidos, comumente, por meio
da utilizacdo de péndulos diretos e invertidos. Os péndulos diretos fazem a medigdo dos
deslocamentos da crista em relagdo & base do corpo da barragem e os péndulos invertidos

medem os deslocamentos da base em relagdo a um ponto da fundagéo, e tem como finalidade
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principal e original a medicéo dos deslocamentos cisalhantes na interface concreto/rocha e nas

diferentes camadas da fundagéo.

Os péndulos diretos consistem em um fio de prumo de ago inox com diametro de 1 mm,
cuja extremidade superior é fixada a uma base e a inferior a um peso de aproximadamente 30
kg, imerso em um recipiente com 6leo de alta viscosidade (COMPANHIA ENERGETICA
DE SAO PAULO - CESP, 2009). A funcdo do Oleo €é estabilizar rapidamente os
deslocamentos. De acordo com Silveira (2003), estes equipamentos sdo instalados a partir de
tubulacBes verticais localizadas nas estruturas, durante o periodo construtivo e a tubulagéo
utilizada deve ser o mais vertical possivel para assegurar que o fio fique centralizado e

permita um amplo campo de leitura para os deslocamentos horizontais.

Os péndulos invertidos sdo instalados a partir de furos de sondagem de grande diametro
ou pocos de prospec¢do (SILVEIRA, 2003). O sistema de fixacdo do fio é invertido, em
relacdo ao péndulo direto. A extremidade inferior é fixada na fundacéo (parte mais profunda
da sondagem) e a extremidade superior é fixada em um flutuador imerso em recipiente com

6leo. O fio deve ser mantido tensionado e verticalizado para a obtencéo de leituras corretas.

Segundo Silveira (2003), deve-se sempre procurar instalar ambos os tipos de péndulos nos
mesmos blocos-chave da barragem. Com esta sistematica € possivel comparar 0s
deslocamentos horizontais medidos pelo sistema de péndulos com os medidos

geodesicamente.

Quando a instrumentagdo é prevista em projeto, a localizacdo é garantida durante a
construcdo. No entanto, depois de construida a estrutura e caracterizada a necessidade de
instalacdo deste tipo de instrumento, é necessario identificar localizagbes possiveis ou até

mesmo recorrer a realizagéo de perfuragdes na estrutura, por sondagem rotativa.

As leituras dos deslocamentos horizontais podem ser obtidas em duas diregdes ortogonais,
para 0 péndulo direto e invertido. Estas sdo realizadas empregando um coordindmetro
micrométrico, composto por um micrometro de resolu¢cdo de 0,01 mm e encaixe em Y
confeccionado em aco invar. Os deslocamentos séo relativos & parede de fixacdo da base de
leitura, onde o coordindbmetro é fixado. Quando o micrémetro toca o fio, um circuito

eletronico é acionado e emite um som.

A Figura 7 ilustra o esquema de um péndulo direto instalado em uma sala de exposigdo no
Laboratdrio CESP de Engenharia Civil e as Figuras 8 e 9 mostram, respectivamente, o detalhe

da base de leitura e do coordindmetro.
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Fio de prumo
de aco inox

\

Viga U para
fixacdo do
coordindmetro

N

Figura 8: Base de leitura

Recipiente com
6leo

'

Figura 7: Simulag&o do esquema de instalacio do Figura 9: Coordindmetro

péndulo direto

A utilizacdo de ambos os tipos de péndulos como instrumentos para medicdo de
deslocamentos em estruturas com RAA séo de suma importancia, devido ao efeito expansivo
provocado pela reacdo, onde as estruturas tendem a expandir em todas as dire¢des, caso ndo
haja confinamento. Ademais, a medicdo dos péndulos ndo se restringe somente a
deslocamentos horizontais. Silveira (2006) aproveitou os péndulos invertidos, instalados a
partir de furos de sondagem na UHE Moxotd, que estd afetada pela RAA, para medir
deslocamentos verticais. Isto foi possivel pela instalacdo de um pequeno disco metélico fixado
ao fio de ago do péndulo. Estes deslocamentos foram medidos com a utilizagdo de um relégio

comparador. Dessa forma, o péndulo funcionou como um extensometro de fio vertical.

As partes que compdem o péndulo invertido e o esquema de montagem estdo

esquematizadas na Figura 10.
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Por meio da instalacdo de péndulos diretos e invertidos, extensdmetros mdltiplos e
medidores de junta em todas as juntas de contragdo entre blocos, o controle dos

deslocamentos relativos é quase completo (SILVEIRA, 2003).

Figura 10: Partes componentes do péndulo invertido
Fonte: Matos (2002)

3.2.1.4 Deformacotes

De acordo com Silveira (1999) a medida das deformagBes é de suma importancia em
barragens com RAA, haja vista que por meio destas ira se conhecer as reais taxas de expansdo
do concreto. Segundo o mesmo autor, as rosetas de deformimetros e os deformimetros
corretores séo instrumentos de grande valia para a observagdo da grandeza em destaque.
Porém, em barragens afetadas pela RAA e que ndo se dispde destes equipamentos, a medicdo
das deformacOes é realizada por extensdmetros maltiplos instalados em furos de sondagem,
onde a medida de deformagdo é conseguida de forma indireta, por meio da leitura de

deslocamento realizada pelo extensdmetro.
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3.2.1.5 Deslocamentos angulares

De acordo com Silveira (1999), as expansdes no concreto causadas pela RAA provocam
distorges nas estruturas, 0 que vem a causar perda de verticalidade do eixo do conjunto
turbina/gerador, o que torna importante monitorar os deslocamentos angulares na regido dos

equipamentos de geragéo, assim como a inclinagdo das palhetas do distribuidor.

A instalacdo de péndulos diretos ou invertidos proximos dos equipamentos de geracgéo
permite a observacdo dos deslocamentos angulares destas pecas. Na regido da tampa da
turbina podem ser utilizados nivelamentos de precisdo ou medidas clinométricas (SILVEIRA,
1999).

3.2.1.6 Subpressdes

Segundo Silveira (1999), a anélise de modelos matematicos de barragens com tomada
d’agua e casa de forca justapostas indica uma tendéncia de abertura no contato
concreto/rocha, provocada pelas expansdes do concreto. Consequentemente, esta tendéncia de
abertura podera resultar em subpressées mais elevadas, assim como em perda da resisténcia
ao cisalhamento neste contato. Ainda, a expansdo do concreto tende a desenvolver, ao longo
do contato concreto/rocha, tensdes de cisalhamento, favorecendo a aberturas de juntas no

macico.

A medicdo das subpressdes pode ser realizada por piezdOmetros. Basicamente, os tipos de
piezdmetros existentes sdo os de tubo aberto, tubo fechado, pneumético e elétrico. As
descricdes destes equipamentos foram encontradas em Companhia Energética de S&o Paulo —
CESP (2009).

v PiezOmetro de tubo aberto

Consiste de um tubo de PVC com a extremidade inferior perfurada e envolta por uma
manta geotéxtil. A coluna d’agua no tubo é equivalente & pressdo externa atuante. A leitura é

feita introduzindo no tubo um sensor elétrico com cabo graduado.

v PiezOmetro de tubo fechado

E o0 piezdmetro de tubo adaptado para uso em barragens de concreto, no qual a leitura é

feita com um manémetro.
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v Piezbmetro pneumatico

E um dispositivo cilindrico metélico contendo pedra porosa, diafragma e conexdes para a
fixacdo da tubulacdo de nylon. A leitura é efetuada em painel proprio, aplicando nitrogénio

até haver equilibrio entre as pressdes interna e externa.

v PiezOmetro elétrico

Consiste em um dispositivo cilindrico metalico dotado de pedra porosa e diafragma,
instrumentado com extensémetros elétricos de resisténcia. A pressdo externa aplicada ao

diafragma fornece uma saida elétrica proporcional, que é lida com equipamento especifico.

3.2.1.7 Vazles de drenagem

A expansdo no concreto causada pela RAA causa intensas fissuragdes e a abertura das
juntas de concretagem, implicando no aumento das vazdes de infiltragdo com o tempo.
Portanto, de acordo com Silveira (1999), é recomendado realizar a medi¢do das infiltragdes do

concreto e de suas fundagdes, em barragens afetadas pela RAA.

As vazbes de drenagens sdo obtidas por medidores de vazdo situados em locais

especificos.

3.2.2 Medicbes por técnicas geodésicas

Além dos instrumentos especificados para a medigdo de deslocamentos horizontais e
verticais, outra técnica, usualmente empregada, € o monitoramento por meio de técnicas

geodésicas.

Segundo Nadal et al. (2006), o monitoramento de um ponto por técnicas de
posicionamento geodésico consiste em determinar e comparar as coordenadas do mesmo
ponto em duas épocas distintas, e verificar se, dentro de certo nivel de confiabilidade,
houveram variacdes significativas nestas coordenadas. A aplicacdo de técnicas geodésicas
permite a determinagdo dos deslocamentos absolutos da estrutura, desde que a referéncia

esteja localizada fora da &rea de influéncia da barragem.

A avaliagdo dos deslocamentos horizontais pode ser realizada por levantamento
planimétrico, ou seja, quando se avaliam os deslocamentos no plano topogréafico. Os

deslocamentos verticais sdo avaliados por levantamento altimétrico.
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Algumas técnicas de posicionamento que podem ser utilizadas para fins de
monitoramento, segundo Zocolotti Filho (2005), sdo: triangulacdo e trilateracdo geodésicas,
poligonacdo, nivelamento geométrico de precisdo e determinacdo de coordenadas utilizando
GPS. Para o controle planimétrico e altimétrico de grandes estruturas € comum utilizar a
combinacdo destas técnicas. O levantamento planimétrico é comumente realizado pelos

meétodos de triangulacéo e trilateracéo.

Os instrumentos mais utilizados, de acordo com Granemann (2005), para a realizagdo da
medicdo por algumas das técnicas descritas sdo: niveis, estacdes totais, miras de invar, trenas,
fitas de invar e gravimetros. Segundo o mesmo autor, atencdo especial deve ser dada a
confiabilidade das medidas por instrumentagcdo geodeésica. A precisdo dos equipamentos deve
ser conhecida, bem como a calibragdo deve ser realizada por instituicbes oficiais ou

credenciadas para garantir a confiabilidade das medicdes.

3.2.2.1 Triangulacdo e trilateracdo geodésicas

Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas - IBGE (1983), a triangulacéo
geodésica é o procedimento em que se conseguem figuras geométricas a partir de triangulos

justapostos e sobrepostos, formados com a medic&o dos angulos de cada vertice.

A trilateracdo € semelhante & triangulagdo, a diferenca é que sdo observados os lados, ao
invés dos angulos, trabalhando-se com distancias, que podem ser medidas por meio de
estages totais que atingem precisdes da ordem de £ (1 mm + 1 ppm) (GRANEMANN,
2005). A partir da formacdo de uma rede bésica de monitoramento formada por triangulacdo

ou trilateracdo, sdo determinadas as coordenadas dos pontos a serem monitorados.

Para U. S. Army Corps of Engineers (2002), quando sdo medidas somente distancias, sdo
empregadas técnicas de trilateracdo para computar movimentos absolutos. Se na medida
forem necessarias observagbes angulares, utilizando teodolitos ou estagdo total eletronica,
meétodos de triangulacdo sdo utilizados. Estas técnicas podem chegar a precisdo de + (0.5 mm

+ 4 ppm (4 mm/km)) quando da utilizag&o de instrumentos convencionais.

3.2.2.2 Nivelamento geométrico

De acordo com Krelling (2006) uma das técnicas geodésicas aplicadas ao monitoramento

de deslocamentos verticais € o nivelamento geométrico de precisdo, onde o desnivel é medido
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entre dois pontos a partir da leitura de miras graduadas efetuadas com um nivel. Os

equipamentos empregados sdo os niveis (6ticos-mecanicos e digitais) e as miras de invar.

Segundo Silva (2003), os dados s&o obtidos por meio de visadas horizontais. E criado um
plano horizontal de referéncia e planos verticais. A visada € realizada nestes planos verticais,
onde a diferenca de cota com o plano de referéncia é a leitura que se quer obter. Os resultados
dos nivelamentos, efetuados em épocas diferentes, permitem a determinacdo dos

deslocamentos verticais da estrutura.

Os estudos de Gagg (2007), a respeito do monitoramento das subsidéncias na barragem da
hidrelétrica Governador Bento Munhoz da Rocha, no Rio lguagu-Parand, mostraram que o
nivelamento geométrico é uma das técnicas mais consistentes para a obtencéo dos valores de

altitude ou diferenca de altitude.
3.2.2.3 Poligonagéo

De acordo com Zocolotti Filho (2005) o levantamento geodésico utilizando a técnica de
poligonagdo consiste do levantamento de uma poligonal, por meio do método do
caminhamento, percorrendo-se o contorno de um itinerario definido por uma série de pontos,
medindo-se todos os angulos e lados e uma orientagéo inicial. A partir destes dados e de uma
coordenada de partida, é possivel calcular as coordenadas de todos os pontos que formam a
poligonal. Os instrumentos de medicdo usualmente empregados para a poligonacdo séo as

estacOes totais.
3.2.2.4 Determinacéo de coordenadas por GPS

O sistema de posicionamento por satélite determina a coordenada de um ponto por meio
do rastreio e processamento de sinais enviados por uma constelagdo de satélites que orbitam
ao redor da Terra (KRELLING, 2006).

Krelling (2006) cita como principais vantagens na utilizacdo do sistema GPS, a
facilidade na obteng&o de dados e preciséo na determinacdo das coordenadas, podendo chegar
a precisdes de ordem milimétricas para posicionamentos relativos. Porém, segundo U. S.
Army Corps of Engineers (2002), o monitoramento por GPS necessita da visibilidade de, pelo
menos, quatro satélites durante a realizacdo das leituras. Esta exigéncia pode fazer o GPS

improprio em &reas de vegetacdo densa.
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3.2.3 Outros equipamentos medidores de deslocamento

3.2.3.1 Laser

A sigla Laser em inglés significa Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, ou seja, € um dispositivo que produz radiacdo eletromagnética. A luz laser foi
descoberta no inicio dos anos 1960 e possui caracteristicas especiais que a tornam singular.
As principais caracteristicas sdo (BAGNATO, 2001):

e Aluz laser é monocromatica;
e Possui alta intensidade;
e O feixe de luz é direcional €;

e Aluz laser é coerente (propagacédo de onda coerente).

O raio laser por ser uma luz monocromatica é visivel como uma linha, o que significa
possuir apenas um comprimento de onda, enquanto que a luz incandescente forma varios

comprimentos de onda.

Todo feixe propaga-se na mesma direcdo, havendo um minimo de dispersdo. Esta
caracteristica é extremamente importante para uma série de aplicacbes em comunicagdo, na

industria, na eletronica, etc.

Por ser um feixe de luz, esse conjunto de caracteristicas forma um dispositivo muito
versétil, com aplicagBes nas mais diversas &reas da ciéncia e tecnologia, como (SCRUBY;
DRAIN, 1990):

e Espectroscopia;

e Metrologia;

e Inspecéo;

e Comunicacéo;

e Sistemas de armamentos e cirlrgicos;

e AplicacOes industriais (corte de metais, medicéo de distancias, didmetros);

Aplicagbes comerciais (comunicacédo por fibra 6tica, leitores de codigo de barras) e

Aplicacbes domésticas (aparelhos leitores de CD, DVD, etc.)
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Basicamente, os instrumentos de medicéo recentes, contam com a forma mais simples de
tecnologia que é a medicdo direta baseada no reflexo de luz e contam com a participacéo dos
altimos recursos da informatica para processar os célculos e transmitir os dados (FRADE,
2008).

Segundo Frade (2008), a tecnologia de medicdo a laser tem evolugédo recente e sua
aplicacdo é crescente nos instrumentos triviais do dia a dia. Esta tecnologia tem sido utilizada
para a fabricacdo de equipamentos portateis para répidas medigdes de distancias,
nivelamentos e angulos. Com isso o laser esta ganhando crescente participa¢do na construcéo

civil, nos laboratérios, nas fabricas e nas oficinas mecanicas.

O U. S. Army Corps of Engineers (1980) utilizou o sistema de medi¢&do com raio laser no
campo do monitoramento por técnicas geodésicas de alinhamento. Foram desenvolvidos
instrumentos para encontrar as deflexdes das estruturas da barragem devido as mudancas do

nivel d’agua.

Devido as vantagens conseguidas com a utilizacdo dos raios laser em tecnologias para
medicdo, Bueno, Silva e Valentin (2007) empregaram esta tecnologia para o desenvolvimento
de um sensor de deslocamento para a medi¢cdo do alongamento em ensaio de tragdo em
geossintéticos. Isto evidencia a diversidade de aplicagdo do raio laser para a medigdo de

grandezas.

A pesquisa em questdo procura adaptar o medidor de deslocamento a laser, de uso
industrial, para a aplicagdo em medicéo de deslocamentos relativos em barragens e/ou outros
empreendimentos afetadas pela RAA, em locais especiais, onde 0s instrumentos comuns nao

conseguem ser aplicaveis.

As aplicagdes tipicas dos sensores medidores de deslocamento de uso industrial consistem
no controle de qualidade de pecas e equipamentos; na linha de montagem de automdveis; na
conformacédo de rodas de aluminio; nas medidas de espessura; nas distancias do veiculo ao

solo e outras aplicagOes que requerem elevada precisdo (Micro-Epsilon, 200?a)

As principais vantagens de aplicagdo destes equipamentos sdo:

e Elevada precisdo e resolugéo;
e A leitura efetuada é transformada em saida elétrica, o que permite a automatizacdo das
leituras;

¢ O monitoramento é realizado sem contato com o objeto de leitura;
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e O design é compacto e
e Dependendo da classe que 0s sensores estiverem inseridos, sdo resistentes a locais

insalubres.

A desvantagem para a utilizagdo direta, em monitoramento de deslocamentos de
barragens, é a distancia de medicdo do laser. Para resolugBes elevadas, a distancia do

equipamento a superficie a ser medida é minima, sendo, portanto, necessaria a sua adaptagao.

3.2.3.2 Linear Variable Differential Transformer (LVDT)

Os LVDTs séo dispositivos eletromecanicos utilizados para a medigdo de deslocamento
linear. O funcionamento deste aparelho é baseado em trés bobinas e um ndcleo cilindrico de
material ferromagnético de alta permeabilidade. O aparelho fornece um sinal de saida linear,
proporcional ao deslocamento do nucleo, que esta fixado ou em contato com o que se deseja
medir (BRUSAMARELLO, 2008).

Basicamente, o sensor LVDT é composto pelos seguintes elementos, que estdo
esquematizados na Figura 11 (BRUSAMARELLO, 2008):

¢ Bobina excitadora ou primaria;

e Duas bobinas secundérias;

e Ndcleo ferromagnético movel;

¢ Eixo ndo-ferromagnético acoplado ao nucleo;
e Estrutura isolante para as bobinas e

e Carcaca metélica para a blindagem e fornecimento de resisténcia mecéanica.

Figura 11: Esquematizagdo simplificada da formagdo do LVDT
Fonte: Brusamarello (2008)
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Segundo Almeida (2004) o movimento do ndcleo do LVDT, a partir de um ponto nulo,
provoca uma induténcia diferencial nas bobinas secundérias. Com isso a amplitude da tensdo
de saida torna-se dependente da posi¢éo do ndcleo. Sendo assim, para um determinado campo
de deslocamento, a relacdo entre o sinal de saida e o deslocamento correspondente € linear.
Para esta medicdo, uma corrente alternada € aplicada na bobina priméria A, fazendo com que
uma tensdo seja induzida em cada bobina secundéria B, proporcional & indutancia mutua com
a bobina priméria (LVDT, 2009). A Figura 12 ilustra o corte de um LVDT, com o

posicionamento das bobinas A e B.

Figura 12: Vista em corte de um LVDT
Fonte: LVDT (2009)

Os LVDTs podem ser utilizados para a medida de deslocamentos em ensaios estaticos ou
quase estaticos, sendo aplicavel a quase todos os empreendimentos de engenharia civil,
porém, necessitam de recursos de amplificacdo eletronica e conversdo de dados, pois ndo

possuem indicag&o direta de deslocamento (ALMEIDA, 2004).

Oh e Kim (2004) utilizaram os LVDTs para a medida da deformagéo em ensaios de vigas

de concreto e estes mostraram resultados satisfatorios de comportamento.

Ambos os equipamentos, laser e LVDT, sdo transdutores de sinais, ou seja, Sao
instrumentos que fazem a converséo de grandezas mecénicas, como deslocamentos, em sinais
elétricos equivalentes (BEKEIERMAN; BIEBERBACH; FERREIRA, 2008). O primeiro se
enquadra na classificacdo de transdutores de sinais 6ticos e o segundo como transdutores de

sinais indutivos.
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3.2.4 Inspecéo e analise visual

De acordo com Piasentin (2003), a instalacdo da instrumentacdo é imprescindivel para
avaliar a seguranga das barragens, mas é preciso que seja complementada pela observacdo

cuidadosa das estruturas durante as inspegdes no local.

Segundo Bernardes (2000), além das informacGes obtidas por meio de instrumentos de
auscultacdo, certas evidéncias de que o concreto esteja afetado por um processo reativo sdo
detectaveis visualmente. Aliada a interpretacdo cuidadosa dos dados da instrumentacéo, as

inspecdes visuais constituem ferramenta Util no diagnostico precoce da RAA.

As inspe¢Bes visuais podem ser classificadas de varios tipos e frequéncias, como
(PIASENTIN, 1999):

o Inspecgdes rotineiras realizadas pela equipe de leitura da instrumentagdo. Neste caso,
hé relato de alguma anomalia observada e da condicdo dos instrumentos de leitura;

¢ Inspecdo periddica, realizada por engenheiro experiente a cada trés ou quatro meses;

e Inspegédo de supervisdo efetuada por consultores a cada trés ou quatro anos quando
eventos especiais requeiram uma andlise cuidadosa das estruturas e

o Inspecdes extraordinarias quando ocorre um fato excepcional, como uma enchente,

terremoto ou comportamento anormal da obra.

Segundo Comité Brasileiro de Grandes Barragens - CBGB (1998), a vistoria de uma

barragem inclui:

e Exame visual das faces do concreto, tanto acima quanto abaixo no nivel d’agua;
e Amostragem, ensaio e a estimativa da qualidade do concreto e armagoes;
e Inspecgéo de todos os elementos estruturais e,

o Verificagdo da ocorréncia de reagfes expansiveis como a reagdo alcali-agregado.
Na inspecdo € analisado também, de acordo com Hoyo e Gutierrez (1994):

e As condigdes a jusante (se ha surgéncias de agua de percolacéo, etc.);
e Fissuras e umidade na superficie;
e Cor da 4gua de drenagem e existéncia de sdlidos suspensos;

e Condigdes dos equipamentos instalados na barragem;
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e Comunicagdo, equipamentos e dispositivos de seguranca e
e Caracteristicas internas ou da superficie das estruturas que se correlacionam com a

seguranca das barragens.

Para Hoyo e Gutierrez (1994), a inspegéo visual empreendida por engenheiros experientes
permite a observagdo de algumas irregularidades no desempenho das barragens, antes de
serem detectados nos equipamentos de monitoramento, como, por exemplo, a abertura de uma

fissura.

Uma vez confirmada a existéncia de RAA em determinado empreendimento, a inspecao
visual tem importancia no sentido de verificar o quadro de fissuracdo, desplacamentos do
concreto, desalinhamentos excessivos, condi¢des de funcionamento dos equipamentos, entre

outros.

Os resultados das inspecbes devem ser registrados em relatorios periddicos contendo
fotos, desenhos e gréaficos de maneira a se fazer comparagbes com o passar dos anos,

permitindo verificar lentas modificagGes nas estruturas observadas (PIASENTIN, 2003).

3.25 Modelagem mateméatica

Para completar o monitoramento e a analise da seguranga estrutural, pode ser feita uma
modelagem matematica tridimensional da estrutura com o intuito de prever o desempenho do

empreendimento e se h4 riscos relacionados a seguranca estrutural.

Segundo Bernardes e Echeverria (2005) a interpretacdo dos resultados da instrumentagdo
exige o estabelecimento de modelos e critérios com o objetivo de explicar o0 comportamento
estrutural da barragem. A compreensdo do desenvolvimento das expansdes permite emitir
parecer sobre as condigdes de seguranga da barragem, bem como verificar a necessidade de

execucéo de obras de reparo ou preventivas.

7

Ainda segundo 0s mesmos autores, a técnica da retroandlise é aplicavel tanto a
interpretacdo dos resultados de observacbes de barragens quanto a identificacdo e
caracterizacdo das expansdes devidas as reacdes alcali-agregado. O emprego desta técnica
permite acompanhar a evolugdo das expansdes, importante na tomada de decisdes sobre

medidas corretivas e preventivas.
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Uma vez conhecidas as causas e efeitos que o fendmeno produz, é necessario introduzir os
efeitos em um modelo matematico para quantificar as mudancas irreversiveis e verificar a
continuidade das mesmas. Para Hoyo e Gutierrez (1994), uma modelagem tipica, em
elementos finitos, no qual as a¢cbes normais sdo introduzidas com as devidas precaugoes,

podem fornecer uma previsdo da seguranca da barragem antes das mudancgas acontecerem.

Os célculos utilizando o método dos elementos finitos em combinacdo com os testes em
testemunhos de concreto, tém se mostrado efetivos na avaliagdo das condigdes da estrutura e
identificacdo dos aspectos que requerem monitoramento, intervencdo e estudos adicionais
(MACMILLAN; MCPHAIL, 2000).

A modelagem matemética da tomada d’4gua da UHE Jaguari sera feita em trabalhos
posteriores, podendo ser aferida pelos parametros observados com instrumentos instalados,
apds, pelo menos, um ano de monitoramento, visto que este periodo elimina os efeitos das

variagdes sazonais no concreto.

3.3 PANORAMA DE CASOS

As conseqliéncias da reacdo &lcali-agregado afetam estruturas de varios paises. Ha relatos
na literatura de mais de 100 casos de barragens afetadas pela RAA. De acordo com
Pappalardo Junior (1998), aproximadamente cinquenta por cento dos casos relatados
ocorreram nos Estados Unidos e Canada e doze por cento localizam-se na Africa. A relagio
de casos indicada por Marques (2009) confirma estes nimeros e indica que aproximadamente

dezesseis por cento destes estdo no Brasil.

O comportamento expansivo das estruturas, causado pela RAA, é diferente dependendo
do tipo de sistema construtivo. Em barragens de gravidade as taxas de expansdo do concreto
sd0 maiores, em média 60*10%/ano, com variagdes entre 30 e 90*10%/ano, se comparadas
com barragens em arco, com 15*10%/ano. Esta diferenca esta associada as tensbes de
confinamento a que estdo sujeitas as barragens em arco, o que tende a limitar a livre expanséo
do concreto (SILVEIRA, 1997).

