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Resumo

Affonso, Hugo Manoel Marcato; Sayao, Alberto S. F. J. Instrumentacéo
para medir deslocamentos em Barragens de Enrocamento. Rio de
Janeiro, 2004. 94p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A construcdo de Barragens de Enrocamento no Brasil tem se
desenvolvido nas Ultimas décadas, por ser uma solugédo adequada para regides
onde ha falta de solos finos e grande volume de escavagfes obrigatorias em
rocha. Este desenvolvimento esta relacionado tanto a quantidade de barragens
construidas quanto ao incremento da altura das mesmas. A construcdo de
protétipos de instrumentos para medicdo de deslocamentos neste tipo de
barragem é de fundamental importancia. Com a simulacdo das leituras em
laboratério, torna-se possivel implementar modificacbes no projeto, na
construcao, na instalacdo e na operacao destes instrumentos, disponibilizando-
se leituras mais acuradas e precisas, obtendo-se maior confiabilidade nos
dados e, assim, informacdes mais consistentes sobre 0 comportamento das
barragens. Além da elaboracdo de uma abrangente revisdo bibliografica sobre
instrumentacdo geotécnica, foram estudados dois protétipos de instrumentos
de medidas de deslocamento, Medidor Hidrostatico de Recalques e
Extensébmetro Horizontal de Hastes Mudltiplas. Ambos desenvolvidos no
Laboratério de Engenharia Civil de Furnas, em Aparecida de Goiania, estado
de Goias. Os resultados obtidos permitirdo modificacdes na construcdo e

instalagéo destes instrumentos.

Palavras-chave
Instrumentacdo, Barragens, Enrocamento, Medidor Hidrostatico de

Recalques, Célula de Recalque, Caixa Sueca, Extensdmetro horizontal.
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Abstract

Affonso, Hugo Manoel Marcato; Saydo, Alberto S. F. J. (Advisor)
Instrumentation for measuring displacements on  Rockfill
Embankments. Rio de Janeiro, 2004. 94p. MSc. Dissertation -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The number and height of rockfill dams in Brazil has been steadily
growing, because rockfills constitute an adequate solution when the project
requires a large volume of rock excavation and there is a lack of fine grained
soils in the region. The development of new equipment for measuring
displacements in these dams is of fundamental importance. Testing prototypes
in the laboratory, under simulated field conditions, allows the researcher to
implement modifications in the design characteristics and installation
procedures for the instrument. As a result, measurements with higher accuracy
and reliability are obtained and, consequently, higher safety for the dams. A
comprehensive review of the literature on geotechnical instrumentation is
presented. Two prototypes of displacement measuring devices have been
studied and tested: a hydrostatic displacement cell and a multiple rods
horizontal extensometer. Both were constructed and tested in the Civil
Engineering Laboratory of Furnas, in Goias, Brazil. The results and conclusions
obtained will result in important modifications in the design and installation

details of these instruments.

Keywords
Instrumentation, Dams, Rockfill, Hydrostatic Settlement Cell, Swedish

Box, Horizontal Extensometer.
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1. INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Medir deslocamentos em obras de grande porte, como barragens de terra
e enrocamento, € uma tarefa que exige engenhosidade e capacitacdo técnica.
Nas ultimas décadas, ndo somente o numero mas também a altura das
barragens de enrocamento vem aumentando consideravelmente. Por isso,
aumentou também a exigéncia por qualidade e precisdo nos métodos de

instrumentacdo e auscultacao.

Os instrumentos normalmente utilizados para determinar deslocamentos
sdo baseados em principios relativamente simples. Porém, para que se alcance
0s niveis elevados de acuracia, precisdo e confiabilidade atualmente requeridos
para as medicdes de campo, torna-se necessario pesquisar e desenvolver novos

instrumentos e técnicas de medicao.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma revisdo critica das principais
técnicas de instrumentagéo de barragens de enrocamento, dando continuidade a
uma linha de pesquisa desenvolvida pela PUC-Rio nas ultimas décadas. Sao
descritas as principais caracteristicas, vantagens e limitacbes dos instrumentos
usuais, com vistas a auxiliar o processo de sele¢cdo dos instrumentos e o projeto

de instrumentacédo de barragens.

O trabalho desta dissertacéo integrou-se dentro de um grande projeto de
pesquisa desenvolvido por Furnas Centrais Elétricas S.A. para atualizacdo
tecnoldgica do sistema de medicdo de deslocamentos em aterros de barragens.
Este projeto, patrocinado pela Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), visa
principalmente aperfeicoar e desenvolver instrumentos, compatibilizar os
procedimentos de instalacdo com as etapas tipicas do cronograma de obras, e
testar proto6tipos simulando situagdes reais de campo. No Laboratério de Furnas,
em Aparecida de Goiania, Estado de Goias, foram construidos dois protétipos de
equipamentos de medicdo de deslocamentos, aplicaveis a barragens de

enrocamento, os quais estéo descritos e analisados nesta dissertacao.
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1. INTRODUCAO 15

Este compéndio esta dividido em cinco capitulos.

O capitulo 1 trata da introducdo ao tema, esclarecendo os objetivos da

medi¢ao de deslocamentos em barragens.

No capitulo 2 consta uma revisdo bibliografica sobre barragens de
enrocamento, com breve histérico, sec¢les-tipo usuais, caracteristicas dos
materiais, comportamento esperado nas diversas fases da obra e principais

instrumentos utilizados na instrumentacéo.

No capitulo 3 aborda-se a instrumentagdo geotécnica de barragens, seu
surgimento e aperfeicoamento ao longo dos anos. S&o resumidos 0s critérios
fundamentais para a sele¢cdo de equipamentos e a frequéncia de leituras

recomendada nos programas de instrumentacdo de grandes obras.

O capitulo 4 trata especificamente dos instrumentos de auscultacdo de
barragens, abordando os principios basicos de funcionamento e aprofundando o
detalhamento dos medidores de deslocamentos em barragens de enrocamento.
Sdo apontadas as vantagens e limitagcbes dos diversos tipos de medidores,
assim como 0s principais passos da metodologia de instalacdo e leitura. Faz-se
mengéo especial aos medidores hidrostaticos de recalque e aos extensdometros

de hastes mdltiplas, que serdo tratados em detalhes nos préximo capitulo.

O capitulo 5 descreve os dois protétipos desenvolvidos no Laboratério de
Engenharia Civil de Furnas, em Aparecida de Goiania. O primeiro protétipo é de
um medidor hidrostatico de recalques, com tubulagbes em polietileno
configuradas em duas montagens: a primeira com 380 m de comprimento e a
segunda com 50 m de comprimento. O segundo protétipo é o de um
extensdbmetro de hastes multiplas. Descreve-se as principais caracteristicas de
projeto dos dois medidores, a metodologia para execucdo dos ensaios e

obtencéo de leituras, e a simulacdo de situacdes reais de campo.

O capitulo 6 retne as principais conclusbes do trabalho e apresenta

sugestdes para pesquisas futuras sobre o tema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Barragens de Enrocamento

2. REVISAO SOBRE BARRAGENS DE ENROCAMENTO

2.1. Enrocamento

Ao longo dos anos, a definicdo de enrocamento sofreu alteractes, devido
ao acumulo de experiéncia e de novas exigéncias construtivas. Como exemplo
desta evolucéo, cita-se o fato de que, nas primeiras barragens construidas com
esta técnica, o enrocamento era simplesmente langado. Atualmente, os aterros
de enrocamento sdo em geral compactados com rolos vibratorios, visando uma
maior densidade e, em consequéncia, maiores valores de rigidez e resisténcia
do macigo. A seguir, algumas definicdes classicas sdo apresentadas em ordem

cronologica.

Terzaghi e Peck (1967) classificaram o enrocamento como um material

fragmentado, derivado de rocha sé com particulas pesando entre 13kg e 18t.

Enrocamentos sdo materiais que, quando submetidos a uma variacao de
tensdes, sofrem transformacgdes estruturais devidas a deslocamentos, rotacdo e
guebra de particulas. Para ter em conta essas variagdes e sua influéncia nas
caracteristicas de deformacao e resisténcia, é necessario estudar a distribuicao

das forcas de contato e os fundamentos da quebra de particulas (Marsal, 1973).

Atualmente, a definicdo da granulometria de um enrocamento esté ligada a
espessura da camada lancada. O didmetro méximo é func@o da espessura,
variando de 75% até 100% da altura total da camada (Materon, 1983).

E importante ressaltar que a permeabilidade de uma camada de
enrocamento compactado n&o deve ser inferior a 10° cm/s, de forma a garantir o

nao desenvolvimento de excessos de poropressdes (Albugquerque Junior, 1993).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 17

Barragens de Enrocamento

A deformabilidade dos enrocamentos varia com o nivel de tensdes
aplicada, mas também com o tipo de rocha, distribuicdo granulométrica, forma
dos blocos. Albuguerque Junior (1993), com base em trabalho de Materon
(1983) relaciona uma série de fatores que interferem direta ou indiretamente na

compressibilidade de enrocamentos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores que influenciam caracteristicas geomecanicas de enrocamentos

(Albuquerque Jr, 1993 — com modifica¢des).

Fatores Observacdes
Granulometria Maior uniformidade aumenta a compressibilidade
indice de Vazios Maior densidade diminui a compressibilidade
Forma das particulas Particulas angulares sofrem maior fraturamento
Molhagem Agua aumenta a compressibilidade
Resisténcia dos gréos Menor fraturamento aumenta a resisténcia
Tamanho e textura Tamanho maior causa mais fraturamento
Tipo de carregamento Menor compressao sob deformacéo plana
Grau de alteracdo Enrocamento alterado sofre mais fraturamento
Mineralogia Afeta o coeficiente de atrito
Velocidade de carregamento | Nao tem influéncia significativa.

Posteriormente, sera abordada a relacdo da instrumentacdo com as
medidas de deslocamento em barragens de enrocamento e sua influéncia na

determinagéo do médulo de deformabilidade do material.

2.2. Barragens de Enrocamento

Construir barragens de enrocamento torna-se uma iniciativa atrativa em
locais onde a quantidade de solos finos, apropriados para macicos
impermedveis, é insuficiente. A existéncia de grandes volumes de escavacbes
obrigatdrias em rocha e a necessidade de se garantir a conclusao da obra dentro
de um cronograma que independa das condi¢cbes de clima e precipitacdo

também sdo motivos para a escolha deste tipo de barragem.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 18
Barragens de Enrocamento

Segundo Davis e Sorensen (1974), um macico de enrocamento foi
utilizado pela primeira vez como elemento principal de uma barragem em Serra
Nevada, Califérnia. Era o periodo de mineragédo do ouro, no século XIX. Naquela
regido havia rocha em abundéancia e os mineradores estavam habituados ao uso
de explosivos. A associacdo destes e de outros fatores viabilizou a construcdo

da primeira barragem de enrocamento.

Na primeira metade do século XX, varias barragens foram construidas com
enrocamento, sendo que algumas apresentaram desempenho insatisfatorio. Isto
foi devido & ocorréncia de vazdes excessivas e de grandes deformagfes apds o
periodo de construcdo. Suspeitava-se que o0s problemas eram relacionados ao
periodo de enchimento do reservatorio, quando ocorria a lubrificagdo do contato
entre blocos de rocha, e conseqiiente reducéo de atrito. Terzaghi (1960) provou
gue a molhagem nao influenciava a redugdo do angulo de atrito, mas podia
provocar perda de resisténcia dos blocos da rocha, ocasionando quebra dos

gréos.

A partir desta descoberta, Terzaghi sugeriu a molhagem inicial dos
maci¢cos de enrocamento. Este procedimento acentuou o esmagamento dos
gréos, devido ao enfraquecimento dos contatos dos blocos, diminuindo os
recalques subsequentes. O efeito da agua depende sobretudo da mineralogia e
do estado de alteracdo do material. Com estes estudos, ficou comprovado que a

molhagem aumenta a compresséao do maci¢o de enrocamento.

Com o advento de ensaios com amostras de grandes dimensdes, ja na
década de 60, foi possivel estudar mais profundamente o comportamento
mecanico dos enrocamentos. Neste periodo, foi introduzida a técnica de
compactacdo com vibracdo e molhagem, associada a melhoria do desempenho

das barragens construidas com o material.

Como uma constatacdo do marcante avango tecnologico, vale citar que,
até o final do século XIX, havia apenas oito barragens de enrocamento
construidas com mais de 30 metros de altura. Em 1940, j& havia registros de
barragens com altura variando entre 60 e 90 metros. Nos anos 50, foram

construidas barragens com até 135 metros de altura.
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Cooke (1984) propbs uma divisdo histérica do desenvolvimento de

barragens de enrocamento em trés periodos.

O periodo inicial (1850-1940) é representado pela utilizacdo de aterros
constituidos de enrocamento lancado, sem densificacdo. Nesta fase, as
barragens de enrocamento eram divididas em 3 partes estruturais fundamentais:
corpo do enrocamento lancado, colchdo de cascalho e face impermeéavel a
montante, apoiada no colchdo. A estrutura responsavel pelo desempenho da
barragem era o colchdo de pedra arrumada manualmente, que possibilitava a
distribuicdo de tensBes na cortina. As fundac¢des eram constituidas por uma
parede diafragma a montante, conectada com a face impermeavel. A junta de
conexao possuia certa flexibilidade para suportar os recalques sofridos pela face

sem causar fissuramento e infiltracdes

As secgOes transversais dessas barragens eram bem diferentes das atuais.
O colchdo de pedras arrumadas, a parede diafragma e principalmente as
inclinacdes dos paramentos de enrocamento langado sdo mostrados na Figura
1. Pode-se estimar em 60° o0 angulo de repouso do material langado. As maiores
mudancas ocorreram nos taludes de montante, de jusante e na espessura do
muro de pedra arrumada.

O periodo de transicdo (1940-1965) é caracterizado por uma
experimentacao agressiva, através do emprego de técnicas inovadoras de
projeto e construcdo. A eficiéncia do método de compactacdo do enrocamento
ficou definitivamente comprovada neste periodo. O conceito de Barragem de
Enrocamento mudou: até 1960 eram definidas como “Barragens compostas de
blocos de rocha langados ou compactados em camadas” (Cooke, 1960). ApGs
1965 a definicdo se transformou em: “Barragens compostas de blocos de rocha
compactados em camadas de no maximo 2,0 metros de espessura” (Cooke,
1984).

No periodo recente, de 1965 até a presente data, vem crescendo o niUmero
de barragens de enrocamento de grandes alturas, situadas em locais de dificil
acesso. Os projetos tornaram-se mais refinados, mesmo guardando certa

padronizagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221066/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221066/CA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Barragens de Enrocamento

1.00v : 0.75h 1.00v : 0.50h

R R R R R ITT N

Arranjo com muro de pedra seca envolvendo o enrocamento

angulo de
repouso
60°

LR
IS SR

LR
NONNYONONININ /\\\/{\\\/{\\

Arranjo enrocamento apoiado sobre o muro de pedra seca

angulo de
1.00v : 1.00h repouso
60°

edr.

Muro de

QO
@

seca delgado, apoiando enrocamento

e

~| enrocamento | murode
langado | | pedra seca

Figura 1 - Secdes transversais das barragens de enrocamento no periodo inicial.

2.3. Sec¢Oes Transversais Tipicas

Barragens de enrocamento precisam sempre de um elemento de vedacao,

pois a permeabilidade do enrocamento é muito elevada. O elemento de vedacao

define o tipo de barragem, conforme a classificacéo a seguir:
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2.3.1. Barragens de Enrocamento com vedac&do a montante (BEVM)

Caracterizada por um aterro constituido exclusivamente de enrocamento,
onde o elemento impermeavel situa-se na superficie do paramento de montante,
conforme ilustrado na Figura 2. O elemento vedante pode ser constituido de

concreto, aco, material sintético, madeira ou betume.

A principal preocupacdo no projeto de uma barragem com paramento a
montante é tornar o enrocamento relativamente deformével, compativel com as
lajes de concreto rigidas da face, para que as juntas sejam capazes de absorver

as deformag6es do enrocamento sem provocar vazamentos (Pinto, 1991).

Dentre as BEVM, a secéo tipica mais conhecida que se enquadra nesta
classificacdo € a barragem de enrocamento com face de concreto (BEFC).
Segundo Cruz (1996), a solugdo mais promissora para as BEFC & a que
apresenta enrocamento compactado com uma face “delgada” de placas de
concreto armado, com juntas somente no sentido longitudinal (as juntas
horizontais, quando existem, sdo apenas de carater construtivo), apoiadas sobre
uma face compactada de material granular “fino” (cascalho), por vezes tratado
com emulséo asféltica. Para as BEFC, em geral, o enrocamento é compactado
em camadas de menor espessura no lado de montante do que no lado de

jusante.

A conseqliéncia destas especificacfes construtivas € a de se construir um
macico de enrocamento, com permeabilidade crescente de montante para
jusante. Dessa forma, sempre que houver vazamento nas lajes, o fluxo sera
facilmente absorvido pela seqiiéncia de regibes de enrocamento com

permeabilidade crescente.

As placas de concreto na base de uma barragem com face de concreto
séo interligadas ao plinto, por juntas especiais que permitem a rotacdo das
placas. O plinto se apoia em rocha, que recebe tratamento igual ao usado para
as fundacbes de estruturas de concreto. A rocha de fundacdo também precisa
ser tratada para o controle de fluxo. O plinto se desenvolve em toda a borda
inferior da face de concreto. A junta perimetral envolve uma sequéncia de “linhas

de defesa” contra a infiltragao.
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Figura 2 - Secao transversal esquematica de BEVM.

Em 1980 o Brasil alcancou o recorde mundial em altura de barragem com
face de concreto (160 metros), apdés a conclusdo da UHE Bento Munhoz da
Rocha Netto, anteriormente denominada de Foz do Areia (COPEL), no Rio
Iguacu, estado do Parana. A Figura 3 mostra detalhes da face de concreto desta

barragem.

51 LAJES - 16,00 = 816,00m

13 JUNTAS TIPOA | | JUNTAS TIPO B | | 13 JUNTAS TIPO A

‘ 2° estagio

EL 680,00
JUNTA
CONSTRUTIVA

L 1° estagio

laje principal

plinto

Figura 3 - Face de concreto da barragem de Foz do Areia (Cruz, 1996).