Uma descricdo de alguns casos, em diferentes paises, é fornecida no sentido de verificar
os relatos das principais conseqliéncias observadas e das medidas de monitoramento e

controle das expansoes.
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3.3.1 Casos internacionais

3.3.11 E.UA

e [Fontana

Fontana foi construida entre os anos de 1941 e 1945, no Rio Little Tennessee, Carolina do
Norte. Segundo Pappalardo Junior (1998), em 1972, 27 anos apds o término da construgao,
foram observadas as primeiras fissuras decorrentes da RAA. Apds a descoberta da reagéo
foram instalados péndulos diretos em diversos pogos da barragem para a observagédo dos
deslocamentos de montante e foi desenvolvido um modelo matematico para a observagao do

comportamento estrutu ral.

Segundo Saouma e Xi (2004), o concreto da barragem se apresenta em franca expanséo e,

0 centro da crista da barragem movimentou-se 115,0 mm para montante.

Uma das medidas para conter a degradacdo causada pela RAA foi a realizagdo de um
corte transversal na barragem para aliviar a tenséo induzida, em 1976. Os medidores de junta
instalados na &rea do corte indicaram um fechamento da ordem de 5 mm/ano, o que exigiu
novo corte em 1983 (SILVEIRA, 1999).

e Hiwassee

As evidéncias da RAA também estdo em todos 0s segmentos da estrutura da barragem em
gravidade de Hiwassee, localizada no Rio Hiwassee, no Estado do Tenessee, construida entre
1936 e 1940. As principais deterioragdes causadas pela RAA foram fissuracdes, deformagdes
excessivas e irreversiveis e aumento das tensdes com o tempo. A instrumentagdo instalada no
inicio da construcéo consta de células de subpresséo, fios de prumo e medidores de vazdo nas
galerias de drenagem. Para monitorar as anomalias, desenvolvidas em decorréncia da RAA,
foram instalados medidores de fissuras, extensdmetros, medidores de expansdo, inclindmetros
e tensdometros (CANARY SYSTEMS, 2008).

Os problemas estruturais causados pela RAA, em Hiwassee, exigiram um programa de
reabilitagdo que incluiu a instalagdo de cabos verticais de ancoragem, cortes transversais para
alivio das tensbes e aumento da folga das comportas (PAPPALARDO JUNIOR, 1998).
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e Gene Wash e Copper Basin

As barragens de arco Gene Wash e Copper Basin estdo localizadas em San Bernardino
County, Califérnia e foram construidas no final da década de 30. Estas barragens
apresentaram comportamentos estruturais semelhantes frentes 8 RAA. Gene Wash apresentou
um deslocamento vertical no centro da crista de 90 mm entre os anos 1942 e 1965 (taxa de
expansdo do concreto de 100 *10°/ano). Porém, apds 1965 este deslocamento foi de apenas 8
mm. Copper Basin apresentou deslocamento vertical da crista da barragem de 90 mm entre os
anos 1942 e 1955 (taxa de expansio do concreto de 120 *10°%/ano). Depois de 1955, a taxa de
expansdo do concreto decaiu e o movimento vertical foi de 21 mm de 1955 a 1995
(representando uma taxa de expansdo de 10 *10°°/ano) (HILL, 1995 apud CURTIS, 2000b).

Federal Energy Regulatory Commission (1999) indica que as deterioragdes causadas pela

RAA em Gene Wash e Copper Basin cessaram e que a reagao esta em estado dormente.
e Pointe Du Bois

MacMillan e Mcphail (2000) detalharam a avaliagdo e o monitoramento da RAA na

hidrelétrica Pointe Du Bois, localizada no Rio Winnipeg.

Fissuras e movimentos na casa de forca sdo relatados, em relatérios de inspecdo, desde
1940, aproximadamente 30 anos apGs a construcdo. Na ocasido, foram citadas, além de
fissuras, movimentacOes da superestrutura, fissuras e vazamentos na parede jusante da turbina

e no poco da galeria e desalinhamento e quebra do eixo da turbina e do gerador.

Em 1992, investigacOes detalhadas e simulagbes da RAA em modelagem em elementos
finitos (ANSY'S), diagnosticaram a RAA como causa principal das deterioragdes. Com isso, 0
grupo KGS, proprietario e operador da usina, recomendou um série de medidas para
monitoramento detalhado das movimentacgdes e reparos para prolongamento da vida util da

barragem.

O monitoramento consistiu da medida in situ de tensGes e deformagdes nas estruturas de
concreto; monitoramento de fissuras e monitoramento detalhado da casa de forca pela

instalacdo de extensdmetros, péndulos e inclindmetros.
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3.3.1.2 Canada

e Mactaquac

De acordo com Gilks e Curtis (2003 apud SAOUMA; XI, 2004), Curtis (2000a) e Silveira
(1999) as anomalias no complexo hidroelétrico de Mactaquac foram noticiadas pela primeira
vez em meados da década de 70 (a construgéo aconteceu entre 0s anos de 1964 e 1968), pela
abertura crescente de uma junta de contragdo vertical na casa de forca, indicada pela
instrumentacdo instalada. Desde entdo, foram encontrados vazamentos nas juntas de
construcdo do vertedouro e tomada d’ &gua e desvios na estrutura da comporta. A partir de
1985 vérias medidas mitigadoras dos efeitos da RAA tem sido empreendidas, a custos

consideraveis.

Para a investigacdo da movimentacdo anormal das estruturas foram planejadas
instrumentagdes adicionais, que consistiram na instalagdo de uma rede de pontos de
referéncia, locada em torno da barragem, para monitoramento vertical e horizontal absolutos e
de extensdmetros na casa de forga para monitorar os movimentos do concreto (HUGHES;
CURTIS, 2008). Foi realizada a analise do comportamento estrutural da barragem em
elementos finitos (CURTIS, 2000 a). Além destes, Silveira (1999) cita que foram instalados

péndulos invertidos, medidores de juntas, extensdmetros multiplos e bases de convergéncia.

A taxa de expansdo do concreto de Mactaquac é estimada em 120*10°/ano a 150*10"
®/ano. A continuidade das expansées levou a necessidade inevitavel de reconstrucdo das
estruturas de concreto de Mactaquac. Proje¢Bes indicam que a substituicdo devera se
completada até 2030, para coincidir com o término da vida util de equipamentos elétricos e
mecéanicos. Estudos estdo sendo realizados nos materiais a serem empregados no novo

concreto para prevenir o acontecimento da RAA (THOMAS et al., 2008).
e Saunders

A Usina Hidrelétrica de Saunders foi construida no final da década de 50. Em 1972 foram
constatadas as primeiras anomalias e, em 1990, o diagnostico da RAA foi concluido
(PAPPALARDO JUNIOR, 1998).

Alguns problemas estruturais e mecanicos decorrentes da RAA, ocorridos na UHE de
Saunders séo apresentados por Lo e Hefny (1999) que séo: distor¢do (ovaliza¢do) no estator;

desalinhamento e distor¢édo dos componentes da turbina e do gerador; fissuras e fragmentagao
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no concreto das vigas e lajes de apoio; abertura das juntas de construcédo, resultando em
significativo vazamento de &gua na casa de forga e distor¢do e fissuras nas escadas de

concreto.

De acordo com Silveira (1999), na deécada de 90 foi iniciado um amplo plano de
monitoracdo e investigacdo das solucOes corretivas dos efeitos da RAA nesta usina. Isto
resultou em um plano de auscultagdo das deformagdes do concreto, em uma das unidades
geradoras, onde foi realizado um corte das juntas de contragéo entre blocos. A instrumentacéo
consistiu da instalacdo de péndulos diretos, extensdbmetros multiplos ao longo de furos de
sondagem e nas galerias horizontais, medidores de juntas e termopares. O comprimento total

dos furos de sondagem para a instalagdo dos instrumentos, no bloco, atingiu 256 m.

e Beauharnois

A construgdo de parte da barragem de Beauharnois aconteceu entre 1932 e 1941, sendo
finalizada totalmente em 1961. Segundo Durand (1995 apud BERUBE et al., 2000), desde
1947 h& relatos de agdes corretivas em deterioracdes no concreto. Em 1973 e 1974,
respectivamente, foram realizados cortes transversais e longitudinais, para alivio das tensdes,
induzidas pelo processo de expansibilidade do concreto. Na década de 80, cortes como 0s
anteriores se repetiram. Além dos citados, periodicamente foram realizados reforgos das
estruturas, selagem e preenchimento das fissuras, reparos nas superficies deterioradas e

realinhamento nos equipamentos de geragé&o.

A Hidro-Québec, proprietaria e operadora da usina, tem introduzido uma série de acbes
para 0 monitoramento de fissuras, movimentos e deformacGes, extensos programas de
reparos, além de investigacbes em testemunhos de concreto. Péndulos invertidos e
testemunhos de concreto instrumentados com sensores de corda vibrante séo utilizados para o
monitoramento da barragem de Beauharnois. Os dados de quinze anos monitoramento da
barragem indicam um taxa de expansdo vertical de 0,005% (50*10%/ano) e 0,008% (80*10"
®/ano), dependendo do local (BERUBE et al., 2000).
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3.3.1.3 Portugal

e Santa Luzia

O término da construcdo da barragem de arco de Santa Luzia se deu em 1943. Desde o
primeiro enchimento do reservatorio, medicdes geodésicas e de alinhamento foram utilizadas
para monitorar os movimentos de elevagdo e deslocamento para montante da crista da
barragem. Em 40 anos de observacdo, o movimento vertical da crista da barragem foi de 50
mm e 0 movimento horizontal para montante foi de 30 mm. Para o monitoramento em longo
prazo da barragem e melhor caracterizacdo do desempenho da estrutura com RAA, esté sendo
realizada a observacdo continua da deformagéo, testes de velocidade de pulso ultrasénico e a
analise estrutural (FEDERAL ENERGY REGULATORY COMMISSION, 1999).

e Alto Ceira

Alto Ceira é uma barragem de arco, concluida em 1949. Assim como a barragem de Santa
Luzia, movimentos de alteamento da crista, deslocamento horizontal para montante e intensa
fissuracdo em ambas as faces, comegaram logo ap6s o primeiro enchimento do reservatorio.
Nesta fase, numerosos estudos incluiram inspecédo visual, mapeamento de fissuras, testes em
testemunhos e analise petrogréfica em amostras de concreto para identificar a causa das
anomalias, que concluiram ser reacdo alcali-agregado. O monitoramento da deterioracdo do
concreto esta sendo feito por meio da observacdo das deformacdes e a analise tridimensional
da barragem em elementos finitos. As trincas apresentam profundidades de 60 cm
(FEDERAL ENERGY REGULATORY COMMISSION, 1999).

Segundo Curtis (2000b) as barragens de Santa Luzia e Alto Ceira apresentam taxas de
deformagdo verticais de 16*10°%/ano e 40*10®/ano, respectivamente. Ainda, a preocupagio
com a seguranga estrutural da barragem de Alto Ceira levantou a possibilidade de abandonar a

barragem e construir uma nova a montante.
e Pracana

A barragem de gravidade Pracana foi construida entre os anos de 1948 e 1951. Apos 23
anos de existéncia, a taxa de expansdo do concreto foi medida em 260*10°%/ano e

deslocamentos irreversiveis de 1,2 mm/ano foram observados. Em 1980 a operacdo da
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barragem foi interrompida para intervir agdes de seguranga em suas estruturas (SAOUMA,;
X1, 2004).

De acordo com Saouma e Xi (2004), os principais tratamentos consistiram de injecdo de
graute nas fissuras maiores que 0,5 mm e resina epdxi nas outras e impermeabilizacdo da face

montante usando membrana de PVVC e geotéxtil.
3.3.1.4 Continente Africano

e Kariba

Os efeitos da RAA na barragem em arco de Kariba sdo descritos pelos autores Tapfuma et
al. (1994). Kariba foi construida entre os anos 1956 e 1959 e esta localizada no Rio Zambezi,
na fronteira entre a RepUblica da Zambia e a Republica do Zimbéabue. Deslocamentos foram
observados desde os primeiros anos de operacdo da barragem. As principais consequéncias do
comportamento expansivo da barragem foram: deslocamentos verticais da crista, acusados
pelos medidores de deformac&o localizados no corpo da barragem, combinados com ligeira
retracdo em cada diregdo de compressdo. A expansdo vertical da crista corresponde a uma

deformacdo da ordem de 10 a 15*10%/ano.

Silveira (1999) diz que a complementacdo da instrumentagdo de Kariba constou de
medidores elétricos de junta, termdmetros, péndulos diretos e marcos de deslocamento
superficial. Como Kariba foi uma barragem previamente instrumentada com deformimetos,
foi possivel verificar que, para tensbes de confinamento maiores que 3,0 a 4,0 MPa, as
expansodes desaparecem (GOGUEL, 1992 apud SILVEIRA, 1999).

3.3.15 Franga

e Chambon

Um caso notério de RAA na Franca, descrito pelos autores Saouma e Xi (2004) e
Pappalardo Junior (1998) é a barragem de gravidade Chambon, umas das maiores que
apresentam a reacdo. Esta barragem foi construida na década de 30. Deslocamentos
irreversiveis ocorreram, cerca de 25 anos depois, a uma taxa de 5 mm/ano para
movimentagdes horizontais de montante e de 3,6 mm/ano para movimento de elevagdo da

crista. E estimado que a RAA cause uma taxa de expansdo no concreto de 10 a 80*10%/ano.
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As medidas para conter a reacdo incluiram injecdo nas fissuras, aplicacdo de geomembrana e

corte para reduzir a tensdo de compressao longitudinal, estimada em 5 MPa.
3.3.1.6 Espanha

Os autores Hoyo e Gutierrez (1994) fornecem informagOes de barragens espanholas
afetadas pela RAA.

e Salas

O término da construgdo da barragem de Salas foi em 1972 e, em 1975 foram detectadas
as primeiras manifestacGes da reacéo alcali-agregado na forma de fissuras nos contrafortes e
blocos de gravidade da barragem. Algumas medidas foram adotadas no final dos anos 80 para
mitigar as expansfes do concreto, como a impermeabilizacdo das faces fissuradas da
estrutura, por meio da aplicagdo de uma placa fabricada no local; injegdo nas fissuras e

selagem das juntas entre blocos.

A andlise do desempenho destas medidas, em 1992, pode ser feita por meio da
instrumentacdo instalada desde a construcédo e pela instrumentacdo adicional feita na década
de 80, ap6s o diagnostico da RAA. Os dados instrumentais indicaram uma tendéncia na
reducdo dos movimentos verticais; os extensometros indicaram que a expansdo dos blocos

reduziu ap6s a impermeabilizacdo. E o movimento de abertura das fissuras foi minimo.
e Belesar

A construcgdo da barragem de Belesar foi concluida em 1963. A observagéo das leituras do
péndulo indicou que a barragem sofreu deslocamentos irreversiveis para montante, iniciados
aproximadamente entre os anos 1981 e 1983. O medidor de junta detectou anomalias
concordantes com os deslocamentos irreversiveis. Os extensdmetros, localizados em varias

partes da estrutura, indicaram taxas de expans&o do concreto variando de 5 a 25*10®/ano.

Apobs a analise das movimentagBes, realizada em 1992, foi iniciada a ampliacdo do
sistema de monitoramento dos movimentos, acrescidos da utilizagdo de nivelamentos de
elevada preciséo e da medida sistemética do pH da chuva e da 4gua do reservatdrio. Além da

verificagdo da estrutura por meio do uso de um modelo tridimensional em elementos finitos,
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no qual os efeitos da reacdo alcali-agregado séo incluidos na forma de cargas adicionais nas

diferentes zonas da barragem.

3.3.2 Casos brasileiros

e Peti

A primeira barragem brasileira onde se descobriu a reacdo alcali-agregado foi Peti, e a
segunda, Moxot6 (BERNARDES, 2000; SILVEIRA, 1997).

A Usina Hidrelétrica em arco-gravidade de Peti, de propriedade da CEMIG, foi concluida
em 1945, no municipio de S80 Gongalo do Rio Abaixo - MG. Os primeiros relatos de
aparecimento de fissuras na barragem séo de 1964. Os principais sintomas identificados foram
fissuras tipo “mapa” e alteamento da crista da barragem. O planejamento da instrumentagao
complementar se atentou a instalacdo de extensémetros multiplos em furos de sondagem,
medidores triortogonais de juntas e marcos superficiais. Para a minimizagdo dos efeitos da
RAA, algumas estruturas foram recuperadas por: substituicdo do concreto superficial
danificado com tratamento de fissuras, impermeabilizacOes nas faces e injecdo de calda de
argamassa (MAGALHAES et al., 2000; MAGALHAES; MOURA, 1997).

e Complexo Paulo Afonso

As usinas hidrelétricas do complexo Paulo Afonso, pertencentes a CHESF, localizadas no
estado da Bahia, também apresentaram anomalias e problemas mecénicos e estruturais
decorrentes da RAA. As usinas componentes deste complexo sdo: Paulo Afonso | (PA 1),
Paulo Afonso Il (PA 1), Paulo Afonso Il (PA 111), Paulo Afonso IV (PA 1V) e Apolonio

Sales (Moxoto).

Apbs a observacdo do fendmeno nas usinas, uma instrumentacdo complementar foi
instalada e modelagens matematicas foram elaboradas, a fim de observar a evolucdo da
expansao e prever os problemas que poderiam advir da continua movimentacdo da estrutura.
Os instrumentos instalados consistiram, basicamente, de extensdmetros maltiplos de haste
para medir deformagdo, péndulos para acompanhamento de deslocamentos horizontais,
marcos superficiais para acompanhar o deslocamento absoluto da estrutura, medidores

triortogonais e termometros para medir a temperatura do concreto, interna e superficialmente.
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Os extensdbmetros maltiplos instalados nas usinas PA 1, 1l e Il apresentaram taxa de

expansdo do concreto da ordem de 40 a 50*10%/ano e 35*10°/ano na usina PA V.

Estudos detalhados sobre a investigagdo da RAA nestas usinas podem ser verificados nos
trabalhos de Silveira, Degaspare e Cavalcanti (2000), Cavalcanti, Silveira e Degaspare (2000)
e Silva (2008).

e Traicao

A concluséao das obras da usina elevatéria de Traicdo, localizada na cidade de Sao Paulo,
aconteceu em 1940 e integra o Sistema Hidrdulico da ELETROPAULO. Problemas
mecéanicos como desalinhamentos sucessivos do eixo principal da unidade 1 apareceram nos
primeiros anos de operacdo, seguidos da ocorréncia de fissuras e vazamentos no concreto
(GUERRA et al., 1997).

Nesta usina, foram instalados pinos para leitura com paquimetro, com o objetivo de
monitorar o fissuramento, e marcos de referéncia para observar o deslocamento vertical. Para
complementar as observacdes, foram instaladas pinos e medidores triortogonais para
monitorar as fissuras, extensometros multiplos para o monitoramento vertical e piezdémetros
de fundacdo (GUERRA et al., 1997). Em 2000, foram instalados extensémetros maltiplos na
diregéo horizontal (PIASENTIN et al., 2006).

De acordo com Piasentin et al. (2006), os resultados das taxas de deformagdes do
concreto, com base nas leituras dos marcos de nivelamento e dos extensdmetros verticais,
demonstrou decréscimo e uma tendéncia de estabilizacdo nos ultimos anos. Em 1982, o
concreto apresentava taxa de expansdo de 47*10®/ano, nos Gltimos 10 anos os valores foram
inferiores a 15*10®%ano. Os outros equipamentos n&o apresentam movimentagoes

significativas.

Entre 2004 e 2005 foram realizados trabalhos de recuperagéo, por meio de tratamentos de
fissuras e impermeabilizagdes (PIASENTIN et al., 2006).

e Sistema Cantareira

A primeira etapa do Sistema Cantareira, pertencente 8 SABESP, entrou em funcionamento
em 1974 e no ano de 1989 foram observadas as ocorréncias de inimeras fissuras na estrutura

da tomada d’4gua do tdnel 6, que veio a ser diagnosticada como causa de reagdo alcali-
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agregado. Sendo assim, um sistema de monitoramento da tomada d’4gua composto de

instrumentacdo e inspecdes visuais periddicas foi desenvolvido.

A instrumentacdo da estrutura consistiu da instalacdo de pinos para medigéo da abertura
de fissuras; bases de alongametros; medidores triortogonais e medi¢do de temperatura com
pirdmetro de infravermelho. Para a medicdo da folga da comporta segmento, foi instalado um
medidor triortogonal de juntas acoplado a uma barra de ago fixada no vdo onde ocorre a
movimentacdo da comporta. As taxas de abertura das fissuras monitoradas variaram de 0 a
0,68 mm/ano (KUPERMAN et al., 2006).

e Billings-Pedras

Informagdes detalhadas da descoberta da RAA e do primeiro ano de observacdo dos
instrumentos instalados na barragem reguladora de Billings-Pedras estdo em Guerra et al.
(1997).

A barragem reguladora Billings-Pedras, localizada em S&o Paulo, teve sua construcéo
concluida em 1936. Em 1992, uma empresa de consultoria foi contratada para a elaboragdo de
estudos para a possivel motorizagdo da barragem. Durante estes estudos foram observadas

anomalias tipicas de reacéo alcali-agregado.

A suspeita da existéncia de reatividade alcali-agregado nas estruturas de concreto de
Billings-Pedras exigiu um plano de investigacdes mineraldgicas e petrogréficas e
caracterizacdo das propriedades mecénicas do concreto. Téo logo confirmado o diagnostico
de RAA, foi realizado um projeto de instrumentacdo complementar nas se¢des da barragem.
Entre 1995 e 1996, foram instalados extensdmetros maltiplos de hastes, bases para a medicéo
de convergéncia, marcos superficiais, medidores triortogonais, piezometros e termémetros
para a observacdo da temperatura do ar e da agua do reservatorio. Nesta fase, também foram
realizados estudos em modelos matematicos, simulando taxas de expansao do concreto de 10

a 20*107®/ano, estimadas baseando-se nas evidéncias macro-estruturais dos sintomas da RAA.

Apb6s mais de um ano de observacdo dos instrumentos instalados, os extensémetros
multiplos apresentaram taxa de expansio média de 20*10°/ano. Guerra et al. (1997) afirma
que dentre os instrumentos instalados, os extensdbmetros multiplos permitem a melhor

avaliagdo da taxa de expansdo do concreto.
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e [Furnas

A usina hidrelétrica de Furnas foi construida entre os anos de 1958 e 1963, no Estado de

Minas Gerais.

InspecgOes realizadas nas estruturas de concreto da UHE Furnas foram realizadas, em
1996, para avaliar os efeitos provocados pela RAA. As observagdes visuais registraram um
quadro de intensa fissuracdo tipo “mapa” em varias estruturas, fissuras entre camadas de
concretagem, desplacamentos do concreto e exsudagOes de gel. Marcos superficiais e
medidores triortogonais foram instalados no final do periodo construtivo. Os resultados
fornecidos pelos marcos demonstraram uma taxa de expans&o do concreto de 13*10/ano e os
medidores triortogonais instalados nas juntas de contracdo entre blocos acusaram
deslocamentos irreversiveis (GALLETTI et al., 1997).
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4 ESTUDO DE CASO: UHE JAGUARI - CESP

4.1 HISTORICO E CARACTERISTICAS

A UHE Jaguari esta localizada no Rio Jaguari com a margem direita pertencente ao
municipio de Jacarei e a margem esquerda a S&o José dos Campos, Estado de S&o Paulo. A
dltima méquina foi instalada em 1973. A geracdo de energia da usina é realizada por duas
turbinas tipo Francis com poténcia instalada de 27,6 MW. O reservatdrio possui 56 km? de
extensdo e sua principal finalidade é a regularizacdo da vazdo do Rio Paraiba do Sul, que é
utilizado para o abastecimento de &gua de cidades do Vale do Paraiba, no Estado de S&o Paulo
e de cidades do Estado do Rio de Janeiro (COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO -
CESP, 2008). A tomada d’agua da usina € uma estrutura do tipo torre de 63 m de altura com
contrafortes. A 4gua chega a casa de forca através de um tunel adutor com queda de referéncia
de 49,9 m.

Fotos das estruturas da usina podem ser verificadas nas Figuras 13 a 16, que,
respectivamente, mostram a vista aérea da UHE Jaguari com a localizagdo das suas estruturas
e as vistas aproximadas da barragem de terra, do vertedouro de superficie e da casa de forca.
A Figura 17 traz a imagem da tomada d’&gua na época da construcéo e a Figura 18 ilustra a
mesma em 2009. Para melhor visualizagéo das localizagbes dos componentes, a Figura 19 traz
projetos da vista frontal e cortes longitudinais e a Figura 20 ilustra a vista em planta e um
corte passando abaixo da plataforma (laje). A ficha técnica resumida da usina esta apresentada

no Quadro 1.

As primeiras observagOes de fissuras e infiltragdes nas estruturas da UHE Jaguari
aconteceram na década de 80. Em 1985 foi realizada uma manutencdo geral na usina, quando
foram constatadas inumeras infiltracGes nas paredes internas da tomada d’&gua, em alguns
pontos a vazdo estimada foi de 100 litros por minuto (COMPANHIA ENERGETICA DE
SAO PAULO — CESP, 1985). No ano de 1990 leituristas da usina foram informados, por um
morador do local, que as paredes externas da tomada d’&gua apresentavam fissuras. Inspecdes

realizadas quando o nivel do reservatdrio estava baixo confirmaram as ocorréncias de fissuras
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horizontais nas juntas de concretagem (COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO -
CESP, 1990).

No ano 2000, a CESP contratou uma equipe de consultoria para realizar a inspecéo e a
reavaliacdo dos valores da instrumentacdo de auscultagdo de algumas de suas barragens de
concreto, terra e enrocamento, entre elas a UHE Jaguari. Na ocasido, foram detectadas
fissuragOes de caracteristicas aleatdrias nas estruturas de concreto da usina, movimentagao de
juntas de dilatacdo, infiltracGes e fissuras longitudinais nos pilares do pértico de carga da

tomada d’&gua, entre outros.

A recomendacdo da equipe de consultoria foi a realizacdo de estudos de laboratério, por
meio de analises petrograficas em testemunhos extraidos da usina, para indicar se a génese
das deterioracOes € a reacdo alcali-agregado. Além disso, foi sugerida a elaboracdo de um
projeto de instrumentacdo para auscultar o comportamento das estruturas, medindo a evolucéo

dos movimentos de fissuras, deslocamentos diferenciais entre blocos e distorgdes.