O emprego de rolos vibratrios pesados e a execucdo de camadas de
lancamento mais delgadas s&@o recomendados para a area de montante da
barragem, com o objetivo de reduzir as deformac¢des do enrocamento na fase

construtiva e principalmente na fase de enchimento do reservatdrio.
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Além disso, pode-se proceder a um zoneamento interno da barragem,
procurando utilizar ao maximo as escavacdes de carater obrigatério, sem
prejuizo dos requisitos necessarios ao controle das deformacgfes e a garantia de

uma elevada resisténcia ao cisalhamento.

Na area de jusante as camadas de lancamento podem ser ampliadas,
mantendo-se 0 mesmo numero de passadas do rolo vibratério. O emprego de
agua é recomendado para acelerar os recalques. Na Figura 4 estado indicados os
procedimentos adotados na barragem de Foz do Areia. Na Tabela 2 descreve-se

0s materiais utilizados e o método executivo do enrocamento desta barragem.

_EIXO DA BARRAGEM _

748,00 (CRISTA)

FACE DE CONCRETO

- TALUDE DE CONTROLE
685,00 (1° estagio)

PROTEGAO DE ARGILA

(!
PLINTO 1] ~p 1B ICoulD 610.00
IC
Ay e [T LTCORTINADE - yd oy 7 7 e “‘TOPODE/?,{(“:“ . R Z“UE/DAEGPE“ %
: P e s PHINJEGOES ot et [+ ROCHASA " - ST e MQMﬂ PR
|

Figura 4 - Secdao transversal tipica da Barragem de Foz do Areia (Cruz, 1996).
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Tabela 2 - Materiais da secao transversal da Barragem de Foz do Areia (Cruz, 1996).

MATERIAL | CLASSIFICACAO | ZONA METODO COMPACTACAO
EXECUTIVO
A |Lancado -
Basalto macico IB | Compactado em 4 passadas de rolo
camadas de 0,80m | vibratorio, w=25%
Basalto macico I C |Compactado em 4 passadas de rolo
Enrocamento | | intercalado com camadas de 1,60m | vibratério, w=25%
brecha baséltica ID | Compactado em 4 passadas de rolo
camadas de 0,80m | vibratorio, w=25%
Rocha | E |Rochalancada -
selecionada
B | Bem graduada, Camadas: 4 passadas de
Transicao Il Brita de basalto compactada em rolo vibratério
séo camadas de 0,40m Face: 6 passadas de rolo
vibratério
Aterro I D | Tamanho maximo Rolo pneumatico ou
impermeavel | Solo impermeavel ¥,", compactado em | equipamento de

camadas de 0,30m

construgao

2.3.2. Barragem de enrocamento com vedacao central (BEVC)

O elemento de vedacdo é

interno, geralmente de solo argiloso

compactado. Este elemento também pode ser constituido de aco, concreto ou

betume, conforme Figura 5.

vedacédo
central

enrocamento

NS

KRR

&

L

AR
I I A A I I I I IS IS I I

Figura 5 - Secdo Transversal esquematica de BEVC.
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A secdo classica que caracteriza esta técnica construtiva € a barragem de
enrocamento com nucleo argiloso (BENA). Barragens deste tipo sdo construidas
em locais onde as escavacdes fornecem grandes volumes de rocha e
apresentam &reas de empréstimo de terra com volume suficiente para a

construcao de um nudcleo impermedvel, geralmente delgado.

Growdon (1960) cita que a primeira BEVC com nucleo inclinado construida
no mundo foi a barragem de Nantahala, na Carolina do Norte, Estados Unidos,
concluida em 1941. No Brasil a barragem Eng® Francisco Saboya, de secao
semelhante a Nantahala, foi concluida em 1958, sendo portanto a primeira
barragem deste tipo construida no Brasil e uma das primeiras do mundo. A
secgdo tipica desta barragem é exibida na Figura 6. Outra peculiaridade desta

barragem é a proximidade do nucleo central em relacéo a face de montante.

nucleo

argiloso enrocamento

42

R R e e R AR R R R R R R R R,

Figura 6 - Secéo tipica da Barragem Francisco Saboya, PE, Brasil.

Uma barragem com nucleo central impermeéavel, de grande importancia no
Brasil € a da UHE Serra da Mesa, parte integrante do aproveitamento
Hidrelétrico de S&o Félix, no Rio Tocantins, Estado de Goias, da qual se exibe a

secao tipica na Figura 7.
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Figura 7 - Secdo transversal tipica da Barragem de Serra da Mesa (Castro, 1996).
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De acordo com Castro (1996), o nucleo impermeavel de Serra da Mesa foi
construido em cinco estagios. O primeiro com solo argiloso coluvionar, com grau
de compactacdo de 99,0% e desvio de umidade de —0,2%, ambos em termos
médios e em relacdo ao proctor normal. A compactacdo neste periodo foi
imposta através de 08 passadas de rolo pé-de-carneiro com pata tipo tamping e
17t de peso nos tambores. A espessura média da camada ap6s a compactacao
foi de 12,0cm. Os demais estdgios construidos utilizaram grau de compactacao
de 100% e desvio de umidade de 0,8% respectivamente. Para a compactacdo
do ndcleo foram utilizadas de 10 a 12 passadas do mesmo rolo compactador do

primeiro estagio. A espessura média da camada compactada foi de 12,5cm.

Para os espaldares do enrocamento foram utilizados materiais das
escavacbes obrigatorias, constituidos de rocha granito-gndissica. A
compactagdo do enrocamento foi realizada através de 6 passagens de rolo liso
vibratério CA-35 Dynapac, com 8,3 t de peso estético sob o tambor. As camadas
tiveram espessuras de 1,0m, tanto a jusante quanto a montante. Os parametros
de resisténcia do enrocamento no projeto foram ¢'=0 e ¢'=48° a 51°, em funcédo

da tenséo confinante. O peso especifico aparente adotado foi 21,6kN/m3.

2.4. Instrumentagao de Barragens de Enrocamento

Cooke (1984) enfatiza que os projetos de barragens de enrocamento
devem ser sempre fundamentados em experiéncias anteriores e na observacéo
de obras j& construidas e em operagéao. Isto significa que um dos topicos mais
importantes, no que se refere a barragens de enrocamento, diz respeito a

instrumentacdo adequada da mesma.

A andlise do comportamento de barragens de enrocamento em operacgao,
com base na instrumentacao, torna-se fundamental para um conhecimento mais
abrangente deste material, uma vez que a simulacdo em laboratério das
solicitacbes de campo em corpos de prova de grandes dimensbes é

extremamente dificil de ser realizada.

Um projeto de instrumentacdo em Barragens de Enrocamento com Face

de Concreto (BEFC) objetiva em geral a medicdo dos deslocamentos verticais e
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horizontais em pontos no interior e na periferia do macico de enrocamento,
conforme ilustra a Figura 8. Adicionalmente, sdo também considerados
medidores de vazao e alguns instrumentos para medidas de temperatura . Nao é
necessario utilizar piezébmetros, pois 0 macico ndo gera excesso de

poropressdes (Oliveira e Sayao, 2004).

Medidor Triortogonal de Junta
Medidor de Recalque
Extensdmetro Horizontal
Célula de Recalque
Central de Leitura
Marco Superficial
Eletronivel

Obro++7Y

JUSANTE

Figura 8 - Esquema de uma secéo instrumentada de BEFC (Oliveira e Sayao, 2004).

Para este modelo de projeto, os deslocamentos observados na barragem
dependem da sua altura e do valor do moédulo de deformabilidade do
enrocamento. A carga € o resultado do peso da barragem e da pressdo
hidraulica na face. O recalque resultante deve-se essencialmente a ruptura dos
blocos de rocha nos seus pontos de contato e & acomodacgéo de suas particulas.
A intensidade do recalque é relativamente elevada imediatamente apds a
aplicacdo da carga, reduzindo-se gradualmente com o tempo. Recalques totais
podem ser assumidos como proporcionais ao quadrado da altura da barragem e
inversamente proporcionais ao moédulo de deformabilidade. Quanto maior o
maédulo, melhor graduada e s a rocha, e menor o indice de vazios resultante do

aterro compactado.

Nas Barragens de Enrocamento com Nucleo Argiloso (BENA) sdo também
utilizados medidores de deslocamento, tanto no nucleo quanto nas abas de
enrocamento, como indicado na Figura 9. Neste tipo de barragem, é altamente
recomendavel a instalacdo de medidores de poropressdo (piezdmetros) em
pontos do nucleo e da fundacdo. Além destes, sdo ainda consideradas as

células de tensdo total e os medidores de vazao (Oliveira e Sayao, 2004).
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Célula de Tenséo Total
Medidor de Recalque
Célula de Recalque
Central de Leitura
Marco Superficial
Inclinémetro
Piezdmetro

8 =D o4O

JUSANTE
Enrocamento

Figura 9 - Esquema de uma secéo instrumentada de BENA (Oliveira e Sayao, 2004).

Enrocamento
2 ]

2.5. Compressibilidade de Enrocamentos

Dados obtidos de instrumentacdo de barragens, durante o periodo de
alteamento, indicam valores do modulo de deformabilidade vertical variando de
27 a 128 MPa, em funcdo de caracteristicas tais como a natureza da matriz
rochosa, a granulometria do enrocamento, a espessura das camadas, o grau de
compactacdo (Cooke, 1990). Foram ainda observados valores em torno de 15

MPa para o enrocamento de Foz do Areia (Pinto et al., 1982).

Cooke (1984) cita que o modulo de deformabilidade de enrocamentos é
usado como base para avaliacdo do comportamento de barragens constituidas
por este material. Usando o valor de 22,3kN/m3 como correspondente a
densidade média do enrocamento da barragem de Shiroro (Nigéria), Bodtman e
Wyatt (1985) estimaram o modulo secante de deformabilidade, através da

formulacdo empirica:

22,26-(9,8(;6)-h _00218. h?d W
1000 - [dj

E é o modulo de deformabilidade, em kPa,;

E(MPa) =

onde:

h é a altura de material disposto acima de um determinado nivel do aterro, em metros;
d é a profundidade de material abaixo do nivel considerado, em metros;
S é o valor do recalque medido, em metros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221066/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221066/CA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 30
Barragens de Enrocamento

Deve-se notar que o valor de S da equacdo (1) é obtido através da
instrumentacdo de campo, comprovando a importancia da instrumentacdo na

definicdo dos parametros geotécnicos do enrocamento.

Os valores de E obtidos a partir das leituras logo ap6s o inicio do
enchimento do reservatorio variaram de 55 a 103 MPa. Os menores valores
foram, em geral, obtidos nos niveis mais baixos do aterro, contradizendo a
expectativa natural de que o médulo de enrocamento compactado aumentaria
com o confinamento. Entretanto convém notar que uma tendéncia de
comportamento similar ao encontrado no material da barragem de Shiroro foi
previsto por FUMAGALLI (1969), a partir de ensaios com 0 modelo reduzido de

uma barragem de enrocamento, construida em um vale de forma trapezoidal.

Pinto et al. (1982) atribuem o valor baixo do médulo de deformabilidade da
barragem de Foz do Areia a granulometria desfavoravel, mais uniforme, do
enrocamento, em comparagdo a do material das barragens de Cethana
(Tasmania, 110 m de altura) e Alto Anchicaya (Colombia,140 m de altura). Além
disso, a barragem de Foz do Areia esta assentada em um vale aberto. A forma
do vale pode influenciar de maneira consideravel o modulo de deformabilidade
de um enrocamento compactado, devido a redistribuicAo de carga por

arqueamento para as ombreiras, nas sec¢des proximas a essas extremidades.

2.6. Instrumentacdo da Barragem de Foz do Areia

A deformacéo interna do enrocamento de Foz do Areia, estudada por
Marques Filho et al. (1985), foi monitorada através de células hidrostaticas de
recalque, denominadas como “Caixas Suecas”. Foram instrumentadas duas
secbes (13+20,00 e 14+20,00), que forneceram resultados semelhantes. A

Figura 10 apresenta a configuracdo da instrumentac¢do na seg¢ao 13+20,00 m.

A distribuicdo das células hidrostaticas foi planejada para atender aos dois
estagios da construgdo do enrocamento. Outras células foram locadas sob a
mesma vertical, para definir o médulo de compressibilidade das camadas entre
as células. Em alguns pontos de medicdo foram instaladas duas células

adjacentes para efetuar a conferéncia das leituras.
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Figura 10 - Localizacéo das células de recalque na secao 13+20,00 da Barragem de
Foz do Areia (Marques Filho et al., 1985).

Recalques, curvas tensdo-deformacdo, médulo de compressibilidade e
outros parametros representativos foram analisados em diferentes estagios da

evolucéo da barragem.

Nestes calculos, o efeito da posicao relativa de cada célula foi corrigido,
possibilitando a determinacéo de tensdes verticais utilizando-se dos coeficientes
fornecidos por Poulos e Davis, (1973), admitindo-se comportamento homogéneo

e elastico do enrocamento.

Tanto o recalque total (considerando a espessura total da camada de
enrocamento) quanto o recalque das camadas entre as células (considerando
deslocamentos verticais das camadas entre duas células superpostas) foram

analisados.

Para o recalque das camadas entre células, os valores representativos
foram computados considerando forcas verticais aplicadas no ponto médio da
espessura da camada, segundo recomendacdes de Mello (1979). O padrao de

recalque observado no final da construcao é mostrado na Figura 11.
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Barragens de Enrocamento

WX RIRIRIXIN,

Figura 11 - Curvas de recalque equivalente (em centimetros), antes do enchimento
(Marques Filho et al., 1985).

O valor maximo de 358,0 cm, medido no centro do aterro, comparado aos
45,0 cm da barragem de Cethana e aos 63,0 cm da barragem de Alto Anchicaya,
fornece uma boa referéncia da grande deformabilidade do enrocamento de Foz

do Areia.

A Figura 12 mostra o médulo secante para o periodo final de construgéo.
Os valores sdo uma média dos resultados nas duas sec¢fes instrumentadas.
Tanto os modulos referentes aos recalques totais quanto os referentes ao
recalque entre células estdo representados. A tendéncia predominante € de um
padréo irregular de valores maiores nas ceélulas centrais e inferiores, e valores
menores nas ceélulas exteriores e superiores. Este comportamento refere-se a

melhor compactacéo do enrocamento na metade superior da barragem.

Curvas tensdo-deformacdo para um namero limitado de células,
considerado representativo dos varios tipos de enrocamento, sdo mostradas nas
Figuras 13 e 14. As curvas foram tracadas por interpolacdo grafica, pois os
graficos originais tracados por computador tornaram-se irregulares, devido ao

complexo esquema de construgdo da barragem.
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Figura 12 - Médulo de compressibilidade antes do enchimento do reservatério (Marques

Filho et al., 1985).

Estes resultados confirmam as propriedades tensdo-deformacdo nao-

lineares dos materiais de enrocamento, mais evidente para células externas e

um pouco menor para células locadas no eixo da barragem. Para o mdédulo

s

secante o comportamento € semelhante, com as células centrais e inferiores

repetindo a tendéncia de valores maiores.
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Figura 13 - Recalques totais - Curvas tenséo x deformacao para o periodo de construcéo

(Marques Filho et al., 1985).
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Figura 14 - Recalques entre células - Curvas tenséo x deformacéo para o periodo de
construcédo (Marques Filho et al., 1985).
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3.1. Defini¢éo e Histodrico

As primeiras aplicacdes de instrumentacdo em obras geotécnicas de
grande porte ocorreram entre 1930 e 1940. Durante os primeiros 50 anos de
atividades de instrumentacgéo, constatou-se um desenvolvimento acelerado. Nos
primeiros anos, predominaram instrumentos simples, mecanicos e hidraulicos.
Com o avanco tecnolégico das décadas seguintes, surgiram instrumentos mais
sofisticados, como transdutores pneumaticos e elétricos. Ao final do século XX,
registrou-se o aparecimento de sistemas automatizados de aquisicdo de dados
(ADAS - Automated Data Aquisition System), alguns dos quais utilizam satélites

espaciais para transmissoes dos dados (U.S. Army Corps of Engineers, 1995).

Segundo Dunnicliff (1988), a instrumentacdo geotécnica envolve a unido
das capacidades dos instrumentos de medida e das capacidades das pessoas. A
pratica da instrumentacdo ndo se restringe apenas a selecdo de instrumentos,
sendo na verdade um processo que comeca com a definicho do objetivo e
termina com a analise rigorosa dos dados coletados. Cada passo neste processo

€ relevante para o sucesso do programa de instrumentacao.

Dunnicliff (1988) classifica os instrumentos de medida em duas categorias,

dependendo da finalidade:

a) Instrumentos usados para determinar as propriedades de solos e
rochas in situ: medem pardmetros geotécnicos como resisténcia,
compressibilidade e permeabilidade, sendo usados normalmente durante a fase

de projeto das obras (ex. piezocone, palheta, pressidmetro).
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b) Instrumentos usados para monitorar o comportamento da obra durante
construcao/operacao: podem envolver medidas de presséo da agua subterranea,
tensdo total, deformacdo e/ou carregamento aplicado (ex. piezémetros, células

de carga, extensémetros, inclindbmetros).

Como o presente trabalho visa abordar a medicdo de deslocamentos em
barragens de enrocamento, considera-se apenas a segunda categoria de

instrumentos citada.

Torna-se oportuno distinguir a “instrumentacdo” dos “ensaios de campo”,
uma vez que ambos medem grandezas. Enquanto na instrumentacdo observa-
se e medem-se o0s eventos conforme ocorrem naturalmente no campo, 0s
ensaios correspondem a medicdo de eventos propositadamente provocados
(Kaniji, 1990).

Uma leitura cuidadosa dos anais do Il Simpédsio sobre Instrumentagéo de
Barragens (CBDB, 1996) permite considerar que a instrumentagéo de barragens
de terra no Brasil passou a existir, de maneira efetiva e criteriosa, somente a
partir do final da década de 50 e inicio de 60. Nesta época, foram
instrumentadas as barragens de Santa Branca (Light), Euclides da Cunha,
Limoeiro e Graminha (CESP) e Trés Marias (CEMIG). A instrumentacao utilizada
nestas barragens consistia basicamente da instalacdo de medidores de recalque
de placa (unica) na superficie da fundag&o, medidores de vaz&o do sistema de
drenagem e piezbmetros instalados no macico e na parte mais superficial da
fundacao, refletindo desta forma a preocupacdo basica da época, que era com

as poropressfes durante o periodo construtivo.