Informagdes detalhadas dos trabalhos de inspecdo e avaliagdo preliminar do
comportamento das estruturas de concreto da UHE Jaguari, realizados pela equipe de
consultores, estdo em THEMAG (2000).

A petrografia no concreto foi realizada, confirmando a presenca de RAA.

A CESP sempre se mostrou atenta quanto & ocorréncia da RAA na construgdo dos seus
empreendimentos desde a década de 60, quando estudos aprofundados da reagdo e de métodos
de mitigacdo, com consultorias internacionais, foram realizados para a construcdo da usina de
Jupid, se estendendo & llha Solteira e obras posteriores. Acredita-se que tenha desenvolvido a
reacdo na UHE Jaguari devido a falha de métodos de investigacdo da potencialidade reativa
de agregados. Marques (2009) mostra que os resultados de diversos métodos de ensaios de
reatividade realizados nos agregados retirados do enrocamento da barragem e de uma pedreira
comercial da regido, possivelmente com as mesmas caracteristicas dos utilizados na
confecgdo dos concretos da usina, indicaram que estes ndo tém potencialidade reativa. A
autora constata que o tipo litolégico do agregado tem influéncia direta na deteccdo da

reatividade pelos métodos de ensaios.
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BARRAGEM )
DE TERRA TOMADA D'AGUA

/ VERTEDOURO

—

CASA DE FORCA

Figura 13: UHE Jaguari
Fonte: Companhia Energética de Sao Paulo — CESP (2008)

(a) Montante (b) Jusante

Figura 14: Barragem de terra

Figura 15: Vertedouro de superficie Figura 16: Casa de forga



Capitulo 4: Estudo de caso: UHE Jaguari - CESP | 68

ENTRADA DO

/ TUNEL DE
ADUCAO

Figura 17: Tomada d’agua em construcéo. Vista frontal

Figura 18: Tomada d’agua em 2009
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Quadro 1: Ficha técnica da UHE Jaguari

Condig6es de montante

Area da bacia hidrografica 1.300 km?
Area do espelho d'agua (N.A. 623,00 m) 56 km?
Volume morto 443 x 10°m®
Volume (til 793 x 10°m?
Barragem de terra
Comprimento no coroamento 623,00 m
Niveis caracteristicos de montante
N.A. maximo maximorum 625,80 m
N.A. maximo util 623,00 m
N.A. minimo util 603,20 m
Vazédo média a longo termo (MLT 1931 - 2005) 28 m¥/s
Condigdes de jusante
N.A. maximo maximorum 562,40 m
N.A. maximo 557,90 m
N.A. minimo 555,80 m
Vazdo maxima dos vertedores (vertedores + valvulas) 410 m*/s

Unidades geradoras - turbinas

Tipo Francis eixo vertical
Turbinas 2
Poténcia nominal unitéria 12.364 kw
Queda de referéncia 4990 m
Engolimento méaximo 25 m’/s
Unidades geradoras - geradores
Tipo sincrono
Poténcia nominal efetiva 12.000 kw
Poténcia nominal total instalada 27.600 kW
Orgaos de descarga
Vertedouro de superficie livre
Dimensoes do vao 43,00 x 2,50 m
Cota da soleira 623,00 m

Fonte: Companhia Energética de S&o Paulo - CESP (2008)
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42  MONITORAMENTO NA TOMADA D’AGUA - 12 ETAPA

Na estrutura de concreto da tomada d’agua da UHE Jaguari estd instalada uma
instrumentacdo em algumas fissuras desde o inicio do ano 2000, quando foi levantada a
possibilidade de ocorréncia de reagdo alcali-agregado na usina. A instrumentagdo consta de
trés medidores triortogonais, instalados na cota 627,50 m, referente a laje, em fissuras
localizadas aparentemente de forma simétrica, contornado os pilares do pdrtico de carga. A
Figura 21 mostra fotos dos MT instalados nestas fissuras e a Figura 22 esquematiza um croqui
da laje da tomada d’agua com a localizagdo e posicionamento dos medidores triortogonais. Os
tipos de movimentos registrados pelos MT, tendo por base os eixos de referéncia da Figura

22, estdo no Quadro 2.

A andlise dos resultados das movimentacdes das fissuras indica que ha tendéncia
crescente e continua de movimentagdo nas trés dire¢des ortogonais. Os deslocamentos mais
acentuados ficam por conta do movimento de abertura. Este apresenta comportamento linear e
crescente, sem disposicdo de estabilizagdo no atual estigio da observagdo, o que pode sugerir
que 0 processo expansivo que age no concreto, ocasionado pelo produto da reacdo, estd em
pleno desenvolvimento (ZOILO et al., 2008).

A Tabela 1 traz uma sintese das taxas de deslocamentos das fissuras monitoradas pelos
MT-1, MT-2 e MT-3 e as Figuras 23, 24 e 25 ilustram os gréficos de movimento para 0s

mesmos MT, respectivamente.

(a) Medidor triortogonal 1 (b) Medidores triortogonais 2 e 3

Figura 21: Medidores triortogonais instalados na laje da tomada d’agua
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Figura 22: Localizagdo e posicionamento dos MT na laje da tomada d’agua

Quadro 2: Movimento medido pelos medidores triortogonais em cada eixo de referéncia

MT -1 A/F AR R/E
MT -2 A/F AR R/E
MT -3 AR AlF R/E

Fonte: Adaptado de Marques (2009)

Sendo: A/F — Abertura/fechamento
AJ/R — Avenco/Recuo
R/E - Recalque/Elevacéo
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Tabela 1: Taxas de deslocamentos das fissuras nas trés direcdes ortogonais medidas pelos
MT

MT -1 0,35 0,12 0,04
MT -2 0,20 -0,05* -0,13**
MT -3 0,38 -0,01* 0,11

*QOs valores negativos para A/R indicam recuo medido pelo instrumento
**0s valores negativos de R/E indicam recalque medido pelo instrumento

Fonte: Zoilo et al. (2008)

SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Barragens SIC=SP
JAG - UHE Jaguari

Medidor Triortogonal - MT-1 - Periodo: 13/03/2000 a 05/05/2009

— Abertura/Fechamento —O— Avango/Recuo —&— Recalque/Elevagédo
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Figura 23: Deslocamentos do medidor triortogonal 1

SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens s’c_:sp
JAG - UHE Jaguari

Medidor Triortogonal - MT-2 - Periodo: 13/03/2000 a 05/05/2009
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Figura 24: Deslocamentos do medidor triortogonal 2
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SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Barragens —i
JAG - UHE Jaguari SIC=SP

Medidor Triortogonal - MT-3 - Periodo: 13/03/2000 a 05/05/2009
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Figura 25: Deslocamentos do medidor triortogonal 3

43  SISTEMA CESP DE SEGURANCA DE BARRAGENS (SICESP)

O SICESP é um programa computacional que possui um banco de informagdes dos
empreendimentos da CESP. Nele é possivel programar as formulacbes dos parametros
analisados nas estruturas e obter automaticamente as planilhas e gréficos de monitoramento e
as caracteristicas técnicas das barragens. Todos os equipamentos instalados nas usinas da
CESP séo cadastrados no SICESP. Os dados fornecidos pelo programa sdo automaticamente
atualizados quando se inserem as leituras dos equipamentos. O acesso aos dados do SICESP é
possivel por meio de computadores interligados a rede interna da CESP, onde esteja instalado
um atalho para o programa.
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5 MONITORAMENTO NA TOMADA D’AGUA DA UHE JAGUARI
- 22ETAPA

Ha um consenso no meio técnico a respeito das principais manifestagdes e movimentacdes
observadas em estruturas afetadas pelo processo expansivo causado pela RAA. A intensidade
dos movimentos observados e a sua importancia para a seguranga operacional e estrutural do
empreendimento dependem de uma série de fatores, entre eles as propriedades e geometria do

projeto, caracteristicas de implantacéo e condicOes de operacionalidade.

Os efeitos da RAA na tomada d’agua da UHE Jaguari poderdo ocasionar problemas na
funcionalidade da usina hidrelétrica. Pela sua configuracdo estrutural, sendo uma estrutura do
tipo torre com contrafortes, dividida internamente entre paredes e lajes e com muros externos,
as expansdes poderdo ocasionar deslocamentos diferenciais nestas paredes e muros, travando
a movimentacdo das pecas integradas a geracdo da usina, pois duas paredes suportam as guias
metélicas por onde se movimentam as pecas da comporta ensecadeira e da comporta central e

no muro estdo as guias metalicas da grade de contencdo de objetos.

Apb6s uma andlise preliminar, ficou clara a necessidade de monitoramento dos
movimentos relativos de paredes e muros, de parametros que indiquem a potencial taxa de
expansédo desenvolvida pelo concreto e a evolugdo do fendmeno e das anomalias surgidas em
sua decorréncia. Tendo por base as observacdes dos efeitos expansivos e das principais
manifestacBes da RAA e considerando 0s aspectos necessarios para 0 acompanhamento do
comportamento de estruturas afetadas pela patologia, os principais parametros de

monitoramento que ficaram em evidéncia foram:

e Deslocamentos das fissuras nas trés direcdes ortogonais;

e Deslocamentos horizontais relativos entre a laje da tomada d’4gua e um ponto da
fundagdo, em duas dire¢Oes ortogonais;

¢ Deslocamentos horizontais absolutos, medidos na laje da tomada d’agua;

e Deslocamentos verticais relativos entre a laje da tomada d’4gua e um ponto da
fundag&o e entre camadas da estrutura com expansibilidade diferenciada;

e Caracterizacdo das taxas de expans&o verticais do concreto;

¢ Deslocamentos verticais absolutos, medidos na laje da tomada d’agua;
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e Deslocamentos relativos entre os muros guia da grade e
e Deslocamentos relativos entre as paredes do compartimento de armazenamento dos

painéis da comporta ensecadeira (stop-log).

A escolha das técnicas de monitoramento deve levar em consideracéo, além das condicdes
de implantacdo no local, a ordem de grandeza que se espera para as medi¢des. Com as
informacGes dos principais parametros de observagédo e considerando deslocamentos oriundos
da RAA, com ordem de grandeza de 0,01 mm, no minimo, foi possivel determinar as
caracteristicas desejaveis e as técnicas utilizadas para o monitoramento, viabilizando o

emprego de instrumentos e técnicas geodésicas de medicdo para as observacdes estruturais.

Este capitulo mostra as principais deterioragBes superficiais encontradas na tomada
d’agua, observadas nas inspecdes visuais realizadas no local, e trata dos resultados do projeto
de monitoramento adicional desenvolvido, demonstrando necessidades, justificativas,

alternativas encontradas e detalhamento do sistema implementado.

5.1  INSPECOES VISUAIS

As inspecOes visuais realizadas na tomada d’4gua da UHE Jaguari em 2008 e 2009,
durante o projeto P&D, revelaram um quadro especifico de deterioracdo causado pela RAA.

As principais deterioracdes superficiais encontradas foram:

e Fissuracdes aleatdrias, com caracteristica de “mapa”, na laje;

e FissuracOes aleatdrias nas paredes internas e externas;

e Fissuras orientadas e com exposicdo de armadura na laje;

o FissuracOes orientadas nos pilares, predominantemente na diregdo vertical;
e Fissuragdes nos muros guia da grade;

e Exsudacéo de gel das fissuras da laje;

e Pontos de descoloracdo no concreto;

e Deslocamentos diferenciais nas juntas da guia da grade e

e Testemunhos extraidos da estrutura com poros preenchidos com gel de reagéo.

As Figuras 26 a 35 ilustram as deterioragdes citadas.
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(a) Fissuras aleatorias (b) Fissuras orientadas com aleat6rias ao redor

Figura 26: Fissuragdes na laje

Figura 27: Fissuragdes aleatorias nas paredes externas e contrafortes

Figura 28: Fissuracdes aleatorias nas paredes internas da camara do servomotor
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(a) Fissura em 1990
Fonte: Companhia Energética de Sao Paulo — CESP (1990)

(b) Fissura em 2009

Figura 29: Fissura orientada com exposic¢ao de armadura na laje da tomada d’agua

Figura 30: Fissuras verticais nos pilares
As fissuracOes sdo responsaveis pela perda de estanqueidade do concreto e pela exposicéo
das armaduras a a¢do da umidade. A fissura da Figura 29 possui abertura da ordem de 10 mm,
onde h4 a exposicdo da armadura, que ja se apresenta com bitola reduzida devido & oxidacao

da barra, escamacéo e, consequentemente, perda de se¢do. Usualmente ha o rompimento da
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armadura devido as forgas de tracdo induzidas pela abertura das fissuras, mas, neste caso,

percebe-se que houve perda de aderéncia desta com o concreto.

Figura 31: Fissuragdes nas paredes internas do compartimento do stop-log

(a) Vista superior (muro guia esquerdo) (b) Vista lateral direita (muro guia esquerdo)

(c) Vista lateral esquerda (muro guia esquerdo) (d) Vista lateral direita (muro guia direito)

Figura 32: Fissuracdes e descoloracdo no concreto dos muros guia da grade



Capitulo 5: Monitoramento na tomada d’agua da UHE Jaguari — 22 etapa | 81

Figura 33: Exsudacdo de material branco de fissuras

Figura 34: Deslocamento diferencial da guia metalica da grade (muro guia esquerdo)

O O

Figura 35: Poros do concreto preenchidos com material de reagdo

As deterioragOes evidenciadas nas Figuras 31, 32 e 34 confirmam o risco de travamento

na movimentacdo dos painéis de vedacdo da comporta ensecadeira e da grade.
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Como uma tentativa de verificar a evolucdo das deterioracbes em areas predeterminadas,
foi realizado um mapeamento das fissuras, em agosto de 2008, pela técnica do registro em
filme plastico com canetas a tinta, em dois locais da tomada d’agua. O mapeamento consistiu
na fixacdo de um plastico em local previamente determinado, com &rea de aproximadamente
1 m2, onde foram desenhadas as fissuras do concreto, localizadas sob o plastico, com caneta
colorida. Em tempo oportuno, o plastico ser4 novamente fixado no mesmo local e, com caneta
de cor diferente, serdo desenhadas as modifica¢Bes ocorridas naquela &rea, a partir do
primeiro mapa. Dessa forma, serd possivel verificar o surgimento de novas fissuras e o

aumento daquelas j4 existentes.

Uma nova fixagdo do mapeamento para 0 monitoramento foi realizada em agosto de 2009

e ndo foi possivel detectar alteragdes.

Os locais contemplados com os mapeamentos, um na laje proxima ao pilar 3 e outro no

pilar 3, sdo mostrados nas Figuras 36 e 37.

Figura 36: Mapeamento de fissuras na laje

Figura 37: Mapeamento de fissuras no pilar
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52 TECNICAS GEODESICAS DE MONITORAMENTO

5.2.1 Monitoramento dos deslocamentos verticais e horizontais absolutos

5.2.1.1 Concepcdo

As técnicas determinadas para o0 monitoramento dos deslocamentos horizontais e verticais
absolutos foram, respectivamente, o0 método das colimagdes e o nivelamento geométrico de
precisdo. A escolha foi motivada pela obtengdo de mais pardmetros de observacdo da tomada
d’agua e pela facilidade de adquirir as leituras, visto que estes métodos ja sdo empregados
para 0 monitoramento dos deslocamentos da barragem de terra e diques, na area do

reservatorio da usina.

Para 0 emprego das técnicas no monitoramento da tomada d’agua foi necessario implantar
quatro marcos superficiais (MS) na laje, proximos aos pilares, no final do més de setembro de
2008, cujas denominacdes foram: MS 323, MS 324, MS 325 e MS 326, proximos aos pilares
P2, P4, P3 e P1. Estes marcos sdo placas metélicas trapezoidais instaladas na laje para a
centragem da mira de invar (medicéo vertical) e da baliza (medicé&o horizontal). A Figura 38
ilustra 0 marco superficial instalado na tomada d’agua. As grandezas medidas pelas técnicas
geodésicas sdo dadas em termos absolutos, ou seja, sd@o compostas dos deslocamentos

provenientes da estrutura e do macico onde esta se apoia.

Figura 38: Marco superficial trapezoidal
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5.2.1.2 Método das colimagdes

Os deslocamentos horizontais absolutos s&o monitorados pelo método das colimacdes,
que consiste em obter angulos horizontais pelas visadas aos marcos superficiais instalados na
tomada d’4gua e & baliza, locada em um marco bésico (MB) na margem esquerda da
barragem. O aparelho de leituras, um teodolito WILD T3 com sensibilidade de 0,27, fica
centrado em um marco basico localizado na margem direita da barragem. As Figuras 39 e 40
ilustram o aparelho de leitura utilizado e a baliza centrada no MS da laje da tomada d’agua,
respectivamente. A Figura 41 traz parte de um desenho UHE Jaguari, demonstrando a regido
da tomada d’agua em planta com a localizagdo dos pilares e do marco bésico da margem

esquerda.

A primeira leitura angular foi realizada quando se instalaram os MS na laje da tomada
d’agua. As leituras posteriores a esta fornecem as diferengas angulares, que, por meio de
tratamento matematico se transformam em deslocamentos horizontais, sentido

montante/jusante.

Figura 39: Teodolito WILD T3

Figura 40: Baliza centrada em MS na laje da tomada d’agua
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Figura 41: Localizagdo em planta da tomada d’agua e do marco bésico da margem esquerda
Fonte: Adaptado do desenho 009 (COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO - CESP, 2005)

5.2.1.3 Nivelamento geométrico de precisdo

Para o controle dos movimentos verticais da tomada d’ dgua, realizado pelo método do
nivelamento geométrico, é utilizado um nivel WILD N3 e mira graduada de invar, com

resolucéo de 0,01 mm.

Foi instalado um marco de referéncia, em rocha, proximo a ponte de acesso da tomada
d’agua, como verificado na Figura 42. A partir desta referéncia, considerada indeslocével, sdo
realizadas as medicGes de nivelamento por visadas ré e vante em todos 0s marcos da tomada
d’agua.

As Figuras 43 e 44 ilustram o nivel e a visdo aproximada da mira de invar centrada no
marco, respectivamente. A mira de invar centrada no marco de referéncia e no marco da

tomada d’agua pode ser visualizada nas Figuras 45 e 46, respectivamente. As fotos mostradas
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nas Figuras 38 a 46 foram tiradas pela equipe de topografia da CESP, quando da realizacdo da

primeira leitura na tomada d’agua.

Figura 42: Marco de referéncia indeslocavel

Figura 43: Nivel WILD N3 Figura 44: Mira invar graduada

Figura 45: Mira centrada no marco de referéncia Figura 46: Mira centrada no MS da tomada d’agua
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53  INSTRUMENTACAO

5.3.1 Monitoramento das movimentacdes das fissuras

5.3.1.1 Concepcao

A inspecdo visual da estrutura da tomada d’agua revelou grande quantidade de fissuras
ocorrendo de forma aleatéria, com caracteristica de “mapa” e, em alguns locais, aparecem
com configuracdo orientada. Os trés pontos de monitoramento, citados no item 4.2, ndo
permitem uma avaliacdo conjunta da estrutura, o que limita a obtencdo de conclusdes de
comportamento da mesma. Portanto, ficou caracterizada a necessidade de ampliagdo do
sistema de observagdo deste tipo de patologia. Esta ampliacdo permitird avaliar a evolugéo
dos deslocamentos das fissuras e, consequentemente, ajudar na verificagdo da continuidade
das expansdes ocasionadas pela RAA e, pela observacdo de fissuras com deslocamentos
maiores, verificar os locais da estrutura com expansibilidade mais acentuada. A exemplo dos
comportamentos registrados pela instrumentagdo preexistente espera-se que 0S pontos
adicionais de observagéo se apresentem de forma condizente, com deslocamentos crescentes e

continuos, enquanto o0 concreto se apresentar em franca expanséo.

Para realizar o monitoramento das fissuras optou-se pela utilizacdo de medidores
triortogonais e bases para a medi¢édo dos movimentos de fissuras por serem equipamentos de
utilizacdo consagrada para medicdo de fissuras e juntas de dimensdes maiores e menores,
respectivamente. Além disso, o LCEC tem fabricacdo propria destes instrumentos. Todas

estas facilidades explicam as escolhas.

Os MT realizam a medicéo dos deslocamentos das fissuras nas trés dire¢des ortogonais de
abertura/fechamento (A/F), avanco/recuo (A/R) e recalque/elevacdo (R/E) e, pelas BT, €

possivel observar movimentos de abertura/fechamento em fissuras de menores dimensdes.

Sendo assim, no periodo de 30/07 a 02/08/2008 foram instalados 7 MT e 24 pares de BT,
nas fissuras espalhadas na laje, nos muros guia da grade, na cdmara do servomotor, no pértico

de carga, nos pilares e nas vigas da tomada d’agua da UHE Jaguari.
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5.3.1.2 Medidores Triortogonais (MT)

A localizacdo dos medidores triortogonais se fundamentou na observagéo da largura,
extensdo e continuidade das fissuras. As principais fissuras localizadas nas estruturas da
tomada d’&gua receberam MT para efetuar o monitoramento, com o cuidado de contemplar
vérios locais. Observando o maior campo de medida do equipamento, os MT foram instalados
nas fissuras mais abertas. A instalacdo foi realizada pela equipe técnica do Laboratorio CESP

de Engenharia Civil.

Os medidores triortogonais foram instalados com o uso de um gabarito utilizado para a
locacdo dos chumbadores, de modo que estes fiqguem aproximadamente equidistantes da

fissura. Apods a locagdo, os MT foram chumbados no concreto, com argamassa.

A primeira leitura foi realizada com o aparelho fixo apds a cura da argamassa. O reldgio

comparador que realiza as leituras possui resolucéo de 0,01 mm e campo de 10 mm.

A Tabela 2 traz uma sintese dos novos medidores triortogonais e respectivos locais de
instalacdo na tomada d’&gua e faz algumas observacdes. As fotos dos medidores triortogonais
instalados na tomada d’4gua da UHE Jaguari estdo na Figura 47 e o dispositivo que realiza as
leituras esta ilustrado na Figura 48. As localizagdes dos MT na estrutura estdo em croquis

encontrados no item 5.3.1.3.

Todos os MT foram protegidos com caixa metélica para evitar o vandalismo e a

degradacdo por intempéries.

Tabela 2: MT instalados na tomada d’&gua da UHE Jaguari

DENOMINACAO INLSC')I%?_;CDEO OBSERVAGOES
MT-8 Viga lateral Fissura com exposic¢do de armadura
MT-9 Pilar 2 (P2)
MT-10 Viga lateral Préximo ao MG 1*
MT-11 Entre MG 2** ¢ a laje Um dos bragos esta chumgado na laje e outro no MG
MT-12 Laje Proximo ao MG 2
MT-13 Pilar 3 (P3) Retirado para exeClrJgié:% t(;cl)zdfgros de sondagem e
MT-14 Camara do servomotor Instalado cota 618,5 (referente ao piso)

*MG 1 — Muro Guia Esquerdo
**MG 2 — Muro Guia Direito
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(a) Fissura onde foi instalado o MT-8 (b) MT-8
(c) MT-9 (d) MT-10
(e) MT-11 e MT-12 (f) MT-13

Figura 47: Medidores triortogonais instalados na tomada d’agua
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Figura 48: Dispositivo de leituras do medidor triortogonal

5.3.1.3 Bases para Medicao dos Movimentos de Fissuras (BT)

As bases para medigdo dos movimentos de fissuras estdo localizadas em fissuras com
aberturas menores em relacdo aquelas onde estdo os MT. A locagdo foi realizada observando
a extensdo e continuidades das fissuras, com a preocupagdo de contemplar um grande nimero
de pontos na tomada d’&gua, visto que a instalacdo das BT é relativamente simples e o espago

ocupado pelo equipamento é pequeno.

A instalacdo das bases foi realizada com um gabarito, aos pares, ficando uma em cada
lado da fissura. Apds o posicionamento, as bases foram coladas no concreto com adesivo
estrutural de base epoxi. As BT foram confeccionadas em aluminio na oficina do LCEC. O
equipamento que realiza as leituras possui resolu¢do de 0,001 mm e campo de medida de 5

mm. A primeira leitura foi obtida ap6s a instalag&o.

A Tabela 3 mostra uma sintese dos locais de instalacdo das BT na tomada d’agua,
denominacao utilizada e observacdes relativas as instalagdes. As Figuras 49 a 52 trazem fotos
de algumas BT instaladas em vérios locais da tomada d’agua, do equipamento de leitura com
0 gabarito de instalacdo, da localizacdo das BT no portico de carga e de uma area, proxima ao
pilar P3, onde esta localizado parte das BT e dos MT, respectivamente. Os locais de

instalacdo dos MT e das BT podem ser verificados em croquis nas Figuras 53 a 56.
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Tabela 3: BT instaladas na tomada d’4gua da UHE Jaguari

DENOMINAGAO

LOCAL DE
INSTALACAO

OBSERVACOES

BT-1

BT-2

Pilar 4 (P4)

BT-3

BT-4

BT-5

Pilar 2 (P2)

BT-6

BT-7

Pilar 3 (P3)

Local do mapeamento com o plastico

BT-8

BT-9

Pilar 1 (P1)

BT-10

MG 1*

BT-11

BT-12

Laje

Local do mapeamento com o plastico.
Retiradas para a realizagdo do furo de sondagem e
posteriormente reinstaladas

BT-13

BT-14

Portico de carga

BT-15

BT-16

BT-17

BT18

BT-19

BT-20

BT-21

BT-22

BT-23

BT-24

Camara do servomotor

Instaladas nas paredes internas

*MG 1 — Muro Guia Esquerdo
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(a) BT-4 (b) BT-10 e MT-10

~ /
O

(c) BT-11 e BT-12 (d) BT-14

(e) BT-15 (f) Instalacdo da BT na perede da camara do servomotor

Figura 49: Bases para medi¢do dos movimentos de fissuras instaladas na UHE Jaguari
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e
e

Figura 50: Aparelho de leitura e gabarito de instalagdo das BT

N\

Figura 51: Localizacdo das BT no pdrtico de carga

MT-13

/ «— BT6

\ MT-11
. BT-7 l
MT-3

+— MT-2 MT-12

Figura52: BT e MT
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5.3.2 Monitoramento dos deslocamentos horizontais e verticais relativos

5.3.2.1 Concepcao

A observagdo do comportamento de estruturas afetadas pela RAA revelou que os
deslocamentos horizontais para montante e o alteamento da crista sdo tdo comuns em
barragens com RAA que estdo entre os sintomas cléssicos da patologia. Diante do
comportamento expansivo desenvolvido pelo concreto com RAA, é imperativo quantificar
estes deslocamentos e observar e determinar a taxa de expansdo desenvolvida. Ha estruturas
que desenvolvem taxas de expanséo vertical anuais da ordem de 120*10°, como é o caso da
barragem de Mactaquac (THOMAS et al. 2008), mas a ordem de valor desta grandeza
depende de uma série de fatores, entre eles as caracteristicas da estrutura afetada e as

condigdes de confinamento e exposi¢do em que Se encontra.