No final da década de 60, os medidores de recalque passaram a ser do
tipo USBR ou telescopico (IPT), possibilitando a observagdo do recalque em
varios pontos, tanto no interior da fundagdo quanto do aterro compactado
(CBDB, 1996).

No inicio da década de 70, merecem destaque a instrumentacdo da
Barragem de Ilha Solteira, onde foram utilizados aparelhos de diversos
fabricantes, muitos deles instalados lado a lado para verificar seus

desempenhos, tais como: piezOmetros (Casagrande, Maihak, Warlam, Silva e
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Carlson), células de presséo total (Gloetzl e Carlson), medidores de recalque
(USBR, KM, IPT) e inclinbmetros (SINCO).

Este trabalho foi um marco na instrumentacdo nacional, pois possibilitou
descartar o emprego de instrumentos cujo desempenho se mostrava deficiente.
As atencOes passaram a ser concentradas em outros aspectos relevantes do
comportamento das barragens de terra, quais sejam: recalques diferenciais,
deslocamentos horizontais concentrados em camadas de baixa resisténcia,
zonas tracionadas no interior do maci¢co compactado, interacdo entre o nucleo,
as abas de enrocamento, interface solo-concreto, possibilidade de “pipping” pela
fundacéo, etc. (CBDB, 1996).

A década de 70 teve como uma de suas principais caracteristicas as
dificuldades para importagcdo de instrumentos, o que resultou em grande
incentivo ao desenvolvimento de instrumentos de procedéncia nacional. Nesta
area, destacaram-se o Laboratorio Central de Engenharia Civil da CESP, em Ilha

Solteira, e a Divisdo de Engenharia Civil do IPT, em S&o Paulo.

Na Tabela 3 apresenta-se de forma resumida as caracteristicas da
instrumentacdo de barragens de terra e enrocamento no Brasil, nas ultimas

décadas.

3.2. Conceitos Basicos em Instrumentacéo

Entre as principais caracteristicas dos equipamentos de instrumentacao,

pode-se citar:

a) Sensibilidade: capacidade do instrumento de acusar as varia¢des iniciais da
grandeza que est4d sendo medida, e ndo somente quando uma variacao

significativa ja ocorreu;

b) Acurécia: aproximacdo dos valores medidos ao valor real da grandeza,
podendo ser considerado sinbnimo de grau de correcdo. A acuracia de um
instrumento é avaliada durante sua calibragdo, quando o valor medido pelo
instrumento é comparado a um valor padrdo conhecido. E usual expressar a
acuracia como uma faixa centrada no valor zero. Uma acuracia de + 1mm

significa que o valor medido difere no maximo 1mm do valor real,
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Tabela 3 - Evolugéo da Instrumentacéo em Barragens de Terra-Enrocamento no Brasil.

Década Principais caracteristicas da Instrumentacao
Até 1920 | Instrumentagdo praticamente inexistente.
1920 e 1930 |Observacdo eventual de subpressbes, vazbes de drenagem e
deslocamentos superficiais.
1940 e 1950 |Medicbes de pressdo neutra e de deformacdo, porém com
instrumentos de pouca confiabilidade.

1960 Primeiras obras com medicdo de deslocamentos horizontais com
inclinbmetros e com instalacao de células de presséo total em aterros.

1970 Medicbes de tensdo e deformacdo. Os instrumentos de medicéo
ganham confiabilidade. O método dos elementos finitos passa a ser
aplicado em analises paramétricas de projeto e na andlise dos dados.

1980 Desenvolvimento de instrumentos nacionais, excecdo feita aos
inclinbmetros e piezbmetros de corda vibrante. Inicio da aplicacéo
generalizada dos recursos da informética para projeto e andlise.

1990 Aperfeicoamento dos instrumentos de medicdo e informatizacdo das
fases de coleta, transmissdo, processamento e analise dos dados.
Automatizacdo da instrumentacdo de algumas barragens.

2000 Aperfeicoamento das técnicas de medicéo.

Aquisicdo remota de dados, com uso de satélites espaciais.

c) Precisdo: aproximacao de cada numero do seu valor aritmético. A precisao

pode ser considerada sinénimo de reprodutibilidade e de repetibilidade. Também

€ comum expressar a precisao através do sinal +;

A diferenca entre acuracia e precisdo esta ilustrada na Figura 15. O centro do

alvo representa o valor real. No caso A, a medida é precisa, mas ndo acurada.

No caso B, a medida ndo tem precisdo mas, se forem feitas leituras suficientes,

a média serd acurada. No caso C, a medida € tanto precisa quanto acurada.

©)(©@)(@®

caso A caso B caso C

Figura 15 - Comparacéo entre acuracia e precisédo (Dunnicliff, 1988).
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d) Curso: significa a extensdo da faixa de valores que pode ser medida; alguns
medidores precisam ser “zerados” periodicamente, por ndo oferecerem 0 curso
adequado ao valor total a ser medido ou registrado. O inconveniente da
“zeragem” esta na possibilidade de perder-se o registro de algumas operagdes e
na necessidade de correcdo dos valores medidos, levando a eventuais erros nas

grandezas medidas;

e) Robustez: o equipamento de instrumentacdo geotécnica deve ser robusto o

bastante para resistir ao transporte, montagem, manuseio e instalacdo na obra;

f) Durabilidade: a vida do instrumento deve ser no minimo igual ao do periodo de
vida Util da obra, devendo ser resistente a corrosdo e a outros fatores de

deterioracao, tais como umidade e varia¢gbes de temperatura,

g) Confiabilidade: esta caracteristica depende de praticamente todos os fatores
acima, e corresponde ao grau de certeza de que o equipamento funcionara

adequadamente.

Cada um destes requisitos para 0s instrumentos geotécnicos €
indispensavel ao sucesso de um programa de instrumentagdo, portanto nao
seria adequado eleger o0s requisitos mais importantes. Ao selecionar o0s
equipamentos para a instrumentacdo de uma obra, deve ser considerado que
cada instrumento atenda a todas as exigéncias listadas acima, minimizando a

possibilidade de erros de leitura, quebras e imprecisdo das grandezas medidas.

3.3. Critérios para execucao

Como critérios para executar uma instrumentacdo de qualidade, pode-se
citar trabalho de Kanji (1990). O autor levanta uma série de questdes, visando
esclarecer a importancia e a necessidade da instrumentacdo de obras
geotécnicas. A primeira destas questdes envolve os motivos que levam a adogao
da instrumentacdo, ou seja, “por que instrumentar?”. As respostas para esta

pergunta sdo dadas a seguir:
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a) Para garantir a adequacdo do projeto a realidade da obra: as amostras
utilizadas em ensaios laboratoriais sdo, na grande maioria das vezes, de
pequenas dimensdes. Por isso, ao comparar a escala da obra com a escala da
amostra, certamente ocorrerdo incertezas quanto a representatividade do ensaio
laboratorial. Ao efetuar-se instrumentacdes de campo, diminui-se este efeito de
escala, garantindo o acompanhamento da obra progressivamente, durante sua
construcao e operacdo. Desta forma, torna-se possivel comparar as hipéteses
de projeto com o comportamento real da obra. Incluem-se neste caso as
poropressdes de periodo construtivo, as pressdes de terra no macico e em suas
interfaces com estruturas de concreto, as deformacdes verticais e horizontais do
macico e também nas fundagdes. Este tipo de investigacdo € de importancia
ainda maior nos casos de enrocamentos, em que a dimenséo dos fragmentos de

rocha dificulta a possibilidade pratica de ensaios laboratoriais.

b) Para garantir a seguranca da obra durante o periodo construtivo e durante a
operagdo: existe a possibilidade de que o0s macigos apresentem
comportamentos ndo previstos, devido as novas condicbes a que estdo
submetidos nas fases de construcéo e operacao. A finalidade da instrumentagao,
nestes casos, € detectar problemas com suficiente antecedéncia, permitindo a
intervengdo com medidas corretivas. Ocorréncias locais como vazamentos por
fissuras em barragens podem refletir-se no comportamento do material. Se
houver instrumentacéo e observacdo adequadas, o problema pode ser detectado

e corrigido antes da ocorréncia de um colapso.

¢) Para promover economia de recursos: embora nos projetos de instrumentacdo
seja dada grande énfase a seguranca, um dos objetivos principais € o de obter
maior economia global do empreendimento. A instrumentacdo permite
determinar quando uma seguranca minima aceitdvel € alcancada, garantindo
que o dimensionamento de equipamentos, materiais e mao-de-obra serdo

adequados.

O segundo questionamento feito por Kaniji (1990) acerca dos critérios para

a instrumentagéo diz respeito aos equipamentos a serem utilizados.