Em virtude das condicBes de implantacdo no local da tomada d’agua a opcéo foi utilizar
um péndulo invertido instalado em furo de sondagem executado na extensdo de concreto da
tomada d’&gua para o monitoramento dos deslocamentos horizontais. Neste caso, o péndulo
invertido fornecerd os deslocamentos horizontais da laje em relagdo a base de fixagdo do
chumbador do fio, em duas dire¢Bes ortogonais e, pela instalagdo de um dispositivo no fio,

seré possivel realizar as leituras de deslocamentos verticais.

O equipamento determinado para o monitoramento dos deslocamentos verticais e da taxa
de expansdo do concreto foi o extensdmetro multiplo de hastes, que € conhecido pelo sucesso
na utilizacdo em barragens com RAA, como Peti, Moxotd, Paulo Afonso I, II, 1Il e 1V,
Belesar, entre outras. Da forma como € utilizado nestas estruturas e na tomada d’agua da UHE
Jaguari, fornece dados relativos, ou seja, em relacdo a pontos da fundacdo ou da propria

estrutura, dependendo do ponto de fixagéo das hastes.

Segundo Silveira (2006), dentre os equipamentos instalados, como marcos superficiais,
medidores triortogonais e extensdbmetros maltiplos de haste, sdo 0s extensdmetros que

fornecem a melhor avaliag&o das taxas de expanséo do concreto.

As cotas de instalacdo das hastes do estensometro foram determinadas com o intuito de
verificar ao longo da extenséo vertical da estrutura os locais com diferentes expansoes. Para
isto, partiu-se do pressuposto de identificar a influéncia das tenses de confinamento e da

umidade nas expansfes, locando as hastes em cotas que pudessem fornecer esta
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representatividade. A analise das leituras fornecidas pelo equipamento, com um longo periodo
de observagdo (minimo de um ano), permitird estimar os deslocamentos verticais e a taxa de
expansdo que o concreto estd desenvolvendo e caracterizar as zonas da estrutura com

expansibilidade diferenciada.

O péndulo invertido e o extensdmetro de haste sdo equipamentos confeccionados pelo

LCEC, o que corroborou para as escolhas.

5.3.2.2 Furos de Sondagem

As alternativas estudadas para as instalagdes do péndulo invertido e do extensémetro de
hastes, em relagdo as condicdes estruturais da tomada d’agua, foram: instalar os equipamentos
em tubulagBes fixadas na superficie das paredes verticais da tomada d’agua e execucdo dos
furos de sondagem na rocha de fundagdo para fixagdo da referéncia de leitura ou realizar os
furos na parede de concreto da tomada d’agua, chegando até a rocha de fundagdo. Uma
empresa especializada neste servigo foi consultada e sugeriu que o furo fosse realizado na
extensdo de concreto da parede, por razdes de operacionalidade, onde seria possivel controlar

e garantir a verticalidade e ndo haveria necessidade de contratar equipe de mergulhadores.

O local determinado para a instalagdo destes equipamentos foi a parede VII, que é uma
estrutura em concreto armado continua, ou seja, ndo possui interrupgBes em toda sua
extensdo, o que favoreceu a execucdo dos furos de sondagem. A locacgdo dos instrumentos na
parede fundamentou-se na escolha dos locais com melhor representatividade das expansdes.
Uma andlise por elementos finitos, no programa SAP, demonstrou que a regido proxima ao
pilar P3 suporta as maiores tensdes. Esta observagdo pode ser verificada visualmente pela
existéncia de fissuras mais abertas no local. Portanto, esta se¢do da tomada d’agua foi
considerada critica para o desenvolvimento de expansdes e escolhida para receber o
monitoramento dos deslocamentos verticais e horizontais, visto que na mesma regido ha
medidores triortogonais (MT-2 e MT-3), bases para a medigdo do movimento de fissuras (BT-

11 e BT-12) e mapeamento de fissuras, localizados na laje (cota 627,50).

Sendo assim, foram executados dois furos de sondagem afastados 40 cm da face externa
da parede VII para livrar do contato com as armaduras. O primeiro, com 4” de diametro, foi
executado para a instalagcdo do extensdmetro de hastes e se localiza a uma distancia de 3,84 m
da face do pilar 3, em relagdo ao seu centro. O segundo, realizado para a instalagdo do

péndulo invertido, possui 6” de didmetro e estd a 0,82 m da face do mesmo pilar,
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considerando a medida no centro do furo. As Figuras 57 e 58 ilustram, respectivamente, a
execugdo do furo de sondagem e o croqui com as localizagdes, em planta, na estrutura da

tomada d’&gua.

O furo de 4” foi finalizado, pois percorreu toda a extenséo de concreto da estrutura e parte
da rocha de fundacdo, respeitando o requisito de verticalidade imposto, chegando a
profundidade total de 64,30 m. O furo de 6”, no entanto, perdeu a verticalidade para a correta
instalacdo do péndulo invertido. Este furo seguiu perfeito até a profundidade de,
aproximadamente, 28 m, posteriormente, aconteceu uma inclinacdo de cerca de 2°, conforme
relatado pela empresa que estava executando os servigos. Este furo foi finalizado com 50,36

m, quando encontrou armadura longitudinal na direcéo do furo.

Portanto, a instalacdo do péndulo invertido ficou comprometida para 0 momento. A
extensdo vertical do furo de 6” foi aproveitada para a instalacdo de outro extensémetro de

haste.

(a) Perfuratriz iniciando o furo (b) Testemunhos extraidos

Figura 57: Furo de sondagem
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Figura 58: Localizacdo dos furos de sondagem. Planta

5.3.2.3 Péndulo Invertido

Para a instalacdo do péndulo invertido sera verificada outra localizacdo na tomada d’agua
e a abertura de nova licitacdo para a execucdo de outro furo de sondagem. A previsdo é
instalar o instrumento em tubulagdes presas a superficie da parede da tomada d’&gua e realizar
a sondagem na rocha de fundacéo para fixagdo de uma referéncia de leitura. Enquanto isso, o
monitoramento dos deslocamentos horizontais, sentido montante/jusante, esta sendo feito por

técnicas geodeésicas, especificamente pelo método das colimagdes, em termos absolutos.

A instalacdo do péndulo invertido consistira de uma estrutura metélica que servira de
suporte para o recipiente de dleo com o flutuador e o fio e a base de leitura. Esta estrutura
ficard na laje da tomada d’agua. A parte inferior do fio sera fixada na rocha de fundacdo. Com
este principio de instalacdo serd possivel realizar o monitoramento dos deslocamentos
horizontais da laje, que é reflexo da movimentacdo de toda extenséo da estrutura, em relagéo a

um ponto na fundagéo, logo abaixo do contato concreto/rocha.
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As Figuras 59 e 60 ilustram as partes do péndulo invertido que foram confeccionadas pela
oficina do LCEC e a estrutura que servira de suporte e protecdo para o recipiente de 6leo e a

base de leitura, respectivamente.

(a) Recipiente com flutuador (b) Detalhe do flutuador. Ao fundo, recipiente com tampa

Figura 59: Recipiente e flutuador do péndulo invertido

(a) Estrutura metalica de suporte (b) Detalhe da base de leitura e apoio do recipiente
de 6leo

Figura 60: Estrutura de suporte e protecdo do péndulo invertido
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5.3.2.4 ExtensOmetro de Haste n°1 (EH-1)

O extensdmetro de haste 1 (EH-1) foi instalado no furo de sondagem de 4”, localizado a
3,84 m do pilar 3, que foi perfeitamente terminado e previamente determinado para tal
utilizacdo. Este furo foi executado em toda extenséo do concreto, adentrando na rocha de
fundagdo, o que permitiu que o EH-1 fosse instalado com trés hastes. A primeira haste (H1)
esta chumbada na rocha de fundacéo, a haste 2 (H2) esta na cota 587,50, onde, abaixo desta, a
estrutura estad em parte apoiada em macico rochoso e julga-se ser um local mais confinado e a
haste 3 (H3) estd na cota 614,00, que é intermediéria na variagdo do nivel d’agua do
reservatorio. A Tabela 4 traz caracteristicas resumidas do furo executado e das hastes
instaladas. A Figura 61 ilustra o perfil de instalagdo do EH-1, com as respectivas cotas de

instalacdo e de chumbamento.

As hastes foram revestidas com borracha de polietileno, comum para a instalagédo de
extensOmetros multiplos, porém, este revestimento ndo suportou a elevada pressdo causada
pela profundidade de instalag&o, visto que o furo estava preenchido com &gua até o nivel do
reservatorio. Portanto, as hastes foram revestidas com tubos de PVC de diametro de %”. Para
0 chumbamento das hastes foi utilizado um graute para uso submerso e o preenchimento do

furo foi realizado com pedrisco da regido da UHE Jaguari.

A borracha de polietileno danificada comparada com outra s& e uma foto do pedrisco
utilizado para o preenchimento do furo estdo nas Figuras 62 e 63, respectivamente. A
seqliéncia de instalagdo das hastes do EH-1 esta nas Figuras 64 e 65 e a instalacdo da cabeca
de leitura pode ser verificada na Figura 66. A cabeca de leitura foi protegida com caixa

metalica.

Da forma com que o EH-1 foi instalado serda possivel obter as informagBes de
deslocamentos verticais e taxas de expansdo do concreto das regides determinadas pelas cotas
de chumbamento das hastes e fazer comparagdes. As instalagbes aconteceram no periodo de
17 a 24/08/2009.
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Tabela 4: Caracteristicas das hastes e do furo de sondagem — EH-1

Comprimento (m) SOz de(:rr:)s e Data de instalacao
Hi1 64,48 563,20 20/8/2009
H2 40,18 587,50 21/8/2009
H3 13,68 614,00 22/8/2009
Topo/Leitura - 627,68 23/8/2009
_ Profundidade do furo (m)
Diametro furo
Concreto Rocha Total
4" 62,70 1,60 64,30
627,50 ) 627,68 (topo das hastes)
614,00 615,20
143 _613,00
587,50 : vo58.70
TH2 J586.50
Graute
771 Pedrisco 21010
564,80 i I
s/ escala ROCHA : 563,20

Figura 61: Perfil de instalagdo do EH-1
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Figura 62: Borracha de Polietileno danificada Figura 63: Pedrisco para preenchimento dos furos

(a) Chumbador das hastes fixo no PVC (b) Tubo de PVC sendo colocado no furo

(c) Tubo de PVC sendo preenchido com lubrificante  (d) Pino guia de ancoragem sendo colocado no PVC

Figura 64: Instalacdo das hastes do EH-1 — parte 1
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(a) Colocacdo das hastes no tubo (b) Aplicacéo de graute para chumbamento
(c) Graute na betoneira (d) Preenchimento com pedrisco
(e) Ajuste do apoio para relégio comparador (f) Hastes prontas para receber a cabeca de leitura

Figura 65: Instalacdo das hastes do EH-1 — parte 2
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(a) Gabarito de instalacdo

(b) Chumbamento com a caixa de protecéo

(c) Instalacédo da cabega de leitura (d) Primeira leitura

Figura 66: Instalacdo da cabeca de leitura do EH-1

5.3.2.5 ExtensOmetro de Haste n°2 (EH-2)

O extensdmetro de haste 2 (EH-2) foi instalado no furo de 6”, que seria utilizado para o
péndulo invertido, com duas hastes. As hastes deste instrumento foram instaladas ao longo da
extensdo vertical e, pelo diametro e inclinacdo do furo, foi possivel fixa-las em cotas de
instalacdo correspondentes as hastes H2 e H3 do EH-1. Isto foi feito com o intuito de tornar o
EH-2 um correspondente do EH-1 e servir de afericdo, visto que ambos estdo proximos e na

mesma parede.

As condigdes de instalacdo foram as mesmas adotadas para o EH-1 (protecdo das hastes
com tubo de PVC de %, chumbamento com graute submerso e preenchimento com o mesmo
pedrisco). As caracteristicas do furo e da instalacdo das hastes estdo resumidas na Tabela 5 e a

Figura 67 ilustra o perfil de instalacdo do extensdometro no furo de sondagem. As hastes do



EH-1 e EH-2 foram instaladas em sequéncia. As Figuras 68 e 69 trazem fotos da instalagdo do
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EH-2 e dos dois extensometros depois de instalados, respectivamente.

Tabela 5: Caracteristicas das hastes e do furo de sondagem — EH-2

Comprimento (m)

Cota de instalacao

Data de instalacéo

(m)
H1 40,08 587,60 21/8/2009
H2 13,68 614,00 22/8/2009
Topo/Leitura - 627,68 23/8/2009

Diametro furo

Profundidade do furo no concreto (m)

Vertical Inclinado Total
6" 28,00 22,36 50,36
627,50 e N 627,68 (topo das hastes)
- -7
615,20
614,00 v—;613 0
A H2 oM
589,20
D Graut S87.60 587,30
raute A H1 .
D Pedrisco
s/ escala vgﬂ’M

Figura 67: Perfi

| de instalagdo do EH-2



Capitulo 5: Monitoramento na tomada d’agua da UHE Jaguari — 22 etapa | 107

(a) Hastes do EH-1 e EH-2 (b) Ajuste das hastes para receber a cabeca de leitura

(c) Instalacdo da cabega de leitura (d) Primeira leitura

Figura 68: Instalacdo do EH-2

EH-2

EH-2

EH-1

P3

EH-1

Figura 69: Extensdmetros multiplos de hastes instalados
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5.3.3 Monitoramento dos deslocamentos relativos entre os muros guia da grade

5.3.3.1 Concepcao

No caso da UHE Jaguari, o0 monitoramento dos deslocamentos entre 0s muros guia da
grade é de extrema importancia pelo nivel de deterioragdo apresentado por esta estrutura. A
observacéo da parte superficial (acima do nivel d’agua) evidenciou descoloracdes no concreto
e fissuracdes nas faces. Os muros séo estruturas que suportam a guia metalica da grade e, as
deformagdes neste local, oriundas da expansibilidade da RAA, poderéo vir a desalinhar e a
comprometer a movimentagdo da peca. E possivel observar, pela Figura 34, um possivel
deslocamento diferencial da guia metéalica no muro guia da direita. A Figura 70 traz uma
visdo aproximada dos muros guia da grade. Este monitoramento fornecera uma estimativa dos
movimentos relativos entre os muros, reflexo das expansdes ocasionadas pela RAA e das

movimentagdes que tem acontecido em outros pontos da estrutura.

A estrutura da tomada d’agua tem caracteristicas muito peculiares e sdo varias as
dificuldades para a realizagdo da medida de deslocamentos relativos entre estes muros, entre
elas se destacam a forma de realizar a leitura - é perigoso e dificil realizar a aquisi¢cdo dos
dados manualmente, o leiturista teria que se expor externamente — 0 pequeno espago para a
instalacdo de equipamentos e a elevada distancia entre os muros (6,3 m), além da necessidade
de utilizacdo de equipamentos com resolucdo da ordem de 0,01 mm, imposto pela grandeza

dos deslocamentos que se esperam medir, originarios da RAA.

Figura 70: Detalhe aproximado dos muros guia da grade
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Diante da necessidade de monitoramento dos deslocamentos relativos, das dificuldades
impostas pelo local e da ordem de grandeza dos deslocamentos, buscou-se um equipamento
com principio de funcionamento 6tico que pudesse realizar esta medida com precisdo e

resolucdo adequadas e com sistema de aquisi¢ao de dados remoto.

A alternativa inicial estudada foi o desenvolvimento de um equipamento de fibra Gtica
para a realizacdo das medicOes. O desenvolvimento deste equipamento deveria incluir a ajuda
de técnicos especialistas no principio de funcionamento da fibra dtica. Uma empresa
representante da tecnologia no pais se dispds a ajudar neste desenvolvimento, porém, o valor
orcado foi elevado para o montante disponivel no projeto de P & D. Além de assumir o custo
do desenvolvimento de sistema em fibra Gtica para a aplicagdo na medicdo dos deslocamentos
relativos dos muros guia da grade, havia a necessidade de verificagdo de outras grandezas,
como deslocamentos verticais, horizontais e em fissuras. Diante disto, buscou-se um

equipamento que satisfizesse 0s requisitos almejados, por menor custo.

A segunda alternativa estudada foi o desenvolvimento de um extensometro de fio,
adaptado para o local da medigdo. O principio de funcionamento do equipamento é,
basicamente, transmitir os movimentos do muro a um local determinado, por um fio de invar.
O fio de invar ficaria fixo no muro e em local considerado livre da influéncia de
deslocamentos provenientes de RAA estaria preso em um peso com relégio comparador
acoplado. O inconveniente encontrado foi a repetibilidade dos resultados com a utilizagéo de
reldgio comparador com resolucéo de 0,01 mm. O equipamento est4 em fase de pesquisas e

adaptacdes no Laboratério CESP de Engenharia Civil.

Em paralelo ao desenvolvimento do extensometro de fio, outros equipamentos foram
pesquisados. No ambito da tecnologia de medigdo com principio Gtico, onde esté inserida a
fibra Otica, existem equipamentos medidores de deslocamento a laser com resolucéo,
precisdo, durabilidade e custo compativeis com as necessidades do projeto. Estes

equipamentos sdo utilizados originalmente para uso industrial.

A distancia entre os muros em estudo é de 6,3 m e 0s equipamentos laser que tém este
campo de atuacdo fornecem resolucdes da ordem de 1 mm. Para obter resolugdo de 0,01 mm,

0 equipamento laser deve ficar muito proximo do objeto de leitura.

Portanto, para a realizagdo do monitoramento dos deslocamentos relativos entre os muros
guia da grade foi desenvolvido um aparato de medi¢do com a utilizagcdo de um equipamento

laser de resolucéo de 0,01 mm (10 um), suportado por um aparato de sustentacéo e adaptado a
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um sistema de aquisi¢do de dados, programado para realizar e armazenar as leituras. Também
foram utilizados sensores de temperatura no aparato para indicar as variagfes térmicas e suas
influéncias no funcionamento do conjunto, possibilitando mitigar as influéncias térmicas das

leituras.

5.3.3.2 Caracteristicas do medidor de deslocamentos a laser

O sensor laser utilizado é do fabricante Micro-Epsilon, série optoNCDT 1300, modelo
ILD 1300-50. Este equipamento possui principio de medigdo por triangulacdo Optica, onde
operam com um diodo laser que projeta um raio de luz na superficie a ser medida. A luz é
refletida e digitalizada por um sistema de recepcéo 6tico. Se o ponto de luz muda a sua
posicdo, esta mudanca é digitalizada e avaliada (MICRO-EPSILON, 2007a)

Segundo Dorsch et al. (1994) um dos principios de funcionamento mais comuns em
sensores de deslocamento comercial é a triangulagdo de laser, devido a sua simplicidade e

robustez.

O laser é energizado com uma fonte de corrente continua. O sinal de saida do
equipamento é dado em corrente elétrica, que por sua vez é proporcional ao deslocamento
digitalizado pelo equipamento. As informacdes das leituras sdo transmitidas, por cablagem, a
um sistema eletronico de aquisicdo de dados, que gerencia as leituras por meio de um

software desenvolvido para esta finalidade.

As principais caracteristicas do equipamento estdo especificadas no Quadro 3. Pode ser
observado que o campo de medida inicia em 45 mm e termina em 95 mm, possuindo,
portanto, 50 mm e que a metade deste fica a uma distancia de 70 mm do objeto de medi¢do. A
Figura 71 ilustra as dimensdes do equipamento e simula a reflex&o do raio laser e do campo

de medida. Fotos do medidor estdo na Figura 72.
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Quadro 3: Principais caracteristicas do medidor de deslocamentos laser

Campo de medida (CM) 50 mm

Inicio CM 45 mm

Meio CM 70 mm

Fim do CM 95 mm

Linearidade 100 pm

Resolugdo 10 ym

Diametro raio 110 pm

Peso 100 ¢
Temperatura de operacao 0 a+55°C

Fonte: Adaptado de Micro-Epsilon (200?a)

Figura 71: Croqui do medidor laser, modelo ILD 1300-50
Fonte: Adaptado de Micro-Epsilon (200?a)
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Figura 72: Medidor de deslocamentos laser

5.3.3.3 Particularidades do aparato de medicdo

O equipamento laser realiza as medidas de deslocamentos relativos entre 0os muros por
intermédio de um aparato de sustentacdo, que consiste, basicamente, em uma viga, onde uma
das extremidades esta engastada em um dos muros e a outra € livre e utilizada para suportar o

equipamento laser proximo ao outro muro.

No entanto, alguns detalhes devem ser levados em consideragcdo para o perfeito
funcionamento do aparato de medigéo, como a influéncia da temperatura na dilatagdo térmica

do material de sustentagdo do equipamento.

O conjunto dos componentes utilizados para sustentar o equipamento de medicéo a laser é
chamado de aparato de sustentagdo. O aparato de medi¢do, citado no texto, é o aparato de

sustentagdo ja com o equipamento laser e com 0s sensores de temperatura.

Intensas pesquisas foram realizadas na busca de um material que satisfizesse as condigdes
de resisténcia e temperatura requeridas. A conclusdo foi pela utilizagdo de uma viga trelicada
de aco comum em combinacdo com ago invar, com algumas peculiaridades. Uma barra
macica de invar foi apoiada sobre uma viga metélica trelicada e o equipamento laser esta
fixado na barra de invar, devido ao baixo coeficiente de dilatagdo térmica linear (o) deste
material e a0 comportamento linear apresentado frente as variagdes de temperatura. Uma das
extremidades da barra estd engastada em um dos muros e a outra suporta o sensor laser,
proximo ao outro muro. A viga metalica trelicada tem a fungéo de suporte da barra de invar,

que por sua vez recebe o equipamento de leitura.
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A sistemética utilizada para o aparato de medigdo permite realizar o monitoramento dos

deslocamentos de abertura e/ou fechamento que ocorrem entre 0s muros.

O aco invar é uma liga metélica especial, constituida, principalmente, de 36% de Niquel, o
que fornece ao material um coeficiente de dilatagdo térmica linear (o)) da ordem de 1,5 *10°®
oC! (GIECK, 1975). Este material é tido, para a maioria das aplicages, como referéncia de
calibracgéo para outros materiais por possuir um a considerado muito baixo. No entanto, para a
utilizacdo desejada e considerando condigdes extremas para o local, uma estimativa da
variacdo da dimensdo longitudinal da barra de invar, causada pela dilatagdo térmica linear,
forneceu o valor de 0,28 mm. Este valor € maior que a resolucdo do equipamento e a ordem
de grandeza esperada para os deslocamentos dos muros, no periodo inicial de leituras.
Portanto, as leituras de deslocamentos realizadas pelo laser estdo compostas de duas parcelas,
uma referente a variag@o térmica do invar e outra ao deslocamento relativo dos muros. Como
a leitura de interesse é o deslocamento relativo entre os muros, é descontado da leitura do

laser o efeito da dilatagdo térmica linear do material.

Os célculos da dilatagdo térmica linear e dos deslocamentos dos muros sdo realizados,

simplificadamente, pelas formulas (1), (2) e (3), respectivamente.

AL = Lo* 0 * AT (1)
Lt = L|ager '0,30 (2)
L=Lt-AL 3)

Sendo:
AL - parcela referente a dilatacéo térmica linear.
Lo — comprimento inicial da barra de invar.
AT — variacéo de temperatura (T — To).
Ts— temperatura final, no instante da leitura de deslocamento.
To— temperatura inicial.
Lt — deslocamento total.
Liaser (Ou D1) — leitura do laser.

L — deslocamento relativo dos muros (deslocamento real).
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Para a obtencdo da parcela referente & dilatagdo térmica, existem trés sensores
monitorando a temperatura na barra de invar, detalhados no item 5.3.3.6. A medida de
temperatura utilizada nos calculos de dilatacdo térmica linear é referente a média dos trés

pontos de monitoramento.

No ato da instalagdo do aparato de medigdo, foram feitas as medidas iniciais de
temperatura (To = 24,6°C, correspondente & media de trés sensores de temperatura), e
comprimento inicial (L, = 6201 mm) do ponto de fixagdo do laser na barra de invar ao ponto

de engaste, no outro muro.

O equipamento laser foi posicionado na barra de invar para ficar o mais préximo possivel
do ponto zero. No Laboratério CESP de Engenharia Civil foi elaborado um dispositivo de
fixacdo e ajuste do equipamento no local que permitiu o feito. Mesmo com um ajuste mais
fino o equipamento laser ficou deslocado de + 0,3 mm do zero, o que pode ser corrigido pela
formula (2). Este valor é considerado baixo e ndo devera prejudicar o campo de medida do

equipamento, visto que este é de £ 25 mm.

Para realizar o ajuste fino foi necesséario instalar o sistema de aquisicdo de dados para

avaliar o posicionamento do equipamento laser.

O sistema de aquisicdo de dados fornece a leitura realizada pelo laser (Ljaser OU D1) € 0S
trés pontos de monitoramento da temperatura da viga no instante da leitura realizada pelo
equipamento laser. Uma programacdo simplificada das formulas (1), (2) e (3) em planilhas

eletronicas permite obter os resultados dos deslocamentos relativos entre 0s muros.

A obtencdo indireta dos deslocamentos relativos possui incertezas embutidas nos
resultados, tanto na leitura com o laser, o qual j& é determinado pelo fabricante, quanto no
célculo da dilatacdo térmica do material. A ordem de grandeza esperada para O0S
deslocamentos referentes a RAA € muito pequena (centésimos de mm), portanto, deve ser
verificado se as incertezas de medigdo estdo compativeis com os deslocamentos esperados

para os muraos.

Utilizando a teoria de erros de Aquino (2007), a estimativa das incertezas na medicéo
indireta dos deslocamentos relativos entre os muros guia da grade é de 0,01 mm, ou seja, €
compativel com os deslocamentos que se esperam medir. Os célculos realizados para

encontrar a incerteza estdo descritos, com detalhes, no apéndice A.
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A andlise das incertezas foi realizada também para utilizacdo de barra de ago comum,
considerando o =12 * 10, conforme consta em Gieck (1975), em substituicdo a barra de
invar. O deslocamento decorrente da dilatagdo térmica do material, nas mesmas condicdes
extremas consideradas para o invar, foi de (2,23 = 0,01) mm e a obtengdo da medida do
deslocamento entre os muros forneceu uma incerteza de 0,02 mm. Devido a ordem de
grandeza dos deslocamentos decorrentes da RAA, considerada para a ocasido, a incerteza
ideal para a obtencdo imediata dos valores dos deslocamentos é de 0,01 mm. Se esta incerteza
for superior, o tempo para a aquisicdo dos dados de deslocamentos relativos confidveis poderé
ser demasiadamente alto. Além disso, as condigdes de instalacdo e exposi¢do do aparato de
medicdo, como umidade, insolacdo, utilizacdo de soldas e chumbadores, também influenciam
para os deslocamentos e incertezas, mesmo que em pequena grandeza. Em virtude do exposto,
a opcéo foi trabalhar a favor da seguranca e utilizar o invar para apoio do medidor laser, por
ser um material com comportamento linear em relacdo as variagBes de temperatura,

inoxidavel e possuir baixo coeficiente de dilatacdo térmica linear.
5.3.3.4 Detalhamento do aparato de medicao

O aparato de medicdo deve respeitar o limite de largura imposto pela movimentagéo da
grade. As medigdes realizadas na parte superior dos muros indicaram que este limite é de 60
mm, no entanto, ha irregularidades na parede | (local que foi instalado o aparato) que podem
interferir na passagem da pecga, mesmo respeitando o limite indicado. A Figura 73 ilustra o

muro, as dimensdes de suas aberturas e 0 espaco livre para a instalagéo da viga.

A disténcia entre os muros guia, medida na parte superior, € de 6300 mm. A viga foi
planejada para a extremidade livre ficar distanciada 30 mm do muro, menor que 0 meio do
campo de medida do laser, que é de 70 mm, sendo confeccionada com comprimento de 6270
mm. Este cuidado foi tomado para evitar discordancias com o campo de medida do

equipamento e possibilitar o seu ajuste local.

A viga possui largura de 50 mm, altura de 500 mm e comprimento de 6270 mm. A barra
de invar, de mesmo comprimento e secdo transversal quadrada de ¥4”, est4 apoiada em cima
da viga e, para ndo haver atrito, foram colocados roletes ajustaveis entre elas, de forma que os
movimentos decorrentes dos diferentes coeficientes de dilatacdo térmica linear estejam
desvinculados, o que pode ser observado na Figura 74 que traz o projeto da viga e a

esquematizacdo do aparato de medi¢do com laser. Algumas adaptacdes foram realizadas no
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sistema de apoio da viga, em relacdo ao projeto inicial que esta na Figura 74, para a correta
utilizacdo do aparelho de leitura. As principais foram: substituir a cantoneira superior da
extremidade movel por uma cantoneira guia encaixada na parte frontal da viga trelicada e fixa
no muro, inserir pontos de apoio intermediarios com cantoneiras e roletes e colocar pontos de

contraventamento.

Os roletes para apoio da barra de invar foram confeccionados com ranhuras e com um
sistema que permite o ajuste da altura, desta forma foi possivel posicionar a barra mais

alinhada possivel na instalagdo.

Os pontos de fixagdo e apoio da viga sdo feitos da seguinte forma: a viga metalica
trelicada recebe duas cantoneiras, soldadas na face inferior e superior de uma das
extremidades, para engastamento no muro. A extremidade livre apdia em um rolete sobre
cantoneira que esté fixa no outro muro e ha uma cantoneira guia para direcionar e estabilizar a
viga, permitindo movimento na direcdo horizontal. Ha trés pontos de apoio intermediarios
com roletes sobre cantoneiras para evitar flechas elevadas no meio do véo e dois pontos de

contraventamento em montantes da trelica.

As Figuras 75 e 76 trazem, respectivamente, a confecgdo da viga trelicada na oficina do
Laboratdrio CESP de Engenharia Civil e ilustragdes das cantoneiras com roletes e dos pontos
de fixag&o e apoio da viga, em fotos da simulagdo da montagem e funcionamento do aparato

de medicéo, realizada no LCEC.

Figura 73: Dimensdes dos muros guia da grade. Vista lateral direita — muro guia da esquerdo
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Figura 75: Confecgdo da viga metalica trelicada

(a) Aparato de sustentacdo do laser (b) Apoio intermediério e apoio da extremidade
engastada

(d) Detalhe do rolete ajustavel verticalmente e com
ranhura para alinhar a barra

(c) Apoio da extremidade livre e cantoneira guia

Figura 76: Simulacdo da montagem e funcionamento do aparato de sustentagdo do laser
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5.3.3.5 Instalagédo do aparato de medigéo

O aparato de medicéo foi colocado na parte superior dos muros, acima do nivel d’agua por
questdes de simplificacdo técnica na instalacdo e pelo principio de funcionamento do
equipamento laser ndo permitir a sua submerséo. A distancia da laje a superficie da barra de
invar é de 2,00 m. Esta distancia foi determinada em funcdo do nivel d’agua méaximo
registrado no reservatdrio que chegou a cota de 623,44 m, aproximadamente 4 m abaixo do
nivel da laje. Portanto, a opcéo foi colocar a parte superior do aparato de medicéo na metade
para dificultar o acesso pela laje e assim evitar danos por vandalismo. O monitoramento deste

local fornecerd uma estimativa das movimentacOes que estdo agindo no muro.

Os pontos de apoio intermediarios da viga metalica estdo fixados na parede I. A
extremidade da viga com as cantoneiras soldadas foi colocada no muro guia esquerdo, com
chumbadores. A extremidade livre estd apoiada na cantoneira com rolete chumbada no muro
guia direito. Esta extremidade ficou distanciada 50 mm do muro, aproximadamente. A barra
de invar apoiada sobre a viga foi soldada na cantoneira que fica na face superior da viga,
chumbada no muro guia esquerdo. No muro guia direito foi colocado um chapa de aluminio

no local de reflex&o do raio laser, evitando, assim, possiveis interferéncias nas leituras.

A convencdo adotada foi o apoio mével ficar no muro guia direito, devido ao fato de estar
mais proximo do local de locagdo do sistema de aquisicdo de dados, o que diminuiu o

comprimento do cabo do sensor de deslocamento.

Para a instalagdo do aparato no local foi necessario utilizar um andaime suspenso que foi
suportado e movimentado pela ponte rolante existente no local, como exemplificado nas fotos

da instalagdo, na Figura 77.

O aparato de medicéo foi protegido com uma estrutura metélica fixa na viga trelicada de
suporte por meio de dobradicas que permitem a abertura para manutencdo. Além disso, a
protecdo metalica foi coberta com borrachas presas na parede I, para minimizar os efeitos da
umidade proveniente de chuvas. A Figura 78 ilustra o aparato de medicdo instalado e

protegido.
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(a) Ponte rolante com andaime suspenso (b) Fixacéo dos apoios intermediarios na parede |

(c) Apoio da extremidade livre e cantoneira guia (d) Viga metalica posicionada

L }

(e) Posicionamento da barra de invar na viga (F) Frentes de trabalho. Instalacdo das hastes dos
extensdmetros e dos aparatos de medigdo

Figura 77: Instalacdo do aparato de medicdo com laser
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(a) Aparato com protecdo metélica (b) Prote¢do com borracha sobreposta

Figura 78: Aparato de medicdo instalado e protegido

5.3.3.6 Medicdo da temperatura na barra de invar

Devido as necessidades de mitigar os efeitos de temperatura da barra nos célculos de
deslocamentos, foi elaborado um sistema de observacdo de temperatura, onde 0s sensores
possuem um sistema eletronico integrado que permite que estes estejam interligados a um
sistema de aquisicdo de dados para a realizagdo das leituras de forma programada,
compativeis com os horérios das medi¢des de deslocamentos. Os sensores emitem uma saida

elétrica em corrente, proporcional a temperatura do local.

O medidor de temperatura € um sensor comercial de platina. O sistema eletronico
integrado do termAmetro foi desenvolvido pela equipe técnica, especializada em eletronica, do
Laboratdrio CESP de Engenharia Civil.

Foram confeccionados seis sensores com resolucdo de 0,1 °C para monitorar trés pontos
em cada barra de invar, uma vez que ha dois aparatos de medicdo (0 segundo aparato estd
detalhado no item 5.3.4). Estes foram calibrados para trabalhar com uma faixa de temperatura
de 0 a 60 °C.

O sensor e o respectivo sistema eletronico integrado foram alocados em uma protecédo
desenvolvida para tal finalidade, com sistema de acoplamento térmico. A Figura 79 traz o

sensor com o sistema eletronico e a protegdo e a Figura 80 mostra a calibragcdo dos mesmos.

Os sensores com as protecdes foram colocados em furos transversais realizados na barra
de invar, igualmente espacados. No caso da barra de invar integrante de aparato de

sustentacdo do laser, que possui 6270 mm, os sensores de temperatura ficaram espagados,
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aproximadamente, a cada 1500 mm (1,5 m). A Figura 81 traz uma esquematizagdo da barra de

invar com as posicdes e as denominagdes dos sensores de temperatura e do equipamento laser.

Sistema eletronico integrado

}

Termdmetro de platina

(a) Sensor de temperatura de platina e sistema (b) Detalhe do sensor e do suporte de protegdo
eletronico integrado

(c) Sensor no suporte de prote¢do (d) Conjunto de sensores

Figura 79: Sensor de temperatura e sistema eletrénico integrado

(a) Calibragio 0°C. Agua destilada e gelo (b) Calibragdo 60°C. Camara térmica

Figura 80: Calibracdo do termdmetro
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LASER T1 T2 T3

Ponto de
fixag&o do 1500 mm

Laser 6201 mm

6270 mm

® Termdmetros

Figura 81: Posicionamento e denominacdo dos termémetros do aparato de medi¢do com Laser

5.3.4 Monitoramento dos deslocamentos relativos entre as paredes do compartimento

de armazenamento do stop-log

5.3.4.1 Concepcao

A inspecdo visual no compartimento de armazenamento dos painéis de vedacédo revelou

grande quantidade de fissuras nas paredes, ilustrado na Figura 31, localizada no item 5.1.

A preocupacdo com o travamento na movimentacao dos painéis de vedagdo se repete,
sendo este parecido com o caso de monitoramento dos muros guia da grade, onde as
dificuldades sdo idénticas. Sendo assim, as alternativas citadas no item anterior sdo validas

para este estudo, bem como a solugdo encontrada.

A exemplo do aparato de medicdo desenvolvido para 0 monitoramento dos deslocamentos
relativos entre 0s muros guia da grade, foi utilizado outro aparato, com 0s mesmos principios
de funcionamento. Porém, o equipamento medidor de deslocamentos laser, utilizado no
primeiro, foi substituido por um sensor indutivo do tipo LVDT. Isto foi feito como forma de
verificar outros equipamentos aplicaveis a este tipo de medig&o e por ser este projeto inserido
em um projeto de P&D, que busca, entre outras coisas, novas alternativas de medigéo,

aplicaveis a outros empreendimentos.

5.3.4.2 Caracteristicas do LVDT

O LVDT utilizado para o monitoramento dos deslocamentos relativos entre paredes é do
fabricante Micro-Epsilon, série LVP, modelo LVP-50, cujas principais caracteristicas estdo
resumidas no Quadro 4. A Figura 82 traz um croqui do equipamento com as respectivas

dimensoes.
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O LVDT LVP-50 é um modelo que possui nucleo solto e deve ser fixo no local de
referéncia da leitura (no caso, a parede do compartimento de armazenamento dos painéis de
vedacdo). Isto € um inconveniente para a aplicacdo requerida, pois as paredes podem ter
deslocamentos diferenciais na vertical ou outras dire¢gdes, podendo danificar o aparelho. Esta

caracteristica pode ser observada ap6s a chegada do equipamento, que é importado.

A aquisicdo de outro LVDT com ndcleo preso por molas, que permite que este fique
somente em contato com o local da leitura, foi inviabilizada pelo prazo para aquisi¢édo e

fornecimento. AdaptacOes permitiram o aproveitamento do mesmo LVDT.

Estudos e testes realizados por técnico especialista em eletronica do LCEC levaram a
utilizagdo de uma capa de acrilico revestindo o corpo do LVDT e uma mola na superficie,
presa ao nucleo solto. O LVDT original e as modificagdes podem ser visualizados nas Figuras
83 e 84, respectivamente. A mola utilizada foi fabricada especialmente para esta finalidade

em empresa especializada da regido de Ilha Solteira. O material de fabricacdo foi 0 ago inox.

Esse equipamento transmite informagdes de saida em corrente elétrica, proporcionais aos
deslocamentos ocorridos. A exemplo do sensor laser, o LVDT transmite as informagdes das
leituras para o mesmo sistema de aquisicdo de dados. Este sensor permite um campo de
medida de + 25 mm, onde o sinal negativo (-) corresponde ao afastamento entre as paredes e 0
sinal positivo (+) a aproximagao, determinados pelo mesmo software de gerenciamento das

leituras de deslocamentos.

Quadro 4: Principais caracteristicas do LVDT

Campo de medida (CM) 50 mm
Linearidade 0,125 mm
Resolucéo 0,015 mm
Campo de temperatura -45°C a +85°C

Fonte: Adaptado de Micro-Epsilon (200?b)
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kedidas em mm

Figura 82: Croqui do LVDT, modelo LVP-50
Fonte: Adaptado de Micro-Epsilon (200?b)

Ndcleo solto

N

Figura 83: Sensor indutivo LVDT

Figura 84: LVDT com adaptagdes
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5.3.4.3 Particularidades do aparato de medicdo

A concepcdo do aparato de medicdo com LVDT seguiu 0S mesmos cuidados e possui a

mesma sistemética de medicéo do aparato com laser.

O célculo da dilatagdo térmica linear é realizado conforme a férmula (1), assim como o0s
deslocamentos relativos das paredes sdo fornecidos pela formula (3). O que muda é o
deslocamento total real (Lt), que é dado pela formula (4). O LVDT possui um disposivo de
ajuste para ficar posicionado préximo ao zero, permitindo que o campo de medida ndo seja
comprometido. Na instalagdo do LVDT no local, este ficou deslocado de — 0,76 mm. A
férmula (4) corrige o posicionamento do LVDT e fornece o deslocamento real medido. A
distancia do ponto de fixacdo do equipamento até o ponto de engaste da barra de invar (L) é
de 4846 mm.

Lt=Ljg + 0,76 (4)

Sendo:
Lt — deslocamento total.
Livat (ou D2) — Leiturado LVDT.

Existem trés termOmetros com sistema integrado, realizando o monitoramento da
temperatura na barra de invar no instante da medida de deslocamento. A medida inicial da

temperatura (To) foi de 19,3°C, obtida pela média dos sensores.

As leituras de deslocamento e temperatura sdo transmitidas e armazenadas no sistema de

aquisicdo de dados.

5.3.4.4 Detalhamento do aparato de medicao

O aparato de medicéo esta localizado no compartimento de armazenamento dos painéis de
vedacao e realiza as medidas de deslocamentos relativos de abertura e/ou fechamento entre as

paredes.
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A distancia entre as paredes é de 5000 mm e o0 espago para a instalacdo permitiu que a
viga trelicada fosse projetada com comprimento de 4970 mm, para ficar distanciada 30 mm da

parede de referéncia e segéo transversal de 100 mm de largura e 250 mm de altura.

A barra de invar de secdo transversal quadrada de %” e comprimento de 4970 mm esta
apoiada sobre roletes na viga metalica. Os roletes possuem sistema de ajuste da altura e
ranhuras para o direcionamento da barra. O projeto da viga metélica sofreu adaptaces,
motivadas pela utilizagdo do equipamento de leitura. As principais foram: retirar a cantoneira
superior do apoio movel e inserir pontos de apoio intermedidrios. A Figura 85 mostra o

projeto real da viga metélica trelicada e o aparato de medigdo com as modificagdes efetuadas.

Para a fixacdo na parede, a viga metélica trelicada recebe duas cantoneiras soldadas na
face superior e inferior de uma das extremidades. A extremidade livre se apdia em um rolete
sobre cantoneira, fixa na outra parede. Ha trés pontos de apoio intermediérios com roletes
sobre cantoneiras, para evitar flechas elevadas no meio do vao e fornecer estabilidade. Nesta
viga ndo ha cantoneira guia na extremidade livre, pois a largura da secdo transversal € maior
e, portanto, mais estdvel. Ndo existem pontos de contraventamento, pois estd em local

protegido.

Uma imagem dos roletes e do aparato em confeccdo esta na Figura 86.
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Figura 85: Projeto da viga metélica e aparato de medicdo - LVDT
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Figura 86: Detalhe do rolete do aparato de medigdo com LVDT e barra de invar sobreposta

5.3.4.5 Instalagédo do aparato de medigéo

O aparato de medi¢do com LVDT foi instalado em altura correspondente ao aparato de

medicdo com laser, ou seja, a superficie do invar estd a uma distancia de 2,00 m da laje.

A extremidade engastada ficou na parede VI e a extremidade apoiada em rolete esta
proxima a parede VII. Esta convencdo foi adotada em fungdo dos comprimentos de cabo dos
sensores, estando com caminhamento mais curto com esta configuragdo. O croqui da Figura
87 mostra os locais das instalages dos aparatos de medigdo com laser e LVDT e do sistema

de aquisi¢do de dados.

Uma chapa de aluminio foi colocada no local de contato do LVDT com a superficie da

parede VII para evitar atrito entre o equipamento e o concreto.
A viga metalica trelicada foi transportada em duas partes e soldada no local.

A extremidade engastada foi fixa & parede por intermédio de chumbadores. Os apoios

intermediérios estdo ligados a parede I.

Os painéis de vedacéo que estavam no local foram utilizados como apoio para realizar as

instalacdes. Um andaime suspenso suportado pela ponte rolante também foi empregado.

O aparato de medi¢do com LVDT esta em local protegido das intempéries, o que permitiu
a colocacdo de protecBes metalicas somente na regido dos sensores de temperatura e

deslocamento.

A Figura 88 ilustra a sequéncia de instalagdo do aparato de medi¢do com LVDT,

evidenciando o local de instalagéo e a colocacdo do LVDT.
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Figura 87: Localizacdo dos aparatos de medicéo e sistema de aquisi¢do de dados

(a) Local de instalagdo do aparato com LVDT (b) Posicionamento da viga e barra de invar

(c) Extremidade engastada (d) LVDT fixo na barra invar

Figura 88: Instalacdo do aparato de medi¢do com LVDT
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5.3.4.6 Medicéo da temperatura na barra de invar

Os sensores com as protegcdes foram colocados em furos transversais realizados na barra
de invar, igualmente espacados a cada 1200 mm. A Figura 89 traz uma esquematizacdo da
barra de invar com as posicoes e as denominag6es dos sensores de temperatura e do LVDT e a

Figura 90 ilustra fotos do termmetro na barra e a protecdo metalica localizada.

LVDT T4 T5 T6

Ponto de
fixacdo do
LVDT

4846 mm

131

4970 mm

® Termdmetros

Figura 89: Posicionamento e denominagdo dos termdmetros do aparato de medi¢do com LVDT

Figura 90: Termbmetro instalado na barra de invar

5.3.,5 Sistema de aquisi¢do de dados

O sistema de aquisicdo de dados é constituido, basicamente, por fonte, médulo de
expansdo, interface homem/maquina, memoria e controlador légico programavel (CLP),
como mostrado na Figura 91. Um CLP pode exercer varias fungbes para as quais é
dimensionado, permitindo que atividades simples possam ser realizadas por meio de software

de gerenciamento.

Os sensores utilizados nas medic¢des de deslocamentos e temperatura estéo interligados ao
mesmo sistema de aquisicdo de dados e possuem software especifico para o gerenciamento e

armazenamento das leituras, permitindo que estas sejam automatizadas. Os dados séo
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armazenados em arquivos formatados de forma a possibilitar a abertura em aplicativos

editores de planilhas.

O programa para automatizacdo das leituras foi elaborado por técnico especialista no
assunto, o mesmo que forneceu o sistema de aquisicdo de dados, com as caracteristicas
desejaveis a ele repassadas. Para a elaboracgéo deste software foi determinado que a metade do
campo de medida dos sensores de deslocamento é correspondente ao deslocamento zero,
sendo assim, estes permitem um campo de medida de + 25 mm. O sinal negativo (-)
corresponde aos deslocamentos no sentido de afastamento relativo dos muros e paredes e o
sinal positivo (+) indica aproximagao destes. Todas as leituras estdo programadas para serem
realizadas cinco vezes ao dia, com o intuito de observar a diferenga dos deslocamentos com a
temperatura do concreto, que varia com a incidéncia solar e a temperatura ambiente. Os
horarios escolhidos foram: 0h00, 6h00, 12h00, 15h00 e 18h00.

Os dados que ficam armazenados na memoria do sistema sdo de deslocamentos, medidos
pelo Laser e LVDT, e seis informagOes de temperatura, trés de cada barra de invar. A Figura
92 ilustra como os dados sdo organizados em planilha de Excel, ao serem retirados do
sistema. As denominacBes D1, T1, T2 e T3 sdo correspondentes as leituras de deslocamento e
temperaturas, respectivamente, do aparato de medicdo com laser (externo) e D2, T4, T5 e T6

séo do aparato de medicdo com LVDT (interno).

Os componentes do sistema de aquisicdo de dados foram armazenados em uma caixa
metélica para organizacdo e protecdo e esta localizado em um compartimento da tomada
d’agua chamado camara de comando hidraulico do servomotor (este local pode ser
visualizado na Figura 87), protegido das acBes climaticas. Regularmente os dados das leituras,
que estdo armazenados na memoria do sistema, sdo retirados por meio de um laptop que é

levado ao local.

Fotos dos testes realizados no sistema de aquisicdo de dados com oS sensores e no
descarregamento e abertura dos dados no aplicativo Excel estdo na Figura 93. A Figura 94

demonstra o sistema de aquisi¢do de dados em campo.
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Interface homem/maquina

Fonte \
N\

\ Maédulo de expansio

— cLp

Figura 91: Componentes do sistema de aquisi¢do de dados

Figura 92: Leituras retiradas do sistema de aquisi¢do de dados, abertas em Excel
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(b) Teste de descarregamento dos dados em
computador

(a) Sistema de aquisicao de dados em teste com
sensores

Figura 93: Testes nos equipamentos

(a) Caixa metalica com o sistema de aquisi¢do de

dados. Vista da entrada do local (b) Sistema de aquisi¢do de dados funcionando

Figura 94: Sistema de aquisi¢do de dados em campo
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5.4  PRIMEIRAS LEITURAS

5.4.1 Medidores triortogonais

A freqliéncia de leituras dos medidores triortogonais para os dois primeiros meses foi,
aproximadamente, de duas medicdes ao dia, posteriormente, semanais, seguindo com esta

frequéncia até o periodo mostrado pelos graficos. O periodo de leituras foi cadastrado no

SICESP.

As Figuras 95 a 101 ilustram os graficos de deslocamentos dos medidores triortogonais

para o periodo, procedentes do SICESP.

SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens S’c='sp
—
JAG - UHE Jaguari
Medidor Triortogonal - MT-8 - Periodo: 1/8/2008 a 02/03/2010
—— Abertura/Fechamento —O—Avango/Recuo  —4—Recalque/Elevagéo Linha tendéncia (Abertura/Fechamento)
1 /
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o i YiV4 U
E t‘:{—y
€ . i
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iifiz?xxﬂfwwx
=
-0,4 \[
-0,6
-0,8
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ago/08 out/08 dez/08 jan/09 abr/09 jun/09 ago/09 out/09 dez/09 fev/10
PERIODO
Figura 95: Deslocamentos medidos pelo MT-8
SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Barragens s’c:sp
" -
JAG - UHE Jaguari
Medidor Triortogonal - MT-9 - Periodo: 1/8/2008 a 02/03/2010
—— Abertura/Fechamento —O— Avango/Recuo  —72— Recalque/Elevagéo
1
0,8
0,6
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@
=]
c
[
E .
>
3
-0,4
-0,6
-0,8
-1
ago/08 out/08 dez/08 jan/09 abr/09 jun/09 ago/09 out/09 dez/09 fev/10
PERIODO

Figura 96: Deslocamentos medidos pelo MT-9
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SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Barragens SIC=SP
—

JAG - UHE Jaguari

Medidor Triortogonal - MT-10 - Periodo: 1/8/2008 a 02/03/2010

—— Abertura/Fechamento —O—Avango/Recuo  —4—Recalque/Elevagédo

Movimentos (mm)

ago/08 out/08 dez/08 jan/09 abr/09 jun/09 ago/09 out/09 dez/09 fev/10
PERIODO

Figura 97: Deslocamentos medidos pelo MT-10

SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Barragens C=SP
JAG - UHE Jaguari S’ —
Medidor Triortogonal - MT-11 - Periodo: 1/8/2008 a 02/03/2010

—— Abertura/Fechamento —O— Avango/Recuo  —%— Recalque/Elevagéo

Movimentos (mm)

ago/08 out/08 dez/08 jan/09 abr/09 jun/09 ago/09 out/09 dez/09 fev/10
PERIODO

Figura 98: Deslocamentos medidos pelo MT-11

SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens SICESP
JAG - UHE Jaguari
Medidor Triortogonal - MT-12 - Periodo: 1/8/2008 a 02/03/2010

—T Abertura/Fechamento —O—Avango/Recuo ~ —2— Recalque/Elevagéo

Movimentos (mm)
o

<)
S

ago/08 out/08 dez/08 fev/09 abr/09 jun/09 ago/09 out/09 dez/09 fev/10
PERIODO

Figura 99: Deslocamentos medidos pelo MT-12
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SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens SICESP
JAG - UHE Jaguari
Medidor Triortogonal - MT-13 - Periodo: 1/8/2008 a 02/03/2010

—L— Abertura/Fechamento —O— Avango/Recuo ~ —2— Recalque/Elevagéo

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

-0,2

Movimentos (mm)

04
-0,6

-0,8

-1
ago/08 out/08 dez/08 jan/09 abr/09 jun/09 ago/09 out/09 dez/09 fev/10
PERIODO

Figura 100: Deslocamentos medidos pelo MT-13

SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens —
JAG - UHE Jaguari S’C:SP

Medidor Triortogonal - MT-14 - Periodo: 1/8/2008 a 02/03/2010

—L— Abertura/Fechamento —O—Avango/Recuo  —%— Recalque/Elevagéo

Movimentos (mm)

ago/08 out/08 dez/08 fev/09 abr/09 jun/09 ago/09 out/09 dez/09 fev/10
PERIODO

Figura 101: Deslocamentos medidos pelo MT-14

5.4.2 Bases para medi¢éo dos movimentos de fissuras

As leituras nas BT seguiram uma freqtiéncia de duas medi¢des ao dia, no primeiro periodo
de observacdo, posteriormente, passou a ser realizada uma medi¢do por dia e, até o periodo
mostrado pelos gréaficos as leituras sdo semanais.