Para determinar 0s equipamentos que atendam as necessidades da

instrumentacdo de campo, torna-se necessario conhecer as grandezas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221066/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221066/CA

3. INSTRUMENTACAO DE BARRAGENS 41

usualmente medidas: deslocamentos (que, quando referidos a um comprimento
conhecido, podem ser convertidos em deformacdes), pressdes (que podem ser
convertidas em forcas, conhecendo-se a area de aplicagcéo), vazao, topografia,
temperatura, vibragdo. Os principais tipos de equipamentos para cada tipo de

grandeza a ser medida sé&o listados a seguir:

i) Medidas de deslocamentos internos no corpo do macico:

i.1) medidores de deslocamentos verticais ou de recalques:
medidor hidrostatico de recalque (caixa sueca);
medidor magnético de recalque (MMR);
medidor de recalque de hastes tipo KM;
medidor de recalque tipo USBR;

medidor de recalque telescépico IPT.

1.2) medidores de deslocamentos horizontais:
extensbmetros horizontais;
extensbmetros magnéticos;
extensOmetros de hastes multiplas;
inclindmetros;

i) Medidas de deslocamentos de superficie:

medidor de movimento angular (eletroniveis);

medidor de abertura das juntas;

medidor triortogonal da junta perimetral;

marcos topograficos.

iii) Medidas de pressdes/cargas:
piezémetros;
medidor de NA (pneumatico, hidraulico, elétrico, corda vibrante);
células de presséo total;
células de carga;

tensibmetros (para poropressdes negativas).

iv) Outros:
vazao (hidrédmetros, medidores em canal - Parshall);

vibracao: vibrografos, sismografos.
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Num programa de instrumentagdo, deve-se também dimensionar a
gquantidade de instrumentos necessarios aos objetivos que se deseja alcancar,

ou seja, 0 quanto instrumentar.

Segundo Kanji e Figueira (1990), dada a grande diversidade das situacdes
locais e de tipos de solucbes, os projetos de instrumentacdo variam muito, nao
sendo aplicAvel uma receita Unica. Pode-se, entretanto, de uma forma
estatistica, configurar qual tem sido a pratica comum adotada na instrumentacao
de barragens de terra elou enrocamento, de onde se poderia observar

tendéncias e fatores comuns.

Percebe-se na literatura uma tendéncia a correlacionar altura das
barragens ao nimero de instrumentos utilizados, como um critério para avaliar a
guantidade de instrumentacdo empregada. Esta relacdo altura x numero de
instrumentos obviamente varia para cada tipo de instrumento empregado. No
entanto, ao se fazer a correlacdo entre altura da barragem em metros (H) e
nuamero (N) total de instrumentos (piezdOmetros, células de pressédo total,
medidores de deslocamentos horizontais e verticais, marcos topograficos e
inclinbmetros), observa-se o seguinte:

Casos de barragens estrangeiras:

Barragens baixas (menor que 20 m): correlacdo H:N=1:3

Barragens altas (maior que 200 m) : correlacdo H:N=1:1

Casos de barragens nacionais
Barragens baixas (menor que 20m): correlacdo H:N=1:1
Barragens altas (até 100 m): correlagdo H:N=1:1,3

Barragens muito altas (maior que 100 m): correlacdo H:N=1:1

A partir destes dados, Kanji e Figueira (1990) concluiram que, de forma
geral, existe uma correlagcédo da ordem de 1:1, ou seja, a altura da barragem em

metros é igual ao numero total de instrumentos instalados.

As excecdes a esta regra no Brasil, quando existem, sdo motivadas por
projetistas com menor tradicdo em barragens, os quais adotam critérios de

projeto reconhecidamente conservadores e a ocorréncia de obras pertencentes a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221066/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221066/CA

3. INSTRUMENTACAO DE BARRAGENS 43

clientes nédo tradicionais da area hidroelétrica. (destinadas a mineracao,

irrigacao, abastecimento de agua), com menor uso da instrumentacao.

Kanji e Figueira (1990) estudaram ainda a relagdo entre o numero total de
instrumentos instalados e a quantidade de cada um dos tipos de instrumentos
especificos (Figura 16) em obras de barragens. Com este gréfico, pode-se obter

os valores médios indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Porcentagens usuais dos principais instrumentos em projetos de

instrumentacao.
Instrumento Média | Faixa de Variacao
Piezbmetros: 50% (20% a 80%)
Marcos Topograficos 30% (20% a 40%)
Medidores de Deslocamento (horiz/vert) 20% (10% a 30%)
Inclinbmetros 5% (0% a 8%)

Assim, pode-se considerar que, em média, 50% dos instrumentos em
barragens de terra sdo piezdbmetros. Ja os inclindbmetros tém sido utilizados em
namero bem menor, ou seja, cerca de 5% dos instrumentos de barragens de

terra e enrocamento.

Apoés considerar os motivos pelos quais instrumentar, os tipos de
instrumentos utilizados, a quantidade a ser empregada, torna-se necessario

avaliar o momento ideal para utilizar cada instrumento na obra.

A necessidade da implantacdo da instrumentacdo esta usualmente
associada ao periodo de constru¢do. Entretanto, parte da instrumentacéo ja é
instalada previamente a construcdo, com objetivo de registrar as condicbes
iniciais no campo. Este é o caso da implantacdo de referéncias topograficas,
medidores de nivel d’agua e piezdmetros para auscultacdo das ombreiras em

locais potencialmente instaveis, ja nas fases de viabilidade ou de projeto basico.
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Figura 16 - Relacéo entre o nimero de instrumentos especificos e o total de

instrumentos instalados (Kaniji e Figueira, 1990).

Considerando as fases de projeto usuais como: Estudos Preliminares,
Estudos de Viabilidade, Anteprojeto (eventual), Projeto Basico e Projeto
Executivo, pode-se estabelecer, em termos conceituais, uma correlagdo entre
objetivos da auscultagdo, tipo de observacao, tipo de instrumentacdo e fase da
obra, conforme apresentado na Tabela 5. Desta maneira, pretende-se enfatizar o
conceito de que o tipo da instrumentacdo pode variar durante a vida da obra, e

que os instrumentos podem ser implantados muito antes do inicio da construcéo.
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Tabela 5 - Correspondéncia entre fase de projeto, objetivos e tipo de instrumentacao de

barragens (adaptado de CBDB, 1996).

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221066/CA

~ DESLOCAMENTOS
PORO-PRESSOES " SUPERFICIAIS INTERIORES
. w
FASES DA OBRA: 0 g " ss
1 - ESTUDOS PRELIMINARES / VIABILIDADE < @ x " 2 < " ” i
2 - PROJETO BASICO 2 lowloo ¥, S 8l &2 |wd|wl| o | 8%
3- PROJETO EXECUTIVO w E2 |EQ | ag w 0o =) 25 2 z g i g
4 - CONSTRUGAO o |ug|uk 45| o |S<| w |So 8| ¥ |wo
v x = =SS 2 4 a Az | a< 2 =
5 - OPERAGAO o) 02|05 | aF 3 ERY) @ B |20 | Q@ (Qw
at NI | N < 35 o> |00 z » 0
= w 9 Ll w | = O Q L w
o =< | =2 | 5 = a a Z = = Z o
a ao |laa | 2 i o a =0 | =4 9 wo
= | (S = o O a z ; x
TIPO DE OBSERVACAO © = g
OBJETIVO NATUREZA
DETERMINAGAO DE HIDROGEOLOGIA DO REPRESAMENTO | 2,3
CARQE(;:EOR,\'USMTS"CAS ESTABILIDADE DE TALUDES 15 5 34 3 3
ESPECIFICOS ' '
HIDROGEOLOGIA DAS FUNDAGOES | 2,3 | 2,3 3
DETERMINGAO DE
CARACTERISTICAS LOCAIS | ESTABILIDADE DE TALUDES VIZINHOS 2,3
REFERENCIA TOPOGRAFICA 1,2
REDE DE FLUXO E PERMEABILIDADE 3 3 3
PRESSOES NO MACICO OU NAS 3
INTERFACES
VERIFICACAO DE COMPRESSIBILIDADE 3 3 3
RAMETROS DE PROJETO | EqraR)L IDADE DA BARRAGEM 3 3 3 3 3 3 3 3 3
COEFICIENTE DE PRESSAO DE TERRA 3
TENSOES NAS ESTRUTURAS 3
ATERROS EXPERIMENTAIS (AJUSTE DE
PROJETO) 3 3 3,4 3,4 3,4
CARGAS EM TIRANTES E ESTRUTURAS 4 4
CONTROLE DE EFICIENCIA DE 4 4
CONTROLE DE INJECOES
CONSTRUGAC CONTROLE DE DESLOCAMENTOS 4 4 4 4 4 4
PRESSOES DE TERRA 5
CONTROLE DE POROPRESSOES 4 4
PERCOLAGAO 5 5 5
POROPRESSOES 5 5 5
X DESLOCAMENTO (MACICO E
CONTROLE DE OPERACAO FUNDAGOES) 5 5 5 5 5 5
ESTABILIDADE DE TALUDES VIZINHOS 5 5 5 5 5 5
CARGAS NAS ESTRUTURAS 5

Finalmente, os custos de um programa de instrumentacdo devem ser

avaliados em detalhe, pois sabe-se que em obras de engenharia custos

elevados podem ser fatores restritivos a utilizacdo de tecnologia mais avancada.

Cada instrumento componente de um programa de instrumentacdo no campo

deve ter uma justificativa clara e objetiva.