Todas as leituras das BT foram cadastradas no SICESP. Os graficos de movimentos
gerados neste sistema estao ilustrados nas Figuras 102 a 106.
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SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Barragens
JAG - UHE Jaguari
Base para medi¢cdo dos movimentos de fissuras - BT - 27/08/2008 a 19/01/2010

——BT-1 ——BT-2 —O—BT-3 ——BT-4 —Oo—BT5

-0,05

Abertura (mm)
o

0,1
-0,15
0,2

ago/08 out/08 dez/08 fev/09 abr/09 jun/09 ago/09
PERIODO

out/09

dez/09

Figura 102: Deslocamentos medidos pelas BT-1, BT-2, BT-3, BT-4 e BT-5

SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Barragens

JAG - UHE Jaguari
Base para medi¢do dos movimentos de fissuras - BT - 27/08/2008 a 19/01/2010

Abertura (mm)
o

)
=)
a

0,1
-0,15
0,2

ago/08 out/08 dez/08 fev/09 abr/09 jun/09 ago/09
PERIODO

——BT-6 ——BT-7 —O-BT-8 ——BT-9 —O-BT-10

out/09

dez/09

Figura 103: Deslocamentos medidos pelas BT-6, BT-7, BT-8, BT-9 e BT-10

SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Barragens

JAG - UHE Jaguari
Base para medi¢cdo dos movimentos de fissuras - BT - 27/08/2008 a 19/01/2010

11

Abertura (mm)
o 00000 o0 oo
PN WA OO N0 O

O
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O~OO-OOH Ty OO~ JAR

o

&
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-0,2
ago/08 out/08 dez/08 fev/09 abr/09 jun/09 ago/09
PERIODO

——BT-11 ——BT-12 —O-BT-13 —4—BT-14 —O-BT-15

O
/s
o,

out/09

dez/09

Figura 104: Deslocamentos medidos pelas BT-11, BT-12, BT-13, BT-14 e BT-15
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SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens
JAG - UHE Jaguari
Base para medicdo dos movimentos de fissuras - BT - 27/08/2008 a 19/01/2010

—{+BT-16 ——BT-17 —O—BT-18 ——BT-19 —O—BT-20
= LX)
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ago/08 out/08 dez/08 fev/09 abr/09 jun/09 ago/09 out/09 dez/09
PERIODO

Figura 105: Deslocamentos medidos pelas BT-16, BT-17, BT-18, BT-19 e BT-20

SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens
JAG - UHE Jaguari
Base para medigcdo dos movimentos de fissuras - BT - 27/08/2008 a 19/01/2010

—+—BT-21 —0—BT-22 —O-BT-23 —/—BT-24

o
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,,gf/%\
R A S e

: 0 \ mewgmgﬁzﬁ% m"o\‘ﬂ:
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=

-0,2
ago/08 out/08 dez/08 fev/09 abr/09 jun/09 ago/09 out/09 dez/09
PERIODO

Figura 106: Deslocamentos medidos pelas BT-21, BT-22, BT-23 e BT-24

5.4.3 Extensdmetros de Hastes

As leituras dos extensdmetros de hastes foram realizadas diariamente nas duas primeiras
semanas, posteriormente, a frequéncia foi semanal. Os dados ndo foram cadastrados no
SICESP até a data mostrada pelos gréficos. As Figuras 107 a 110 trazem os deslocamentos
verticais das regides representadas pelas hastes e os deslocamentos das regides localizadas
entre as cotas de chumbamento destas, para o0 EH-1 e EH-2, respectivamente. Os graficos

permitem uma analise preliminar das leituras realizadas no periodo.
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Os deslocamentos verticais entre as cotas de chumbamento das hastes estdo mitigados dos
efeitos de temperatura, uma vez que esta grandeza é obtida pela subtracdo entre os

movimentos transmitidos pelas hastes.

Observacdo importante: As leituras realizadas nas hastes individualmente estdo

diminuindo em relagdo a de implantacdo, o que sugere que est4 havendo um afastamento entre
a cabeca de leitura e o topo da haste. Como se trata de uma estrutura afetada pela reacéo
alcali-agregado, o termo elevacao esta ligado a estrutura de concreto, assim como o recalque.
Para padronizar a elevacédo como tendo sinal positivo e recalque, negativo, a subtragdo entre a
leitura atual e a leitura de implantag&o foi invertida. Nas tabelas 6 e 7, localizadas no apéndice
B, estdo as leituras realizadas no periodo e os deslocamentos calculados e mostrados nos

graficos, para o EH-1 e EH-2, respectivamente.

UHE JAGUARI

Extensdmetro de Hastes EH - 1 - Periodo 24/08/2009 a 19/03/2010 Elevagdo (+) / Recalque (-)

—>—Haste 1 —C—Haste 2 —~—Haste 3

14

12

10

0,8

0,6 =

04 —u
02 oot o e

0,0 m‘%:%wﬂ —

-0,2

Movimento (mm)

-0,4

-0,6
24/08/2009 24/09/2009 25/10/2009 25/11/2009 26/12/2009 26/01/2010 26/02/2010 29/03/2010
PERIODO

Figura 107: Deslocamentos das regiGes representadas pelas hastes — EH — 1
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UHE JAGUARI

Extensdmetro de Hastes EH - 1 - Periodo 24/08/2009 a 19/03/2010 Elevagéo (+)/ Recalque (-)

TOTHL-H2 —T—H2-H3 ——HI1-H3

14
12
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

Movimento (mm)

0,0 ¢
0,2

0,4

0,6
24/08/2009 24/09/2009 25/10/2009 25/11/2009 26/12/2009 26/01/2010 26/02/2010 29/03/2010
PERIODO

Figura 108: Deslocamentos das regides entre as cotas de chumbamento das hastes — EH — 1

UHE JAGUARI

ExtensOmetro de Hastes EH - 2 - Periodo 24/08/2009 a 19/03/2010 Elevacédo (+)/ Recalque (-)

——Haste 1 —Z—Haste 2
14

12
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2
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0,0 W ous)
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0,4
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24/08/2009 24/09/2009 25/10/2009 25/11/2009 26/12/2009 26/01/2010 26/02/2010 29/03/2010

PERIODO

Figura 109: Deslocamentos das regides representadas pelas hastes — EH — 2

UHE JAGUARI

Extensdmetro de Hastes EH - 2 - Periodo 24/08/2009 a 19/03/2010 Elevacéo (+)/ Recalque (-)

=0 H1-H2
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24/08/2009 24/09/2009 25/10/2009 25/11/2009 26/12/2009 26/01/2010 26/02/2010 29/03/2010

PERIODO

Figura 110: Deslocamento da regido entre as cotas de chumbamento das hastes — EH - 2
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5.4.4 Técnicas geodésicas de monitoramento

As medicOes sdo realizadas pela equipe de topografia da CESP, locada em Ilha Solteira.
Periodicamente acontecem campanhas para os levantamentos de todos os marcos localizados

na area da usina. As leituras costumam ser mensais diante da normalidade do processo.

Os dados dos levantamentos topograficos ndo foram cadastrados no SICESP até o
momento, mas 0s movimentos medidos tém sido plotados em graficos e observados pela

equipe responsavel.

Os gréaficos de movimentos, fornecidos pela equipe de topografia, podem ser observados
nas Figuras 111 a 114, que ilustram as movimentagdes Vverticais e horizontais para 0s quatro

marcos superficiais da tomada d’agua.

UHE JAGUARI
MS-323 TOMADA D'AGUA" Controle Topogréfico de Deslocamentos " Periodo: 22/09/2008 a 18/03/2010
—&—Elevagéo (+) / Recalque (-) —2&— Montante (+) / Jusante (-) ——Linha de Tendéncia (Elevag&o/Recalque)
¢ /\
6
4 ———
£ S |
E?2 === =
2
$0
E /
>
3’ ¥ 4 L
4
-6
23/set/08 22/nov/08 21/jan/09 22/mar/09 21/mai/09 20/jul/09 18/set/09 17/nov/09 16/jan/10 18/mar/10
PERIODO

Figura 111: Deslocamentos do MS-323
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UHE JAGUARI

MS-324 TOMADA D'AGUA " Controle Topogréfico de Deslocamentos " Periodo: 22/09/2008 a 18/03/2010

—Z—Elevagé&o (+) / Recal ) —— (+) 1 Jusante (-) —Linha de Tendéncia (Elevacao/Recalque)
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PERIODO
Figura 112: Deslocamentos do MS-324
UHE JAGUARI
MS-325 TOMADA D'AGUA " Controle Topogréfico de Deslocamentos " Periodo: 22/09/2008 a 18/03/2010
—2—Elevagéo (+) / Recalque (-) —2—Montante (+) / Jusante (-) —Linha de Tendéncia (Elevacéo/Recalque)
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PERIODO
Figura 113: Deslocamentos do MS-325
UHE JAGUARI
MS-326 TOMADA D'AGUA" Controle Topogréfico de Deslocamentos " Periodo: 22/09/2008 a 18/03/2010
—2—Elevagé&o (+) / Recalque (-) —— (+) /Jusante (-) —Linha de Tendéncia (Elevagao/Recalque)
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PERIODO

Figura 114: Deslocamentos do MS-326
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5.4.5 Aparato de medi¢do com Laser

As medidas tém sido realizadas cinco vezes ao dia: 0h00; 6h00; 12h00; 15h00 e 18h00.
Para a montagem dos gréficos foram utilizadas as leituras correspondentes aos horérios de
maior e menor influéncia térmica no concreto, respectivamente 15h00 e 6h00. O horario de
maior incidéncia solar se justifica para a verificagdo do movimento de abertura ou fechamento
em periodo de expediente, onde uma possivel intervencdo para movimentacdo das pegas pode
ser realizada. As 6h00 sera possivel verificar o efeito expansivo provocado pela reagio tendo
mitigados os efeitos térmicos do concreto e correlaciona-lo com os demais horéarios de

medicao.

Foram feitos gréficos de movimento x periodo, temperatura x periodo e temperatura x
movimento para verificar a coeréncia das medidas realizadas pelo sensor e a influéncia
térmica na movimentagdo do concreto. As Figuras 115 a 120 ilustram estes gréficos para 6h00
e 15h00, respectivamente. No apéndice B estdo as tabelas 8 e 9, que trazem as leituras

realizadas no periodo e os deslocamentos calculados para os dois horéarios apresentados.

UHE JAGUARI

Aparato de medicdo com Laser - Periodo 24/08/2009 a 23/03/2010 - 06h00

—O— Aproximagao (+) / Afastamento (-)
14
12
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

e

24/08/2009 24/09/2009 25/10/2009 25/11/2009 26/12/2009 26/01/2010 26/02/2010 29/03/2010
PERIODO

Movimento (mm)

Figura 115: Movimento medido pelo Laser — 6h00
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Temperatura (°C)

45,0

UHEJAGUARI

Aparato de medicdo com Laser - Periodo 24/08/2009 a 23/03/2010 - 6h00

—o=Temperatura na barra invar
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35,0
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— i |

15,0

24/08/2009

24/09/2009 25/10

/2009 25/11/2009
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26/12/2009

26/01/2010

26/02/2010

Figura 116: Correlagdo entre a temperatura e o periodo de observagéo — aparato com Laser - 6h00

UHE JAGUARI

Aparato de medicdo com Laser - Periodo 25/08/2009 a 23/03/2010 - 6h00

—Linha de tendéncia linear
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Figura 117: Correlagdo entre temperatura e movimento — aparato com Laser — 6h00
UHE JAGUARI
Aparato de medicdo com Laser - Periodo 24/08/2009 a 23/03/2010 - 15h00
—O— Aproximagé&o (+) / Afastamento (-)
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Figura 118: Movimento medido pelo Laser — 15h00

29/03/2010
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UHE JAGUARI

Aparato de medicdo com Laser - Periodo 24/08/2009 a 23/03/2010 - 15h00
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Figura 119: Correlacdo entre a temperatura e o periodo de observagdo — aparato com Laser - 15h00

UHE JAGUARI
Aparato de medicdo com Laser - Periodo 24/08/2009 a 23/03/2010 - 15h00
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Figura 120: Correlagdo entre temperatura e movimento — aparato com Laser — 15h00

5.4.6 Aparato de medi¢cdo com LVDT

A freqliéncia de leituras é a mesma do aparato de medicdo do Laser, assim como 0s
horarios analisados, apesar do aparato de medicdo com LVDT estar protegido de acbes
climaticas e ndo apresentar variagdes elevadas de temperatura durante o dia. Os gréaficos para
analise das medigdes foram movimento x periodo, temperatura X periodo e temperatura x
movimento para as duas temperaturas. As Figuras 121 a 126 ilustram estes graficos para 6h00
e 15h00, respectivamente. As tabelas 10 e 11, localizadas no apéndice B, trazem as leituras e

os deslocamentos calculados.
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UHE JAGUARI
Aparato de medi¢do com LVDT - Periodo 24/08/2009 a 23/03/2010 - 6h00
—O— Aproximagé&o (+) / Afastamento (-)
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Figura 121: Movimento medido pelo LVDT - 6h00
UHE JAGUARI
Aparato de medi¢do com LVDT - Periodo 24/08/2009 a 23/03/2010 - 6h00
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Figura 122: Correlagdo entre a temperatura e o periodo de observagdo — aparato com LVDT - 6h00

UHE JAGUARI

Aparato de medi¢do com LVDT - Periodo 24/08/2009 a 23/03/2010 - 6h00
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Figura 123: Correlagdo entre temperatura e movimento — aparato com LVDT - 6h00
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UHEJAGUARI

Aparato de medicdo com LVDT - Periodo 24/08/2009 a 23/03/2010 - 15h00

—O— Aproximagéo (+) / Afastamento (-)
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Figura 125: Correlagdo entre a temperatura e o periodo de observagdo — aparato com LVDT - 15h00
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A instrumentacdo instalada na tomada d’agua da UHE Jaguari permitirda uma ampla
observacdo do seu comportamento estrutural. Uma anélise que permita verificar eventuais
deslocamentos residuais podera ser realizada, ap6s, ao menos doze meses de leituras, visto
que neste periodo o concreto experimenta todas as variages climéticas oriundas das quatro

estacOes do ano.

Para a tomada d’agua da UHE Jaguari espera-se que os medidores de fissuras instalados
registrem movimentos predominantemente de abertura e, em menor proporgéo, avango/recuo
e elevacdo/recalque para os MT. Para os EH, pelo observado em outras barragens afetadas
pela reagdo, 0os movimentos dominantes sdo de elevacdo. O mesmo se estende as medicdes
topograficas. Os aparatos de medicdo com Laser e LVDT devem mostrar uma tendéncia de

movimento de abertura ou de fechamento.

Em relacdo aos tipos de equipamentos utilizados para 0 monitoramento, podem existir
outros para as medi¢des das mesmas grandezas, cabe & equipe técnica envolvida com o
projeto de monitoramento determinar, com base em condi¢des técnico-econdmicas, o0 melhor

instrumento ou a melhor técnica para cada aplicacéo.
v MTeBT

Os MT e BT sdo instrumentos comumente utilizados em medi¢des de deslocamentos
diferenciais entre blocos e tém tido amplo emprego em medicdes de fissuras surgidas em
estruturas, principalmente em casos de concretos afetados pela RAA, pois permitem observar
a evolucdo dos movimentos e, consequentemente, da expansdo desenvolvida em decorréncia

do gel da reagéo.

Os medidores de fissuras, com dezenove meses de monitoramento, tém apresentado
resultados coerentes com o esperado, que confirmam o sucesso das instalagdes. E possivel
observar uma tendéncia caracteristica de abertura, para a maioria das fissuras monitoradas,
sendo mais nitido naquelas que estdo nas paredes internas e na laje. As fissuras monitoradas
pelos MT tém apresentado maiores movimentacdes, visto que estas ja se apresentam com
maiores dimensdes. As aberturas indicadas pelas BT foram da ordem de 0,1 mm, com nitida

disposicéo ao crescimento para a maioria delas.
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v' EH e medices geodésicas

Os EH tém como fung&o principal e original realizar medigdes de recalque de fundagbes
no periodo de construcdo e enchimento do reservatério e ao longo da vida Gtil da barragem,
assim como as medicBes topogréficas, que permitem monitorar também deslocamentos
horizontais. A mesma sistematica de instalagdo do EH é realizada em estruturas de concreto
para o monitoramento de deslocamentos origindrios da RAA, o que tem fornecido bons
resultados, sendo um dos principais instrumentos a serem instalados para 0 monitoramento do
desenvolvimento da patologia. A instalacdo deste equipamento em barragens j& construidas é
relativamente dificultosa, envolvendo a execucdo de furos de sondagem no concreto para a

maioria das ocasioes.

Na tomada d’&gua da UHE Jaguari, 0 extensometro de haste n° 1 foi instalado em furo de
sondagem com, aproximadamente, 64 m de profundidade, e com &gua até o nivel do
reservatorio, o que dificultou os trabalhos de instalacdo. As borrachas de polietileno que
revestiam as hastes tiveram que ser substituidas por tubos de PVC, pois estas ndo suportaram
a pressdo d’agua no fundo do furo, de 50 m.c.a. aproximadamente. Em barragens onde ja esta
prevista a instrumentacdo, as instalagdes acontecem simultaneas a construcdo da estrutura, o

que facilita e problemas deste tipo ndo acontecem.

O monitoramento realizado pelos extensdmetros de hastes durante sete meses tém
indicado que pode estar havendo uma elevacgéo do topo da estrutura, demonstrado pela haste 1
do EH-1, que estd chumbada na rocha de fundacdo. Com base na Figura 107, com sete meses
a leitura de deslocamento é de 1,2 mm, uma projecdo dos deslocamentos para um ano de
monitoramento demonstra que este podera ser de aproximadamente 2 mm, o que fornece uma
taxa de expansdo vertical anual para a estrutura em torno de 30x10°. Em se tratando de
movimento de elevacdo, uma analise particular de cada haste e das regifes entre os pontos de
chumbamento das hastes indica que a regido localizada entre as hastes H1 e H2 do EH-1 é a

responséavel pela maior movimentacgdo vertical da torre da tomada d’&gua.

As hastes do EH-2 apresentaram correspondéncia com o EH-1 até meados de novembro
de 2009, apds este periodo o movimento da haste que estd na superficie (H2) estd mais
acentuado em relacdo a haste H1. Neste mesmo periodo as movimenta¢des do EH-1 foram
mais acentuadas, no entanto, as temperaturas ambientais também aumentaram devido a
estacdo do ano. Uma analise com no minimo um ano de monitoramento fornecerd resultados

mais conclusivos.
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Pelo que se observa nos dados de deslocamentos verticais indicados pelas medicGes
topogréficas, apds dezoito meses de monitoramento, houve uma movimentagdo de elevacéo
da estrutura de 4 mm para os quatro MS, ou seja, todas as extremidades representadas da
tomada d’4gua mostram o mesmo comportamento. Este movimento confirma a hipétese de
que os movimentos medidos pelos EH sejam de elevagdo da estrutura e, com um ano de
medida nos marcos superficiais, 0os deslocamentos sdo de cerca de 2 mm, o que vem de
encontro com os valores estimados de deslocamento e taxa de expansdo vertical anual. O
movimento horizontal sentido montante/jusante do MS-325, aparentemente esta voltado para
a montante, com ordem de grandeza de 6 mm. Os demais MS apresentam movimentos

horizontais oscilatdrios em torno da origem.
v" Aparatos de medigdes com Laser e LVDT e sistema de aquisi¢do de dados

Equipamentos do tipo Laser e LVDT tém seu uso mais restrito a realizagdes de controle
de qualidade em industrias e a medicdes de pequenos deslocamentos em ensaios estruturais de
materiais, respectivamente. Os usos do Laser e do LVDT para as medigdes em campo na
UHE Jaguari foram adaptados a aparatos de sustentacdo e a um sistema de aquisi¢do de dados
com automatizagdo das leituras, em virtude das exigéncias caracterizadas pela necessidade e
local de monitoramento. As instalagbes dos aparatos ocorreram na normalidade do que foi

previsto.

Apos as instalacBes foi possivel observar que as leituras, que deviam ser armazenadas por
longos periodos no sistema de aquisicdo de dados, estavam sendo apagadas apos sete dias e 0s
arquivos diérios eram armazenados separadamente. Para a solugdo destes inconvenientes
foram feitos ajustes no software de gerenciamento. Outro problema notado foi a falha de
aquisicdo de algumas leituras que, segundo a equipe técnica especialista em eletrdnica do

LCEC, estava atribuido a falta de energia no local.

Semanalmente as leituras sdo retiradas do sistema de aquisicdo de dados, pois a
configuracdo do aparato de medicdo e o sistema de automatizagdo das leituras estdo em
analise para este tipo de problemética. Apds a verificagdo de que tudo esteja na normalidade,

sem necessidade de novos ajustes, o periodo para a retirada dos dados podera ser maior.

Uma analise preliminar nos graficos de movimento x periodo para os dois aparatos de
medicdo indica que os movimentos relativos de aproximagéo (aproximagéo entre o aparelho
de leitura e o alvo) acontecem, predominantemente, quando ha elevadas temperaturas e vice

versa, ou seja, ha uma correlacdo linear entre movimento e temperatura, confirmado pelos
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gréficos de temperatura x periodo e temperatura X movimento, j& que o primeiro é
praticamente correspondente ao grafico de movimento x periodo e o segundo mostra
nitidamente a correlagdo linear entre as grandezas, o que demonstra coeréncia nas leituras e

sugere que os aparatos de medicéo tém funcionamento satisfatorio.

No caso do aparato de medicdo com laser, que esta instalado entre os muros guia da grade,
h& constantes oscilagdes motivadas pela direta incidéncia solar no concreto. Ha grande
diferenca entre os movimentos do horério das 6h00 e os das 15h00, causada pela elevada
variacdo de temperatura, chegando a variagbes diarias superiores a 15°C, pela medi¢do na

barra de invar.

O aparato de medicdo com LVDT esté localizado em ambiente livre de abruptas variagdes
ambientais. Os gréficos de movimentos relativos entre paredes para as duas temperaturas em
analise, 6h00 e 15h00, sdo praticamente correspondentes, pois as variagbes diarias de
temperatura, mostradas pelos termometros fixados na barra de invar, séo insignificantes. A
analise dos resultados tem mostrado tendéncia a aproximagao entre as paredes, no entanto, a
temperatura também aumenta, em relacdo a de implantacdo. A constatacdo da existéncia de

movimentos residuais podera ocorrer com um periodo de pelo menos um ano de observacéo.
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7 CONCLUSOES

A tomada d’4gua da UHE Jaguari ainda ndo apresenta problemas operacionais e com a
seguranga estrutural. No entanto, o proprio diagndstico da RAA, aliado as observagdes visuais
na estrutura e a verificacdo dos deslocamentos de algumas fissuras da laje evidenciaram a
necessidade de complementacdo do monitoramento, frente aos efeitos expansivos que o

concreto apresenta que, no futuro deverdo vir a exigir a realizagéo de reparos.

A gama de equipamentos instalados permitird o monitoramento de inimeros parametros
importantes para conclusdes acerca do comportamento da estrutura, pois na elaboracédo do
projeto de monitoramento procurou-se contemplar as observagdes julgadas mais importantes,
tendo por base os desempenhos mais relevantes apresentados por barragens com RAA, o que
se tem relatado na bibliografia sobre os aspectos e conceitos do fendbmeno expansivo da

reacdo e as anomalias mais evidentes na estrutura de estudo.

Os aparatos de medicdo com Laser e LVDT foram desenvolvidos especificamente para
sanar a necessidade de observagdo dos movimentos relativos entre muros e paredes, haja vista
a configuracdo estrutural da tomada d’agua e as consequéncias que os elevados movimentos
poderdo causar. Com este monitoramento sera possivel estimar os movimentos relativos entre
0s pontos de instalagdo dos equipamentos e, com isso, realizar projecOes futuras de
comportamento e eventuais necessidades de reparos para garantir a funcionalidade da

estrutura.

Os aparatos de medigdo com Laser e LVDT concebidos e instalados estdo apresentando
funcionamento satisfatorio, pois, 0s movimentos relativos registrados tém mostrado
resultados coerentes. O Laser e 0 LVDT se mostraram propicios para a utilizagdo requerida
pelas inimeras vantagens proporcionadas como a resolucgdo, resisténcia e dimensdes dos
equipamentos e pelas condicdes a que estdo expostos na tomada &dgua da UHE Jaguari. Para
utilizagdo em outras instalagdes é necessario sempre analisar minuciosamente o catalogo
técnico e o manual de todos os equipamentos envolvidos no sistema de medicéo, fornecidos
pelos fabricantes, além de consultas aos representantes dos mesmos. H& uma série de
caracteristicas que devem ser notadas e que podem variar com os tipos de equipamentos e

fabricantes, local e sistema de utilizac&o, condigdes de exposigéo, entre outros.
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O software de gerenciamento necessitou de algumas correcdes e seu funcionamento esta
apropriado. A solucdo para as falhas de aquisi¢do de leituras decorrente da falta de energia no
local foi sanada com a instalagdo de um no-break. Como séo equipamentos energizados
constantemente pela rede elétrica, recomendam-se protecdes contra descargas ambientais e/ou

outros tipos que possam danificar o material.

A execucéo dos furos de sondagem para a instalagéo do extensémetro e péndulo invertido
foi atipica e possivelmente ndo ha barragens no Brasil onde foram executados furos de
sondagem em extensdo de concreto com caracteristicas similares as da UHE Jaguari,
ressaltando, principalmente, a elevada profundidade de cada um, o preenchimento do furo
com &gua até o nivel do reservatorio (aproximadamente 50 m) e a localizacdo em parede
estrutural, onde é fundamental desviar das armaduras. Nos dois furos o comprimento total é
de 114,66 m, o que torna estas instalagbes com caracteristicas especiais. Os inconvenientes
encontrados demandaram em perda de tempo, mas as instalagdes dos instrumentos foram

finalizadas com sucesso.

As leituras no EH-1 tém mostrado elevagédo e o valor de deslocamento projetado para um
ano de monitoramento estd correspondente as leituras realizadas nos marcos superficiais que
estdo instalados na laje da tomada d’agua. Desta forma, as diferentes técnicas para o
monitoramento vertical tém mostrado resultados semelhantes, permitindo avaliar um valor

para a taxa de expanséo vertical da estrutura com ordem de grandeza de 30*10°°.

As leituras dos medidores de fissuras, com mais de um ano de monitoramento, permitem
concluir que ha deslocamentos residuais e crescentes para grande parte dos equipamentos,
predominantemente para 0 movimento de abertura, sendo que os movimentos das fissuras

localizadas nos pilares tém sido mais discretos.