De acordo com a literatura, pode-se considerar que a razdo entre 0s

custos usuais da instrumentacdo e da construcdo de barragens deve situar-se
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entre 0,5 e 1,0%. Desvios significativos em relacdo a esta faixa podem ser

aceitos em funcgdo dos problemas locais e da filosofia de projeto.

Deve-se também atentar para o fato de que um orcamento de
instrumentacdo ndo pode se restringir a0 mero custo de aquisicao e instalacdo
dos instrumentos, mas deve incluir os custos de equipes especializadas e
habilitadas para o0 acompanhamento e interpretacao dos dados medidos. Nessas
condicbes, considera-se que investimentos em programas de instrumentacao da
ordem de 1 a 3% do custo da obra sdo normais em obras de barragens (CBDB,
1996).

3.4. Frequéncia de leitura

As frequiéncias das leituras da instrumentacdo devem ser adequadas aos
desempenhos previstos no projeto para as fases de construgdo da barragem,
primeiro enchimento do reservatério e operacdo. Deve-se possibilitar o
acompanhamento das velocidades de variacdo das grandezas medidas,
considerando a precisdo dos instrumentos e a importancia dessas grandezas na

avaliacdo do desempenho da obra.

A literatura recomenda freqiéncias minimas de leituras, devendo ser
intensificadas ou ajustadas quando da ocorréncia de fatores especiais, tais
como:

e tendéncias desfavoraveis a seguranca da obra;

¢ fendbmenos naturais desfavoraveis a seguranca;

e alteracdes nos procedimentos construtivos;

e subida ou rebaixamento muito rapido do reservatorio;

e alteracdo das condicbes geoldgicas ou geotécnicas previstas em

projeto.

Deve-se assegurar que os leituristas atuem também como inspetores
visuais, percorrendo os diversos trechos e galerias da barragem, no minimo uma

vez por semana. Esta recomendacdo é especialmente valida para o periodo

operacional.
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Apoés a fase de instalacao é recomendavel que cada instrumento seja lido
preferencialmente na mesma hora do dia: os instrumentos devem entdo ser
divididos em grupos de observagdo em um mesmo dia e suas leituras devem ser

programadas com sequéncia e itinerério fixo.

Outra recomendacdo importante € que os leituristas de um determinado
tipo de instrumento sejam sempre 0s mesmos, evitando-se trocas freqiientes nas
equipes de leitura, o que acaba tendo reflexo na precisdo dos dados adquiridos.
Em caso de substituicbes programadas do leiturista, é recomendavel que o
substituto o acompanhe por algumas campanhas de leituras, de forma a

minimizar a possibilidade de erro.

Na Tabela 6, as freqiiéncias recomendadas para o periodo de enchimento
do reservatorio basearam-se em condi¢gbes normais, ou seja, que demandam
cerca de dois a seis meses para se completar. No caso de enchimentos muito

rapidos, ou muito lentos, os valores recomendados poderao variar.

Tabela 6 - Frequiéncias minimas recomendadas para a instrumentacédo de barragens de
terra-enrocamento (CBDB, 1996).

_ . Periodo Enchimento Inicio de Periodo de
Tipo de Observagéao _ . . .
Construtivo | Reservatorio| operagao operagao
Deslocamentos
o _ mensal semanal mensal semestral
superficiais (topografia)
Deslocamentos internos )
o _ _ semanal semanal quinzenal mensal
(verticais e horizontais)
Deformacéo semanal semanal guinzenal mensal
Pressdo total/efetiva semanal 2 semanais semanal mensal
Poropressao semanal 2 semanais semanal quinzenal
Subpresséao semanal 3 semanais | 2 semanais | quinzenal
Nivel d’agua semanal 3 semanais semanal quinzenal
Vazao de Infiltracdo - diarias 3 semanais semanal

3.5. Projeto de Lei para Seguranca de Barragens

Nos dltimos anos, a quantidade e a gravidade dos acidentes com

barragens no Brasil tem aumentado de forma preocupante. Para comprovar esta

afirmativa, basta citar os seguintes fatos:
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¢ Rompimento da barragem de rejeitos da Mineracdo Rio Verde, em S&o
Sebastido das Aguas Claras, distrito de Macacos, Minas Gerais, 22 de
Janeiro de 2001. Deixou um rastro de cinco quildmetros de destruicdo
e cinco operarios mortos. A lama e os residuos, depositados pela
mineradora, danificaram uma das adutoras da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA), que abastece parte da
regido metropolitana de Belo Horizonte, além de assorear extensas
faixas dos ribeirbes Taquaras e Fechos, contribuintes do Sistema Alto

Rio das Velhas;

o Colapso da barragem de rejeitos da Cia. Florestal Cataguazes, Minas
Gerais, em 29/03/2003. O acidente ambiental trouxe graves prejuizos

financeiros e econébmicos;

¢ Rompimento da barragem de Camara, na cidade de Alagoa Grande,
Paraiba, em 17 de Junho de 2004. A barragem, em concreto, rompeu
com um orificio de 20 metros de altura por 15 metros de largura no seu
ponto mais extenso, provocando um vazamento de cerca de 17
milhdes de metros cubicos de 4gua, ou seja, 64% da capacidade total
do reservatério. O saldo final foi de 06 mortos, 4 mil desabrigados e

milhdes de reais em prejuizos financeiros.

Entende-se que estes acidentes poderiam ter sido minimizados, ou mesmo
evitados, caso houvesse um acompanhamento adequado do comportamento

dos macicos das barragens, através da instrumentacdo geotécnica usual.

A partir desta motivagdo, um Projeto de Lei estd em fase de elaboracao,
para estabelecer uma politica nacional de seguranca de barragens para fins de
acumulagdo de &gua, em aproveitamentos de potenciais hidraulicos, para
disposicéo de estéril e de rejeitos de mineracao e para acumulagado de residuos
industriais liquidos. Este projeto foi redigido por deputados federais, em conjunto

especialistas do CBDB e de outras entidades ligadas ao tema.

Tal projeto estabelece o Sistema Nacional de Informagbes sobre

Seguranca de Barragens (SNISB), coordenado pelo Conselho Nacional de
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Seguranca de Barragens (CNSB), o qual atuara como organismo de articulagéo

entre os orgaos licenciadores de barragens no pais.

Dentre os instrumentos de controle instituidos pelo Projeto de Lei,

reportado pelo Comité Brasileiro de Barragens (CBDB, 2004), destacam-se:

¢ Classificacdo das barragens por categorias de risco;

o Elaboracdo, por parte do proprietario da barragem, de projeto final

como construido (as built);

e Plano de operacdo e manutencdo da barragem, que deve compreender
a definicdo da equipe de manutencdo, a capacidade técnica dos
profissionais envolvidos, a identificacdo dos instrumentos empregados

e 0s manuais de procedimento;

e Vistorias anuais que consistem na verificacdo visual das condi¢des de

seguranca da barragem por equipe especializada;

e Inspe¢cBes de seguranca, conduzidas por engenheiro civil, para
verificacdo da estabilidade e condicdo de seguranca da barragem, cuja
periodicidade serd determinada pelo CNSB de acordo com a categoria

de risco da barragem;

o Revisbes de seguranca, realizadas por empresa sem vinculo com o
proprietario da barragem, observada a periodicidade maxima de 10
anos para barragens classificadas como de risco muito baixo. A
periodicidade e o conteldo minimo da revisdo de seguranca também

serdo estabelecidos em fungéo da categoria de risco da barragem;

e A implantacdo de barragens somente sera permitida caso o processo
esteja instruido por estudos e projetos que contemplem as normas
aplicaveis e que detalhem o plano de monitoramento da obra por
intermédio de instrumentacéo e inspec¢ao visual.

Cabe a populacdo em geral e aos profissionais militantes nesta area

acompanhar a tramitacdo deste Projeto de Lei, cobrando sua aprovagdo no
Congresso, para criar um instrumento legal de garantia da seguranca das

grandes barragens.
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4. INSTRUMENTACAO PARA MEDIDA DE DESLOCAMENTOS

Neste capitulo, sdo citados inicialmente os principais métodos utilizados
para instrumentacdo de barragens, com breve explicacdo dos respectivos
principios de funcionamento. Em seguida, sdo detalhados os principais
instrumentos utilizados nas medidas de deslocamentos em barragens de

enrocamento.

4.1. Conceitos de Instrumentos

Sistemas pneumaticos: sdo utilizados por piezémetros pneumaticos e
células de pressédo. O arranjo basico € o mostrado na Figura 17, onde P é a
presséo de interesse a ser registrada. Uma presséo crescente de gas é aplicada
ao tubo de entrada e, quando a pressdo do gas excede P, o diafragma se
deforma, permitindo que o gés circule para o tubo de saida. Um detector de fluxo
de gas € instalado no sistema, comprovando a ocorréncia de fluxo. O suprimento
de gas é interrompido na valvula de entrada, e qualquer pressédo nos tubos maior
que o valor de P é dissipada. Isto faz que o diafragma volte & sua posicdo
original, garantindo a pressdo nos tubos igual a P. Esta presséo é lida em um

medidor elétrico.