Os parametros de monitoramento, os instrumentos utilizados e os locais determinados
para as instalagdes dos equipamentos de observagdo demonstraram ser 0s mais representativos
diante das disponibilidades técnicas e econdmicas do projeto. As analises dos movimentos
confirmam as expectativas de comportamento para a estrutura, uma vez que se trata de
concreto afetado pelo fendmeno quimico da RAA. Os equipamentos que estdo instalados ha
mais de um ano permitiram tirar conclusdes preliminares indicativas e orientativas acerca do
comportamento estrutural e aqueles que foram instalados ha sete meses necessitam de um
periodo maior de leituras para indicacdo de comportamento, ressaltando que todas as analises

dos equipamentos para a verificagdo de movimentos residuais necessitam de um periodo
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minimo de um ano de monitoramento para experimentar todas as variages climaticas, além

do tempo para a manifestacdo da RAA.

> SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros relacionados ao tema sugere-se:

e Analisar 0s movimentos indicados pelos instrumentos instalados neste projeto e

instalar o péndulo invertido para a medic¢do dos deslocamentos horizontais;

e Realizar anualmente o monitoramento do mapeamento com plastico e caneta

colorida;
e Elaborar uma modelagem matematica tridimensional da estrutura;

e Ap6s no minimo um ano de leituras dos instrumentos, aferir o modelo matematico
para se tornar uma ferramenta Util na previsdo do comportamento da tomada
d’agua;

e Elaborar e instalar um sistema de monitoramento para a casa de forca da UHE

Jaguari, local também afetado pela RAA e

e Analisar os testemunhos de sondagem do concreto da usina e realizar testes de
reatividade com o0s agregados destes testemunhos para verificar grau de
expansibilidade e comparar com os ensaios anteriores executados no material da

obra.
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APENDICE A - Dilatac&o térmica linear e incertezas

Uma estimativa das incertezas associadas ao célculo da dilatacdo térmica do material e a
obtencdo dos deslocamentos relativos dos muros guia da grade foi realizada para estudar e

viabilizar a utilizagdo dos aparatos de medicdo descritos nos itens 5.3.3 e 5.3.4.

A dilatacdo térmica linear é calculada por meio da formula:

AL=Lo*a* AT

O célculo das incertezas associadas na obtengdo da dilatacdo térmica foi feito, seqguindo a

teoria de erros constante em Aquino (2007). De acordo com a teoria dos erros:

(AL + 8) = (Li + ALi) * o * [(Tf £ AT) — (Ti £ ATi)]

Onde:

d é a incerteza total do célculo e ALi, ATf, ATi, as incertezas associadas as leituras de

comprimento e temperatura, respectivamente.

AL, ATf, ATi séo obtidos de forma simplificada, considerando que a incerteza maxima na

medicdo direta € a menor leitura do equipamento de medicéo.

Para as condi¢bes da UHE Jaguari, uma situacdo extrema a ser considerada € a estimativa

dos parametros Li, a, Tfe Ti como 6230 mm, 1,5 * 1078, 45°C e 15°C, respectivamente.

A medi¢do do comprimento inicial Li sera feito com uma trena e a resolugdo do
termémetro sera de 0,1°C, portanto, ALi, ATf, ATi, sdo considerados 1 mm e 0,1°C,

respectivamente.

(AL + §) = (6230 + 1) *1,5%10°° [(45 + 0,1) — (15 + 0,1)]
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Aplicando as operagBes com desvios de Aquino (2007), a dilatagdo térmica do invar com
a incerteza foi de (0,28 + 0,00) mm, ou seja, para 0 nimero de casas decimais especificado,
ndo haverd incerteza no calculo dos deslocamentos referentes a variagdo térmica da barra de

invar.

No entanto, os resultados buscados séo os de deslocamentos relativos entre 0s muros, que

séo obtidos de forma indireta pela seguinte relagdo:

Deslocamento dos muros (DM) = Leitura total do laser (Lt) - AL

Utilizando a teoria dos erros e as operagdes com desvios, tem-se:

(DM # incerteza) = (Lt + incerteza laser) - (AL £ 6)

(DM = incerteza) = (Lt - AL) £ (incerteza laser + )

A incerteza do laser é dada pela sua menor leitura, entdo sera de 0,01 mm. Portanto:

(DM # incerteza) = (Lt - AL) £ (0,01 + 0,00)

(DM # incerteza) = ((Lt - AL) £0,01)

Portanto, a estimativa da incerteza associada & obtencdo indireta dos deslocamentos
relativos dos muros é da ordem de 0,01 mm, ou seja, é compativel com os deslocamentos que
se espera medir. Vale ressaltar que este estudo foi uma estimativa para a viabilizagdo da

alternativa.

A mesma analise foi feita para 0 ago comum com a = 12*10°.



APENDICE B — Planilhas de leituras

Apéndice B

Tabela 6: Leituras e deslocamentos — EH-1

EH -1
Data Hastel | Haste2 | Haste3 Deslocamento
(HL) (H2) (H3) H1 H2 H3 H1- H2 H2-H3 H1-H3

24/08/2009 445 509 485 0 0 0 0 0 0
25/08/2009 446 51 486 -0,01 -0,01 -0,01 0 0 0
26/08/2009 445 509 485 0 0 0 0 0 0
27/08/2009 445 509 485 0 0 0 0 0 0
28/08/2009 445 5,09 485 0 0 0 0 0 0
01/09/2009 443 5,09 485 0,02 0 0 0,02 0 0,02
02/09/2009 442 509 486 0,03 0 -0,01 0,03 0,01 0,04
03/09/2009 441 5,09 484 0,04 0 0,01 0,04 0,01 0,03
04/09/2009 447 513 4,9 -0,02 -0,04 -0,05 0,02 0,01 0,03
11/09/2009 444 512 489 0,01 -0,03 -0,04 0,04 0,01 0,05
17/09/2009 438 51 486 0,07 -0,01 -0,01 0,08 0 0,08
25/09/2009 432 508 484 0,13 0,01 0,01 0,12 0 0,12
01/10/2009 43 507 483 0,15 0,02 0,02 0,13 0 0,13
08/10/2009 427 509 486 0,18 0 -0,01 0,18 0,01 0,19
14/10/2009 42 506 484 0,25 0,03 0,01 0,22 0,02 0,24
20/10/2009 418 505 483 0,27 0,04 0,02 0,23 0,02 0,25
29/10/2009 415 505 486 0,3 0,04 -0,01 0,26 0,05 0,31
05/11/2009 408 506 486 0,37 0,03 -0,01 0,34 0,04 0,38
12/11/2009 402 503 484 0,43 0,06 0,01 0,37 0,05 0,42
19/11/2009 391 504 486 0,54 0,05 -0,01 0,49 0,06 0,55
24/11/2009 387 497 485 0,58 0,12 0 0,46 0,12 0,58
03/12/2009 38 493 481 0,65 0,16 0,04 0,49 0,12 0,61
10/12/2009 3,78 485 472 0,67 0,24 0,13 0,43 0,11 0,54
23/12/2009 3,66 477 471 0,79 0,32 0,14 0,47 0,18 0,65
04/01/2010 3,56 4,7 468 0,89 0,39 0,17 0,5 0,22 0,72
19/01/2010 349 463 461 0,96 0,46 0,24 0,5 0,22 0,72
01/02/2010 345 463 461 1 0,46 0,24 0,54 0,22 0,76
02/03/2010 341 45 455 1,04 0,59 0,3 0,45 0,29 0,74
19/03/2010 33 444 444 1,15 0,65 0,41 0,5 0,24 0,74
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Tabela 7: Leituras e deslocamentos — EH-2

EH- 2
Haste 1 Haste 2 Deslocamento
Data
(H1) (H2) H1 H2 H1 - H2

24/08/2009 5,6 522 0 0 0

25/08/2009 561 519 -0,01 0,03 0,04
26/08/2009 557 518 0,03 0,04 0,01
27/08/2009 557 518 0,03 0,04 0,01
28/08/2009 556 517 0,04 0,05 0,01
01/09/2009 556 516 0,04 0,06 0,02
02/09/2009 555 516 0,05 0,06 0,01
03/09/2009 555 516 0,05 0,06 0,01
04/09/2009 557 518 0,03 0,04 0,01
11/09/2009 558 5,2 0,02 0,02 0

17/09/2009 556 519 0,04 0,03 0,01
25/09/2009 556 518 0,04 0,04 0

01/10/2009 557 518 0,03 0,04 0,01
08/10/2009 558 519 0,02 0,03 0,01
14/10/2009 557 517 0,03 0,05 0,02
20/10/2009 556 516 0,04 0,06 0,02
29/10/2009 557 518 0,03 0,04 0,01
05/11/2009 559 521 0,01 0,01 0

12/11/2009 561 5,2 -0,01 0,02 0,03
19/11/2009 561 522 -0,01 0 0,01
24/11/2009 561 521 -0,01 0,01 0,02
03/12/2009 558 519 0,02 0,03 0,01
10/12/2009 555 5,09 0,05 0,13 -0,08
23/12/2009 552 5,06 0,08 0,16 0,08
04/01/2010 553 507 0,07 0,15 0,08
19/01/2010 55 5 0,1 0,22 0,12
01/02/2010 549 498 0,11 0,24 0,13
02/03/2010 541 488 0,19 0,34 0,15
19/03/2010 535 483 0,25 0,39 0,14

Apéndice B

169



Apéndice B

Tabela 8: Leituras e deslocamentos 6h00 — aparato de medi¢do com laser

Data Horério D1 1 T2 T3 T méd Di!atagﬁo Deslocamento | Deslocamento

Térmica Total Real
24/08/2009 24,6 0,00
25/08/2009 6:00 0,12 17,7 17,7 174 176 0,07 042 0,35
26/08/2009 6:00 0,20 174 173 171 173 0,07 0,50 0,43
27/08/2009 6:00 021 185 185 18,0 183 0,06 051 0,45
28/08/2009 6:00 0,35 193 18,8 178 186 0,06 0,65 0,59
29/08/2009 6:00 0,59 171 16,7 159 16,6 0,07 0,89 0,82
30/08/2009 6:00 031 19,7 19,6 18,8 194 0,05 0,61 0,56
31/08/2009 6:00 0,59 18,7 182 173 181 0,06 0,89 0,83
01/09/2009 6:00 0,35 204 20,1 194 20,0 0,04 0,65 0,61
02/09/2009 6:00 03 20 199 193 197 0,05 0,60 0,55
03/09/2009 6:00 034 211 204 195 203 0,04 0,64 0,60
04/09/2009 6:00 0,04 216 218 214 216 0,03 034 0,31
12/09/2009 6:00 0,09 27 25 22 224 0,02 021 0,19
13/09/2009 6:00 0,13 218 216 21 215 0,03 043 0,40
14/09/2009 6:00 0,02 234 23 22 229 0,02 0,32 0,30
15/09/2009 6:00 0,13 208 206 204 206 0,04 043 0,39
16/09/2009 6:00 0,08 214 211 209 211 0,03 0,38 0,35
17/09/2009 6:00 0,17 222 218 212 217 0,03 047 0,44
18/09/2009 6:00 0,13 215 216 211 214 0,03 043 0,40
19/09/2009 6:00 0,04 211 211 208 21,0 0,03 034 0,31
20/09/2009 6:00 0,01 21,7 21,7 213 216 0,03 031 0,28
21/09/2009 6:00 0 215 213 208 212 0,03 0,30 027
22/09/2009 6:00 0,05 19,8 19,7 195 197 0,05 0,35 0,30
23/09/2009 6:00 0,04 209 208 206 208 0,04 0,26 0,22
24/09/2009 6:00 0,24 182 183 182 182 0,06 0,54 0,48
25/09/2009 6:00 0,29 175 173 17 173 0,07 0,59 052
23/10/2009 6:00 0,01 228 27 23 226 0,02 031 0,29
24/10/2009 6:00 0,01 232 231 226 230 0,02 031 0,29
25/10/2009 6:00 012 244 243 237 241 0,00 0,18 0,18
26/10/2009 6:00 0,01 241 239 233 238 0,01 0,29 0,28
27/10/2009 6:00 0,03 25 22 218 222 0,02 027 0,25
28/10/2009 6:00 0,05 23 22 214 219 0,03 0,25 0,22
30/10/2009 6:00 0,04 2.1 2.1 218 220 0,02 034 0,32
31/10/2009 6:00 0,01 24 239 233 237 0,01 0,29 0,28
01/11/2009 6:00 0 238 238 236 237 0,01 0,30 0,29
02/11/2009 6:00 0,16 236 232 23 230 0,01 0,46 0,45
03/11/2009 6:00 0,02 242 24 231 238 0,01 0,32 0,31
04/11/2009 6:00 0,22 235 233 22 230 0,01 0,52 051
05/11/2009 6:00 013 26,4 26,2 255 26,0 0,01 017 0,18
06/11/2009 6:00 013 26,1 26 253 258 0,01 017 0,18
11/11/2009 6:00 0,09 253 251 246 25,0 0,00 021 021
12/11/2009 6:00 013 246 246 242 245 0,00 017 0,17
13/11/2009 6:00 0,09 258 25,6 249 254 0,01 021 0,22
14/11/2009 6:00 0,08 265 26,7 26,3 265 0,02 0,22 024
15/11/2009 6:00 012 273 273 26,7 271 0,02 0,18 0,20
16/11/2009 6:00 0,04 236 236 228 233 0,01 034 0,33
17/11/2009 6:00 0,03 235 231 24 230 0,01 0,33 0,32
18/11/2009 6:00 0 239 239 236 238 0,01 0,30 0,29
19/11/2009 6:00 011 254 255 253 254 0,01 0,19 0,20
20/11/2009 6:00 0,08 278 275 26,8 274 0,03 0,22 0,25
21/11/2009 6:00 0,08 255 255 252 254 0,01 0,22 0,23
22/11/2009 6:00 0,05 244 243 239 242 0,00 0,25 0,25
23/11/2009 6:00 02 256 256 254 255 0,01 0,10 0,11
28/11/2009 6:00 0,08 241 242 242 242 0,00 0,22 0,22
29/11/2009 6:00 0,05 239 239 237 238 0,01 0,25 024
30/11/2009 6:00 012 248 246 241 245 0,00 0,18 0,18
08/12/2009 6:00 0,09 237 238 236 237 0,01 021 0,20
09/12/2009 6:00 0,01 226 25 23 225 0,02 0,29 027
10/12/2009 6:00 0,03 24 23 21 223 0,02 0,27 0,25
11/12/2009 6:00 0,08 23 231 23 230 0,01 0,22 021
12/12/2009 6:00 0,05 239 239 236 238 0,01 0,25 024
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- . Dilatagéo Deslocamento | Deslocamento

Data Horaério D1 T1 T2 T3 T méd Térmica Total Real
13/12/2009 6:00 0,04 234 234 231 233 0,01 0,26 0,25
14/12/2009 6:00 02 208 20,6 203 20,6 0,04 0,50 0,46
15/12/2009 6:00 0,01 216 21,7 215 216 0,03 0,31 0,28
16/12/2009 6:00 0,03 243 24,1 237 24,0 0,01 0,27 0,26
17/12/2009 6:00 0,03 23 228 24 227 0,02 0,27 0,25
18/12/2009 6:00 01 217 21,7 214 216 0,03 0,40 0,37
24/12/2009 6:00 0,08 251 251 25 25,1 0,00 0,22 0,22
25/12/2009 6:00 0,02 24,1 24 235 23,9 0,01 0,28 027
26/12/2009 6:00 0,03 24,6 24,6 243 24,5 0,00 0,27 0,27
27/12/2009 6:00 0,16 252 253 251 252 0,01 0,14 0,15
28/12/2009 6:00 0,12 245 24,5 243 24,4 0,00 0,18 0,18
29/12/2009 6:00 0,13 25 25 24,7 24,9 0,00 017 017
30/12/2009 6:00 0,13 26,4 26 256 26,0 0,01 017 0,18
31/12/2009 6:00 0,04 233 233 232 233 0,01 0,34 0,33
01/01/2010 6:00 0,06 24,1 24,2 241 24,1 0,00 0,24 0,24
02/01/2010 6:00 0,04 229 22,7 226 22,7 0,02 0,26 0,24
03/01/2010 6:00 0,12 254 253 249 252 0,01 0,18 0,19
04/01/2010 6:00 013 26,6 26,3 255 26,1 0,01 017 0,18
05/01/2010 6:00 0,03 254 251 24,6 25,0 0,00 027 027
06/01/2010 6:00 0,06 24,1 238 234 238 0,01 0,36 0,35
07/01/2010 6:00 0,05 252 25,1 24,7 25,0 0,00 0,25 0,25
08/01/2010 6:00 0,03 256 255 252 254 0,01 027 0,28
09/01/2010 6:00 0,09 252 24,8 24 24,7 0,00 0,39 0,39
10/01/2010 6:00 0,01 254 251 24,6 25,0 0,00 031 031
11/01/2010 6:00 0,07 26,8 26,4 256 26,3 0,02 0,23 0,25
12/01/2010 6:00 0,19 243 23,9 232 238 0,01 0,49 0,48
13/01/2010 6:00 0,06 251 25 245 24,9 0,00 0,24 0,24
14/01/2010 6:00 0,12 254 25,4 251 253 0,01 0,18 0,19
15/01/2010 6:00 0,01 25 25 247 24,9 0,00 0,31 0,31
29/01/2010 6:00 0,08 236 235 233 235 0,00 022 0,21
30/01/2010 6:00 0,06 239 23,6 233 23,6 0,00 0,24 0,23
31/02/2010 6:00 0 242 24 237 24,0 0,00 0,30 0,29
01/02/2010 6:00 0,00 239 238 233 237 0,01 0,31 0,30
02/02/2010 6:00 0 244 24,2 237 24,1 0,00 0,30 0,30
03/02/2010 6:00 0,17 246 243 236 24,2 0,00 047 047
04/02/2010 6:00 0,05 245 24,3 237 24,2 0,00 0,35 0,35
05/02/2010 6:00 0,12 24 238 233 237 0,01 042 041
06/02/2010 6:00 0,01 262 263 256 26,0 0,01 0,29 0,30
07/02/2010 6:00 0,19 251 25 244 24,8 0,00 0,49 0,49
08/02/2010 6:00 0,04 26,7 26,6 259 26,4 0,02 0,34 0,36
09/02/2010 6:00 0,08 26,9 27 262 26,7 0,02 0,22 0,24
10/02/2010 6:00 0,13 244 243 241 243 0,00 0,43 0,43
11/02/2010 6:00 0,04 24 24 239 24,0 0,01 0,34 0,33
12/02/2010 6:00 0,02 252 25 243 24,8 0,00 0,32 0,32
13/02/2010 6:00 0,03 26,5 26,4 256 26,2 0,01 0,27 0,28
14/02/2010 6:00 01 272 27 26,1 26,8 0,02 0,40 0,42
15/02/2010 6:00 0,13 274 27 26 26,8 0,02 0,43 0,45
16/02/2010 6:00 0,01 26,7 26,5 258 26,3 0,02 0,31 0,33
17/02/2010 6:00 0,01 26,6 26,7 262 26,5 0,02 0,29 0,31
18/02/2010 6:00 01 246 24,6 242 24,5 0,00 0,40 0,40
19/02/2010 6:00 0,01 247 24,5 242 24,5 0,00 0,31 0,31
12/03/2010 6:00 02 257 25,6 252 255 0,01 0,50 051
13/03/2010 6:00 0,17 256 253 24,7 252 0,01 047 0,48
14/03/2010 6:00 0,02 26,5 26,5 258 26,3 0,02 0,32 0,34
15/03/2010 6:00 0,11 257 25,6 251 255 0,01 041 0,42
16/03/2010 6:00 0,05 258 255 251 255 0,01 0,35 0,36
17/03/2010 6:00 0,35 237 23,6 231 235 0,01 0,65 0,64
18/03/2010 6:00 03 231 229 24 228 0,02 0,60 0,58
19/03/2010 6:00 0,25 246 24,5 241 24,4 0,00 0,55 0,55
20/03/2010 6:00 0,43 239 233 25 232 0,01 0,73 0,72
21/03/2010 6:00 0,23 24,6 24,7 242 24,5 0,00 0,53 0,53
22/03/2010 6:00 0,32 24 237 23 236 0,01 0,62 0,61
23/03/2010 6:00 02 243 24 232 238 0,01 0,50 0,49

171



Apéndice B

Tabela 9: Leituras e deslocamentos 15h00 — aparato de medigdo com laser

Data Horério D1 1 T2 T3 T méd Di!atagﬁo Deslocamento | Deslocamento

Térmica Total Real
24/08/2009 246 0,00
25/08/2009 15:00 0,06 231 2.1 21,1 21 0,02 024 022
26/08/2009 15:00 0,82 318 315 28,8 30,7 0,06 0,52 0,46
27/08/2009 15:00 0,97 389 338 297 34,1 0,09 0,67 0,58
29/08/2009 15:00 1,42 39,9 37 333 36,7 011 112 1,01
30/08/2009 15:00 1,26 38,1 371 34 364 011 0,9 0,85
31/08/2009 15:00 15 411 388 352 384 013 1,20 1,07
01/09/2009 15:00 1,05 359 357 339 352 0,10 0,75 0,65
02/09/2009 15:00 1,58 4.4 419 38,3 415 0,16 1,28 112
03/09/2009 15:00 1,33 39 372 35,1 371 012 1,03 0,91
12/09/2009 15:00 1,24 39,8 378 34,8 375 012 0,94 0,82
13/09/2009 15:00 1,48 402 409 38,4 398 0,14 1,18 1,04
14/09/2009 15:00 0,03 23 228 21,9 226 0,02 027 -0,25
15/09/2009 15:00 0,82 337 319 295 31,7 0,07 0,52 0,45
16/09/2009 15:00 11 4.2 354 31,9 362 011 0,80 0,69
17/09/2009 15:00 08 326 336 31,4 325 0,07 0,50 0,43
19/09/2009 15:00 0,13 287 285 2715 282 0,03 017 -0,20
20/09/2009 15:00 0,13 263 252 24,2 252 0,01 017 0,18
21/09/2009 15:00 0,03 25 2.1 21,6 21 0,02 027 0,25
22/09/2009 15:00 0,13 242 241 234 239 0,01 017 -0,16
23/09/2009 15:00 0,05 22 219 21,7 219 0,03 -0,25 022
24/09/2009 15:00 0,12 19,7 189 18,6 191 0,05 042 037
25/09/2009 15:00 0,82 326 304 28 303 0,05 0,52 0,47
22/10/2009 15:00 0,68 291 298 29,2 294 0,04 0,38 0,34
23/10/2009 15:00 0,94 354 36,3 339 352 0,10 0,64 0,54
24/10/2009 15:00 1,13 363 37 354 36,2 011 0,83 0,72
25/10/2009 15:00 0,82 34,2 332 31,6 330 0,08 0,52 0,44
26/10/2009 15:00 0,81 339 329 31 326 0,07 0,51 0,44
27/10/2009 15:00 0,2 285 26,8 25,8 270 0,02 -0,10 0,12
28/10/2009 15:00 0,17 265 26 251 259 0,01 013 014
29/10/2009 15:00 0,81 333 318 30,1 31,7 0,07 0,51 0,44
30/10/2009 15:00 0,82 349 345 323 339 0,09 0,52 0,43
31/10/2009 15:00 0,82 35 354 33,6 34,7 0,09 0,52 0,43
01/11/2009 15:00 0,95 379 359 339 359 011 0,65 0,54
02/11/2009 15:00 1,2 38 386 36,4 37,7 012 0,92 0,80
03/11/2009 15:00 1,08 379 376 36,2 372 012 0,78 0,66
04/11/2009 15:00 1,38 41 298 37,1 36,0 011 1,08 0,97
05/11/2009 15:00 1,04 379 38 36 373 012 0,74 0,62
11/11/2009 15:00 0,2 29 282 26,9 280 0,03 -0,10 013
12/11/2009 15:00 0,88 376 36,4 34,2 36,1 011 0,58 0,47
13/11/2009 15:00 0,9 37,7 365 34,5 362 011 0,60 0,49
14/11/2009 15:00 0,93 38,1 376 36,1 373 012 0,63 0,51
15/11/2009 15:00 0,73 335 337 324 332 0,08 0,43 0,35
16/11/2009 15:00 0,56 323 31,2 295 31,0 0,06 0,26 0,20
17/11/2009 15:00 0,73 32 328 31,6 321 0,07 0,43 0,36
18/11/2009 15:00 0,95 38 364 34,3 36,2 011 0,65 0,54
19/11/2009 15:00 1,11 39,1 381 36,7 380 012 0,81 0,69
20/11/2009 15:00 0,72 358 34,7 33,6 34,7 0,09 0,42 0,33
21/11/2009 15:00 0,93 378 365 34,7 363 011 0,63 0,52
22/11/2009 15:00 0,82 336 3338 329 334 0,08 0,52 0,44
28/11/2009 15:00 0,56 31,1 303 297 304 0,05 0,26 0,21
29/11/2009 15:00 0,42 30 291 284 292 0,04 0,12 0,08
30/11/2009 15:00 0,82 339 34,8 337 34,1 0,09 0,52 0,43
07/12/2009 15:00 0,20 279 28,1 27,2 217 0,03 -0,10 0,13
08/12/2009 15:00 0,12 233 232 23 232 0,01 0,18 017
09/12/2009 15:00 0,13 26 251 24,6 252 0,01 017 0,18
10/12/2009 15:00 0,87 349 336 315 33 0,08 0,57 0,49
11/12/2009 15:00 0,58 313 31,2 30 308 0,06 0,28 0,22
12/12/2009 15:00 0,82 322 315 31 316 0,06 0,52 0,46
13/12/2009 15:00 0,11 226 22 21,5 21 0,02 041 -0,39
14/12/2009 15:00 0,13 25,6 256 24,8 253 0,01 017 0,18
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Data Horério D1 Tl T2 T3 T méd Di!ata(_;éo Deslocamento | Deslocamento

Térmica Total Real
15/12/2009 15:00 0,82 339 322 299 320 0,07 0,52 0,45
16/12/2009 15:00 0,13 273 271 259 26,8 0,02 017 0,19
17/12/2009 15:00 0,82 336 34 R4 333 0,08 0,52 0,44
23/12/2009 15:00 0,82 357 36 343 353 0,10 0,52 0,42
24/12/2009 15:00 0,82 36,7 36 346 358 0,10 0,52 0,42
25/12/2009 15:00 0,82 35 342 321 338 0,09 0,52 0,43
26/12/2009 15:00 0,82 332 338 332 334 0,08 0,52 0,44
27/12/2009 15:00 0,65 R4 326 32 323 0,07 0,35 0,28
28/12/2009 15:00 0,60 316 313 305 311 0,06 0,30 0,24
29/12/2009 15:00 0,41 307 30,8 30 305 0,05 0,11 0,06
30/12/2009 15:00 0,81 3238 339 33 332 0,08 0,51 0,43
31/12/2009 15:00 0,73 34 318 305 321 0,07 0,43 0,36
01/01/2010 15:00 0,01 228 227 23 226 -0,02 0,29 027
02/01/2010 15:00 0,82 36,6 35 33,1 349 0,10 0,52 0,42
03/01/2010 15:00 0,94 36,8 373 357 36,6 0,11 0,64 0,53
04/01/2010 15:00 0,92 373 38 36,3 372 0,12 0,62 0,50
05/01/2010 15:00 0,85 378 36,5 343 36,2 0,11 0,55 0,44
06/01/2010 15:00 0,73 319 332 325 325 0,07 0,43 0,36
07/01/2010 15:00 0,82 36 351 336 349 0,10 0,52 0,42
08/01/2010 15:00 0,82 36,6 351 333 35,0 0,10 0,52 0,42
09/01/2010 15:00 0,82 378 36,5 346 36,3 0,11 0,52 0,41
10/01/2010 15:00 0,82 373 355 34,6 358 0,10 0,52 0,42
11/01/2010 15:00 0,82 36,9 36,6 352 36,2 0,11 0,52 0,41
12/01/2010 15:00 0,13 282 284 217 281 0,03 017 0,20
13/01/2010 15:00 0,78 333 332 321 329 0,08 0,48 0,40
14/01/2010 15:00 0,75 328 339 329 332 0,08 0,45 0,37
28/01/2010 15:00 0,13 275 217 26,8 273 0,03 017 0,20
29/01/2010 15:00 0,17 275 271 26,4 27,0 0,02 0,13 0,15
30/01/2010 15:00 0,13 294 288 279 287 0,04 017 021
31/01/2010 15:00 0,56 31,7 312 298 30,9 0,06 0,26 0,20
01/02/2010 15:00 0,88 358 359 344 354 0,10 0,58 0,48
02/02/2010 15:00 0,85 36,6 36,5 35,1 36,1 0,11 0,55 0,44
03/02/2010 15:00 0,82 36,2 36,4 35 359 0,10 0,52 0,42
04/02/2010 15:00 0,85 36,6 36,2 35 359 0,11 0,55 0,44
05/02/2010 15:00 0,92 375 358 B35 356 0,10 0,62 0,52
06/02/2010 15:00 0,88 374 38 36,3 37,2 0,12 0,58 0,46
07/02/2010 15:00 0,82 365 355 336 352 0,10 0,52 0,42
08/02/2010 15:00 0,82 365 351 34 352 0,10 0,52 0,42
09/02/2010 15:00 0,18 308 30,8 298 305 0,05 0,12 0,17
10/02/2010 15:00 0,07 26,2 26,3 257 26,1 0,01 0,23 024
11/02/2010 15:00 0,85 374 36,6 345 36,2 0,11 0,55 0,44
12/02/2010 15:00 0,82 36,6 359 34,1 355 0,10 0,52 0,42
13/02/2010 15:00 0,83 38 36,9 35,1 36,7 0,11 0,53 0,42
14/02/2010 15:00 0,93 39,6 383 358 379 0,12 0,63 0,51
15/02/2010 15:00 0,88 402 389 36,4 385 0,13 0,58 0,45
16/02/2010 15:00 0,82 37,7 377 36 371 0,12 0,52 0,40
17/02/2010 15:00 0,82 346 36,2 34,7 352 0,10 0,52 0,42
18/02/2010 15:00 0,13 271 271 265 26,9 0,02 017 0,19
11/03/2010 15:00 0,95 389 39,2 375 385 0,13 0,65 0,52
12/03/2010 15:00 13 024 404 387 405 0,15 1,00 0,85
13/03/2010 15:00 142 414 435 412 420 0,16 112 0,9
14/03/2010 15:00 0,81 36,4 36,1 349 358 0,10 0,51 0,41
15/03/2010 15:00 0,25 30,4 319 31 31,1 0,06 0,05 0,11
16/03/2010 15:00 0,61 35,1 328 31,2 330 0,08 0,31 0,23
17/03/2010 15:00 0,04 273 26,2 249 26,1 0,01 0,26 027
18/03/2010 15:00 0,82 35,1 374 35,1 359 0,10 0,52 0,42
19/03/2010 15:00 141 46 425 384 23 0,16 1,11 0,95
20/03/2010 15:00 11 39 403 38,2 39,2 0,14 0,80 0,66
21/03/2010 15:00 0,83 38 379 344 36,8 0,11 0,53 0,42
22/03/2010 15:00 1,14 39,6 40,1 38,2 39,3 0,14 0,84 0,70
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Tabela 10: Leituras e deslocamentos 6h00 — aparato de medigdo com LVDT

Data Horério D2 Ta T5 T6 T méd Di!atax_;éo Deslocamento Deslocamento

Térmica Total Real
24/08/2009 193 0,00
25/08/2009 6:00 0,73 189 189 189 189 0,00 0,03 0,03
26/08/2009 6:00 0,74 188 19,0 189 189 0,00 0,02 0,02
27/08/2009 6:00 0,68 20,9 21,0 207 209 0,01 0,08 0,07
28/08/2009 6:00 0,65 20 221 21,6 219 0,02 011 0,09
29/08/2009 6:00 0,63 22 222 219 22,0 0,02 013 0,11
30/08/2009 6:00 0,61 28 23 225 228 0,03 015 0,12
31/08/2009 6:00 06 23 232 228 23,0 0,03 016 0,13
01/09/2009 6:00 0,57 239 24,1 237 239 0,03 019 0,16
02/09/2009 6:00 0,57 238 24 236 2338 0,03 019 0,16
03/09/2009 6:00 0,53 248 249 24,6 248 0,04 023 0,19
04/09/2009 6:00 0,57 244 2338 237 24,0 0,03 019 0,16
12/09/2009 6:00 0,59 241 24,2 238 24,0 0,03 017 0,14
13/09/2009 6:00 0,56 248 249 24,4 24,7 0,04 020 0,16
14/09/2009 6:00 0,55 255 255 252 254 0,04 021 0,17
15/09/2009 6:00 0,58 29 23 227 229 0,03 018 0,15
16/09/2009 6:00 0,59 235 235 232 234 0,03 017 0,14
17/09/2009 6:00 0,57 245 245 24,1 24,4 0,04 019 0,15
18/09/2009 6:00 0,58 24 24,1 237 239 0,03 018 0,15
19/09/2009 6:00 0,59 239 24 237 239 0,03 017 0,14
20/09/2009 6:00 0,58 237 238 235 237 0,03 018 0,15
21/09/2009 6:00 0,59 235 236 233 235 0,03 017 0,14
22/09/2009 6:00 0,63 215 214 21,2 214 0,02 013 0,11
23/09/2009 6:00 0,64 219 22 21,7 219 0,02 012 0,10
24/09/2009 6:00 0,67 21 21,2 21,1 21,1 0,01 0,09 0,08
25/09/2009 6:00 0,67 20,1 20 19,9 20,0 0,01 0,09 0,08
23/10/2009 6:00 0,58 244 245 24,2 24,4 0,04 018 0,14
24/10/2009 6:00 0,55 25,6 257 253 255 0,05 021 0,16
25/10/2009 6:00 0,52 26,2 26,3 259 26,1 0,05 024 0,19
26/10/2009 6:00 0,52 26 26,1 257 259 0,05 024 0,19
27/10/2009 6:00 0,55 242 239 239 24,0 0,03 021 0,18
28/10/2009 6:00 0,58 238 239 235 237 0,03 018 0,15
30/10/2009 6:00 0,57 245 24,6 24,2 24,4 0,04 019 0,15
31/10/2009 6:00 0,53 26,1 26,2 257 26,0 0,05 023 0,18
01/11/2009 6:00 048 27 271 26,6 26,9 0,06 028 0,22
02/11/2009 6:00 047 273 274 27 27,2 0,06 029 0,23
03/11/2009 6:00 045 27,8 278 27,2 27,6 0,06 031 0,25
04/11/2009 6:00 043 28 28 273 278 0,06 033 0,27
05/11/2009 6:00 041 289 29 285 288 0,07 035 0,28
06/11/2009 6:00 041 285 285 281 284 0,07 035 0,28
11/11/2009 6:00 045 2713 274 27 27,2 0,06 031 0,25
12/11/2009 6:00 0,46 26,6 26,7 26,4 26,6 0,05 030 0,25
13/11/2009 6:00 0,44 2719 28 27,6 278 0,06 032 0,26
14/11/2009 6:00 041 29 291 287 289 0,07 035 0,28
15/11/2009 6:00 038 29,7 299 294 297 0,08 038 0,30
16/11/2009 6:00 045 26,7 271 271 27,0 0,06 031 0,25
17/11/2009 6:00 046 26,5 265 26,2 26,4 0,05 030 0,25
18/11/2009 6:00 046 274 215 271 273 0,06 030 0,24
19/11/2009 6:00 042 288 29 285 288 0,07 034 0,27
20/11/2009 6:00 038 303 304 299 302 0,08 038 0,30
21/11/2009 6:00 045 26,5 27 26,7 26,7 0,05 031 0,26
22/11/2009 6:00 046 244 265 26,4 258 0,05 030 0,25
23/11/2009 6:00 047 27,2 27,2 269 271 0,06 029 0,23
28/11/2009 6:00 05 26,1 26,2 259 26,1 0,05 026 0,21
29/11/2009 6:00 0,52 258 255 254 25,6 0,05 024 0,19
30/11/2009 6:00 0,51 26,3 26,2 259 26,1 0,05 025 0,20
08/12/2009 6:00 0,54 252 25 24,8 25,0 0,04 022 0,18
09/12/2009 6:00 0,57 241 239 236 239 0,03 019 0,16
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Data Horério D2 T4 T5 T6 T méd Di!ata(_;éo Deslocamento Deslocamento
Térmica Total Real
10/12/2009 6:00 0,58 24,2 24,1 238 24,0 0,03 0,18 0,15
11/12/2009 6:00 0,56 252 252 24,8 251 0,04 0,20 0,16
12/12/2009 6:00 0,58 251 252 24,8 25,0 0,04 0,18 0,14
13/12/2009 6:00 0,59 257 251 24,8 252 0,04 0,17 0,13
14/12/2009 6:00 0,59 231 229 227 229 0,03 0,17 0,14
15/12/2009 6:00 0,61 235 233 231 233 0,03 0,15 0,12
16/12/2009 6:00 057 255 255 252 254 0,04 0,19 0,15
17/12/2009 6:00 057 251 251 24,6 249 0,04 0,19 0,15
18/12/2009 6:00 0,59 24 24,1 237 239 0,03 0,17 0,14
24/12/2009 6:00 0,46 282 283 279 281 0,06 0,30 0,24
25/12/2009 6:00 051 26,3 26,6 26,3 26,4 0,05 0,25 0,20
26/12/2009 6:00 052 26,2 26,6 26,4 26,4 0,05 0,24 0,19
27/12/2009 6:00 05 273 215 27,2 273 0,06 0,26 0,20
28/12/2009 6:00 052 26,6 26,8 26,4 26,6 0,05 0,24 0,19
29/12/2009 6:00 053 26,6 265 26,2 26,4 0,05 0,23 0,18
30/12/2009 6:00 051 276 215 27,2 274 0,06 0,25 0,19
31/12/2009 6:00 0,55 255 26 257 257 0,05 0,21 0,16
01/01/2010 6:00 0,54 269 269 265 26,8 0,05 0,22 0,17
02/01/2010 6:00 057 24,8 24,6 24,4 246 0,04 0,19 0,15
03/01/2010 6:00 0,54 27,2 27,1 269 271 0,06 0,22 0,16
04/01/2010 6:00 0,49 28,50 28,60 28,20 284 0,07 0,27 0,20
05/01/2010 6:00 0,49 21,7 278 276 21,7 0,06 0,27 0,21
06/01/2010 6:00 052 26,6 26,2 26 26,3 0,05 0,24 0,19
07/01/2010 6:00 052 273 27,1 269 27,1 0,06 0,24 0,18
08/01/2010 6:00 051 215 274 27,2 274 0,06 0,25 0,19
09/01/2010 6:00 052 215 215 27 273 0,06 0,24 0,18
10/01/2010 6:00 052 276 215 27,1 274 0,06 0,24 0,18
11/01/2010 6:00 0,49 289 29 28,6 288 0,07 0,27 0,20
12/01/2010 6:00 051 271 26,8 26,4 26,8 0,05 0,25 0,20
13/01/2010 6:00 053 274 273 269 27,2 0,06 0,23 0,17
14/01/2010 6:00 052 278 278 274 21,7 0,06 0,24 0,18
15/01/2010 6:00 051 281 282 278 28,0 0,06 0,25 0,19
29/01/2010 6:00 0,61 25 25 24,8 249 0,04 0,15 0,11
30/01/2010 6:00 0,61 253 252 24,8 251 0,04 0,15 0,11
31/01/2010 6:00 0,59 26 259 257 259 0,05 017 0,12
01/02/2010 6:00 0,58 26,2 26,2 257 26,0 0,05 0,18 013
02/02/2010 6:00 057 26,7 26,7 26,3 26,6 0,05 0,19 0,14
03/02/2010 6:00 0,53 274 274 269 27,2 0,06 0,23 017
04/02/2010 6:00 0,55 27 27 26,4 26,8 0,05 0,21 0,16
05/02/2010 6:00 054 269 269 26,6 26,8 0,05 0,22 0,17
06/02/2010 6:00 0,49 289 29 285 288 0,07 0,27 0,20
07/02/2010 6:00 0,49 28,6 28,6 282 285 0,07 0,27 0,20
08/02/2010 6:00 045 298 30 295 298 0,08 0,31 0,23
09/02/2010 6:00 043 303 305 30,1 303 0,08 0,33 0,25
10/02/2010 6:00 0,48 274 215 271 2713 0,06 0,28 0,22
11/02/2010 6:00 053 26,3 26,2 26 26,2 0,05 0,23 0,18
12/02/2010 6:00 053 273 27,2 26,8 271 0,06 0,23 0,17
13/02/2010 6:00 0,49 289 29 28,6 288 0,07 0,27 0,20
14/02/2010 6:00 043 304 305 30 303 0,08 0,33 0,25
15/02/2010 6:00 042 308 31 30,6 308 0,08 0,34 0,26
16/02/2010 6:00 043 294 296 292 294 0,07 0,33 0,26
17/02/2010 6:00 0,46 292 293 288 291 0,07 0,30 0,23
18/02/2010 6:00 05 269 269 26,7 26,8 0,05 0,26 0,21
19/02/2010 6:00 0,54 265 263 26,1 26,3 0,05 0,22 0,17
12/03/2010 6:00 051 282 284 279 282 0,06 0,25 0,19
13/03/2010 6:00 05 282 284 279 282 0,06 0,26 0,20
14/03/2010 6:00 047 293 295 291 293 0,07 0,29 0,22
15/03/2010 6:00 0,48 281 282 279 281 0,06 0,28 0,22
16/03/2010 6:00 052 215 276 273 215 0,06 0,24 0,18
17/03/2010 6:00 0,54 269 269 26,6 26,8 0,05 0,22 0,17
18/03/2010 6:00 0,58 255 255 251 254 0,04 0,18 0,14
19/03/2010 6:00 0,56 269 27 26,7 269 0,06 0,20 0,14
20/03/2010 6:00 0,55 26,7 26,7 26,3 26,6 0,05 0,21 0,16
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Apéndice B

Data Horério D2 T4 T5 T6 T méd Di!ata(_;éo Deslocamento Deslocamento

Térmica Total Real
21/03/2010 6:00 054 271 27,2 269 27,1 0,06 0,22 0,16
22/03/2010 6:00 0,58 26,4 26,3 26 26,2 0,05 0,18 0,13
23/03/2010 6:00 0,56 271 271 26,8 27,0 0,06 0,20 0,14

Tabela 11: Leituras e deslocamentos 15h00 — aparato de medigédo com LVDT
Data Horério D2 T4 T5 T6 T méd Di!ata(_;éo Deslocamento Deslocamento

Térmica Total Real
24/08/2009 193 0,00
25/08/2009 15:00 0,76 19,6 19,6 195 19,6 0,00 0 0,00
26/08/2009 15:00 0,81 202 203 20 202 0,01 0,05 0,06
27/08/2009 15:00 08 215 216 21,2 21,4 0,02 0,04 0,06
29/08/2009 15:00 0,75 227 228 225 227 0,02 0,01 0,01
30/08/2009 15:00 0,72 234 235 231 233 0,03 0,04 0,01
31/08/2009 15:00 07 238 24 236 2338 0,03 0,06 0,03
01/09/2009 15:00 0,67 24,6 24,8 24,4 24,6 0,04 0,09 0,05
02/09/2009 15:00 0,67 249 251 24,7 249 0,04 0,09 0,05
03/09/2009 15:00 0,64 257 259 254 257 0,05 0,12 0,07
12/09/2009 15:00 0,67 251 252 24,7 25,0 0,04 0,09 0,05
13/09/2009 15:00 0,67 255 257 253 255 0,05 0,09 0,04
14/09/2009 15:00 0,59 24 239 236 2338 0,03 0,17 0,14
15/09/2009 15:00 0,67 238 239 235 237 0,03 0,09 0,06
16/09/2009 15:00 07 243 24,4 239 242 0,04 0,06 0,02
17/09/2009 15:00 0,64 249 25 246 248 0,04 0,12 0,08
19/09/2009 15:00 0,61 246 24,7 243 245 0,04 0,15 0,11
20/09/2009 15:00 0,63 245 245 243 24,4 0,04 0,13 0,09
21/09/2009 15:00 0,62 231 231 229 23,0 0,03 0,14 0,11
22/09/2009 15:00 0,67 221 221 21,8 22,0 0,02 0,09 0,07
23/09/2009 15:00 0,68 21,8 215 21,7 21,7 0,02 0,08 0,06
24/09/2009 15:00 0,69 208 209 20,7 208 0,01 0,07 0,06
25/09/2009 15:00 0,76 21,6 21,7 213 215 0,02 0 0,02
22/10/2009 15:00 06 251 249 249 25,0 0,04 0,16 0,12
23/10/2009 15:00 0,61 255 257 253 255 0,05 015 0,10
24]10/2009 15:00 0,58 26,4 265 26 26,3 0,05 018 013
25/10/2009 15:00 057 26,6 26,7 26,3 265 0,05 0,19 0,14
26/10/2009 15:00 0,54 26,8 269 26,4 26,7 0,05 0,22 017
27/10/2009 15:00 0,61 246 243 243 24,4 0,04 015 0,11
28/10/2009 15:00 0,61 24,1 24,1 238 24,0 0,03 015 0,12
29/10/2009 15:00 0,63 24,7 249 245 24,7 0,04 013 0,09
30/10/2009 15:00 0,61 254 256 252 254 0,04 015 0,11
31/10/2009 15:00 0,55 27 271 26,6 269 0,06 021 015
01/11/2009 15:00 051 276 21,7 273 275 0,06 0,25 0,19
02/11/2009 15:00 0,49 28 282 278 28,0 0,06 027 021
03/11/2009 15:00 0,47 285 287 282 285 0,07 0,29 0,22
04/11/2009 15:00 045 2838 29 284 287 0,07 031 0,24
05/11/2009 15:00 043 294 295 29,1 293 0,07 0,33 0,26
11/11/2009 15:00 047 278 279 278 278 0,06 0,29 0,23
12/11/2009 15:00 0,49 279 281 27,6 279 0,06 0,27 0,21
13/11/2009 15:00 047 288 29 28,6 288 0,07 0,29 0,22
14/11/2009 15:00 0,44 299 30 295 298 0,08 0,32 0,24
15/11/2009 15:00 042 30 30,1 297 299 0,08 0,34 0,26
16/11/2009 15:00 054 265 273 215 271 0,06 0,22 0,16
17/11/2009 15:00 05 215 276 27,2 274 0,06 0,26 0,20
18/11/2009 15:00 047 282 284 28 282 0,06 0,29 0,23
19/11/2009 15:00 0,44 298 298 293 296 0,08 0,32 0,24

176



Apéndice B

Data Horério D2 T4 T5 T6 T méd Di!ata(_;éo Deslocamento Deslocamento

Térmica Total Real
20/11/2009 15:00 037 31 31,2 308 31,0 0,09 0,39 0,30
21/11/2009 15:00 053 274 281 276 21,7 0,06 0,23 0,17
22/11/2009 15:00 0,54 2713 274 2713 2713 0,06 0,22 0,16
28/11/2009 15:00 0,59 26,1 263 26 26,1 0,05 0,17 0,12
29/11/2009 15:00 0,56 258 25,6 255 25,6 0,05 0,2 0,15
30/11/2009 15:00 053 215 215 2713 274 0,06 0,23 0,17
07/12/2009 15:00 057 254 253 251 253 0,04 0,19 0,15
08/12/2009 15:00 0,56 243 243 24,1 242 0,04 0,20 0,16
09/12/2009 15:00 0,63 243 24 239 24,1 0,03 0,13 0,10
10/12/2009 15:00 0,61 255 255 252 254 0,04 0,15 0,11
11/12/2009 15:00 057 26 26,2 258 26,0 0,05 0,19 0,14
12/12/2009 15:00 0,63 255 259 253 25,6 0,05 0,13 0,08
13/12/2009 15:00 06 24,4 238 237 24,0 0,03 0,16 0,13
14/12/2009 15:00 0,63 234 233 231 233 0,03 0,13 0,10
15/12/2009 15:00 0,62 249 249 24,6 24,8 0,04 0,14 0,10
16/12/2009 15:00 0,59 26,1 26,1 258 26,0 0,05 0,17 0,12
17/12/2009 15:00 0,61 26 26,2 258 26,0 0,05 0,15 0,10
23/12/2009 15:00 0,46 29 292 28,8 29,0 0,07 0,30 0,23
24/12/2009 15:00 047 292 295 29 292 0,07 0,29 0,22
25/12/2009 15:00 0,55 274 21,7 274 215 0,06 0,21 0,15
26/12/2009 15:00 057 27 278 276 215 0,06 0,19 0,13
27/12/2009 15:00 05 28,6 287 284 28,6 0,07 0,26 0,19
28/12/2009 15:00 0,59 26,6 26,8 26,7 26,7 0,05 0,17 0,12
29/12/2009 15:00 06 27 269 26,8 269 0,06 0,16 0,10
30/12/2009 15:00 0,53 284 285 283 284 0,07 0,23 0,16
31/12/2009 15:00 06 26,2 26,6 26,4 26,4 0,05 0,16 0,11
01/01/2010 15:00 0,56 252 252 25 251 0,04 0,20 0,16
02/01/2010 15:00 06 26,6 265 26,3 265 0,05 0,16 0,11
03/01/2010 15:00 052 28,30 28,40 28,10 283 0,07 0,24 0,17
04/01/2010 15:00 0,48 293 295 29 293 0,07 0,28 0,21
05/01/2010 15:00 05 289 29,1 287 289 0,07 0,26 0,19
06/01/2010 15:00 0,54 21,7 276 215 276 0,06 0,22 0,16
07/01/2010 15:00 0,55 28 28 21,7 279 0,06 0,21 0,15
08/01/2010 15:00 052 282 284 28 282 0,06 0,24 0,18
09/01/2010 15:00 051 28,6 288 283 28,6 0,07 0,25 0,18
10/01/2010 15:00 051 289 29 285 288 0,07 0,25 0,18
11/01/2010 15:00 0,46 30 30,1 297 299 0,08 0,30 0,22
12/01/2010 15:00 0,54 21,7 21,7 274 276 0,06 0,22 0,16
13/01/2010 15:00 05 285 287 283 285 0,07 0,26 0,19
14/01/2010 15:00 052 28,6 288 285 28,6 0,07 0,24 0,17
28/01/2010 15:00 0,61 26,1 26 258 26,0 0,05 0,15 0,10
29/01/2010 15:00 0,63 253 253 251 252 0,04 0,13 0,09
30/01/2010 15:00 0,63 26 259 25,6 258 0,05 0,13 0,08
31/01/2010 15:00 0,59 26,6 26,7 26,4 26,6 0,05 0,17 0,12
01/02/2010 15:00 057 27,2 2713 269 271 0,06 0,19 0,13
02/02/2010 15:00 0,55 21,7 278 274 27,6 0,06 0,21 0,15
03/02/2010 15:00 053 282 283 279 281 0,06 0,23 0,17
04/02/2010 15:00 0,54 28 281 27,6 279 0,06 0,22 0,16
05/02/2010 15:00 0,54 278 279 274 21,7 0,06 0,22 0,16
06/02/2010 15:00 0,48 294 295 29 293 0,07 0,28 0,21
07/02/2010 15:00 0,48 292 294 29 292 0,07 0,28 0,21
08/02/2010 15:00 0,44 304 305 299 303 0,08 0,32 0,24
09/02/2010 15:00 0,46 298 295 295 296 0,07 0,30 0,23
10/02/2010 15:00 0,55 265 269 26,7 26,7 0,05 0,21 0,16
11/02/2010 15:00 057 215 215 271 274 0,06 0,19 0,13
12/02/2010 15:00 0,54 282 284 279 282 0,06 0,22 0,16
13/02/2010 15:00 05 296 297 292 295 0,07 0,26 0,19
14/02/2010 15:00 044 30,6 308 303 30,6 0,08 0,32 0,24
15/02/2010 15:00 042 31,2 31,3 308 31,1 0,09 0,34 0,25
16/02/2010 15:00 045 302 303 299 30,1 0,08 0,31 0,23
17/02/2010 15:00 0,49 297 30 296 298 0,08 0,27 0,19

177



Apéndice B

Data Horério D2 T4 T5 T6 T méd Di!ata(_;éo Deslocamento Deslocamento

Térmica Total Real
18/02/2010 15:00 0,54 26,6 26,6 26,4 265 0,05 0,22 0,17
11/03/2010 15:00 0,58 28,6 288 283 28,6 0,07 0,18 0,11
12/03/2010 15:00 0,58 292 293 287 291 0,07 0,18 0,11
13/03/2010 15:00 057 292 295 289 292 0,07 0,19 0,12
14/03/2010 15:00 05 30,2 304 30 302 0,08 0,26 0,18
15/03/2010 15:00 0,58 274 26,7 26,8 27,0 0,06 0,18 0,12
16/03/2010 15:00 057 28 28,1 21,7 279 0,06 0,19 0,13
17/03/2010 15:00 0,66 255 253 24,6 251 0,04 0,10 0,06
18/03/2010 15:00 0,64 26,7 26,8 26,4 26,6 0,05 0,12 0,07
19/03/2010 15:00 0,62 281 282 278 28,0 0,06 0,14 0,08
20/03/2010 15:00 0,62 276 278 274 27,6 0,06 0,14 0,08
21/03/2010 15:00 0,66 26,8 26,7 26,4 26,6 0,05 0,10 0,05
22/03/2010 15:00 0,63 215 27,6 2713 215 0,06 0,13 0,07
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