Sistemas de corda vibrante: sé8o utilizados em sensores de pressao para
piezdbmetros, células de pressdo, medidores hidrostaticos de recalgque e em
medidores de deformacgéo. Os equipamentos de corda vibrante sdo basicamente
compostos de um fio de aco grampeado e tensionado, o qual fica livre para
vibrar em sua frequiéncia natural. Tal como uma corda de piano, a freqiiéncia de
vibracdo do fio de aco varia. O fio pode entdo ser usado como sensor de presséo
como, mostrado na Figura 18. Uma espiral elétrica é presa magneticamente
préxima a metade do fio, sendo esta espiral utilizada para medir o periodo ou a
freqUiéncia de vibracdo. A frequéncia f depende da curvatura do diafragma e da

presséo P.
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Corpo do
Transdutor

Tubo de entrada

Suprimento de gas

¢

Controlador de
fluxo de gas

Medidor de
fluxo de Gas

Medidor de
Presséo

in
Pressédo P —=—
-

Ventilagdo para

/

Diafragma flexivel anexado ao/
corpo do transdutor

™ a atmosfera

Tubo de Saida

Figura 17 - Transdutor pneumatico fechado com dois tubos e leitura de fluxo de géas
(Dunnicliff, 1988).

Diafragma

/Corpo do transdutor

N -
Pressdo P —=

-

/Cabo de Sinal

——

\

Espiral elétrica

Corda vibrante

de aco tensionado

Freqliencimetro

Figura 18 - Esquema do sensor de corda vibrante (Dunnicliff, 1988).

Sistemas de medicdo de deformacdes por resisténcia elétrica: a maior

parte dos métodos eletro-eletrdnicos de medida consiste de trés componentes:

um transdutor, um sistema de aquisicdo de dados e uma sistema de ligacdo

entre estes dois componentes.

Um transdutor eletrdnico € um componente que converte alteracdes fisicas

em um sinal elétrico de saida. Sistemas de aquisicdo de dados vao desde

simples unidades portateis até complexos sistemas automatizados.
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Um medidor de deformacgdes por resisténcia elétrica € um condutor com a
caracteristica basica de modificar sua resisténcia em proporgdo direta com a
mudancga em seu comprimento. A relagdo entre variagdo unitaria de resisténcia
AR e variacdo unitaria de comprimento AL é dada pelo fator de medicdo GF

onde;:

A_R:A_LxGF
R L

(@)

A resisténcia medida pode ser fortemente influenciada por fatores como
comprimento do cabo, contato, umidade e temperatura. Entretanto, a correcéo
para estes fatores pode ser feita através da medicdo individual da resisténcia de

varios componentes do sistema (cabo, contato, etc...).

Transdutores elétricos para medicdo de deslocamento linear: um
transformador variavel diferencial linear, ou LVDT (linear variable differential
transformer) consiste em um nudcleo magnético mével passando através de uma
bobina primaria e de duas bobinas secundarias. Uma tensdo alternada é
aplicada a primeira bobina, induzindo uma tenséo alternada a segunda bobina,
com magnitude que depende da proximidade do ndcleo magnético de cada
bobina secundaria. Esta voltagem secundéria é conectada em série, e a saida
do LVDT ¢é a diferenca entre estas duas voltagens. Quando o nucleo esta na
posicdo média, a voltagem é zero. Quando o nucleo se afasta do centro, a
voltagem de saida cresce linearmente com a magnitude, com polaridade
dependendo do sentido do movimento do ndcleo. A Figura 19 ilustra o esquema

de funcionamento do LVDT.

Desde que o nucleo do LVDT néo toque nas bobinas, ndo ha atrito. Nao ha
histerese e o0s LVDTs sdo particularmente capazes de medir movimentos
dindmicos e deslocamentos muito pequenos. Muitos tipos de LVDTs tém
excelente resisténcia a umidade e corrosédo e boa estabilidade de longo prazo
nas leituras. Porém, a transmissédo de correntes alternadas através de cabos
longos introduz efeitos indesejaveis, que podem degradar seriamente o sinal de

saida.
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Entrada da Tensdo

A

‘ / // /// 7L NUcIe'(z/llg/l\?eglnético

Movimento ‘
sendo medido (

Saida da Tensdo

Figura 19 - Esquema de LVDT (Dunnicliff, 1988).

4.2. Medidas de Deslocamentos

A segquir serdo apresentados os principais medidores de deslocamentos

utilizados para a instrumentacéo de barragens.

4.2.1. Medidores internos de deslocamentos verticais
4.2.1.1. Medidor Magnético de Recalque (MMR)

E constituido por um conjunto de placas dotadas de orificio na posicéo
central e de um ima permanente tipo ferrite. Estas placas sdo dispostas ao longo
de um tubo de PVC vertical, com emendas telescépicas, conforme ilustrado na
Figura 20. O sensor utilizado para realizar as leituras desce ao longo do tubo de
PVC, suspenso por uma trena metalica milimetrada. Ao atingir a posicéo do ima
de uma placa, o campo magnético aciona um contato existente dentro do sensor.
Esta condicdo é percebida pelo leiturista através do deslocamento do ponteiro de

um galvanémetro, ou de sinal sonoro emitido por um circuito apropriado.

Cada placa com ima fornece em geral duas posi¢des de leitura, uma logo
acima e outra logo abaixo da placa. Pode-se optar pelo uso do ponto superior ou
do inferior, ou ainda por ambos, adotando-se neste caso a média das duas
leituras. As medicdes da posicdo do sensor sdo sempre referidas a posi¢do do

ima de referéncia (indeslocavel) na base do tubo.

As principais vantagens do MMR sé&o: a facilidade de construcdo, de
instalacdo e de manutencéo (eventuais reparos); baixo custo; durabilidade e ndo

limitagdo do nimero de placas. E possivel a instalacdo de medidores magnéticos
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no solo de fundagédo, sendo neste caso normalmente denominados “aranhas
magnéticas”. Como limitacbes podem-se citar a dispersdo de leituras, com
precisdo da ordem de milimetro em funcdo da profundidade da placa. Além
disso, o procedimento de leitura é relativamente demorado. A Figura 21 ilustra

uma operacao de leitura deste instrumento.

TRENA MILIMETRADA
PARA LEITURA

f -
PLACA DE RECALQUE 4 EMENDA TELESCOPICA

COMIMA

TUBO GUIA DE PVC

IMA DE REFERENCIA

CALDA DE CIMENTO \§

TAMPA DE PVC

Figura 21 - Operacéo de Leitura no Medidor Magnético de Recalque.
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4.2.1.2. Medidor de recalque tipo KM

E construido e instalado de tal modo que cada placa fica solidaria a uma
haste de aco trefilado (usualmente de didmetro igual a 10mm). O medidor é
composto por varios segmentos adicionados a medida que o aterro sobe. A
referéncia consiste de um tubo galvanizado de 25mm de diametro, fixado na
rocha. As hastes correspondentes a cada placa, dispostas em torno do tubo de
referéncia, sdo mantidas na posi¢céo vertical por meio de discos perfurados que
funcionam como espacgadores. As placas sdo mantidas livres do contato com o
solo através de um conjunto de segmentos de tubos galvanizados emendados

por juntas telescépicas, e que as envolve totalmente, conforme a Figura 22.

ACO TREFILADO @ 3/8'\

A

TUBO GALVANIZADO @ 1"

SUPERFiQIE DO TERRENO

TUBO GALVANIZADO @ 3"

EMENDA TELESCOPICA

c 2 PLACA 2

REDUGAO @ 4" PARA @ 3" —
¢ > PLACA 1

— CALDA DE CIMENTO

Figura 22 - Medidor de Recalques tipo KM (Cruz, 1996).

As medidas séo efetuadas através de um paquimetro adaptado, cujo corpo
se encaixa adequadamente no tubo de referéncia, e cujo bico mdével é apoiado

na extremidade superior de cada haste.

Como principais vantagens devem ser mencionadas a reduzida dispersdo
de leituras (com precisdo da ordem de décimos de milimetros), a facilidade de

leitura e a possibilidade de nimero de placas da ordem de uma dezena. A
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durabilidade esta em grande medida associada a protecado contra oxidacao
(galvanizagéo), aplicada as hastes e aos espacadores. A confiabilidade é em
geral regular, tendo porém sido constatados alguns casos de deslocamentos

repentinos ou mesmo expansdes, de dificil interpretacéo.

Outras limitacGes sdo as complexidades de construcdo, de instalacédo e de

reparos a danos causados por acidentes, além do elevado custo.

4.2.1.3. Medidor de Recalque Telescoépico (IPT)

Na década de 1960, este foi o medidor mais utilizado em obras de
barragem de terra no pais. Consiste de um tubo galvanizado de didmetro 25mm,
chumbado em rocha sa (considerada como incompressivel, em termos praticos),
e de uma ou mais placas solidarias a tubos também galvanizados. Os tubos séo
instalados de tal modo que os de maior didmetro sdo associados as placas

situadas em cotas mais elevadas, conforme indicado na Figura 23.

A leitura é realizada da seguinte maneira: na extremidade superior de cada
tubo é feito um puncionamento. A leitura de cada placa, numa determinada data,
€ obtida ajustando um compasso metalico com pontas secas nas puncdes do
tubo de referéncia (diametro 25mm) e do tubo correspondente a placa em
questdo, e medindo a distancia entre as pontas do referido compasso numa
escala milimetrada. O recalgue de cada uma das placas é obtido através

variacdo de leitura de cada placa.

Deve-se lembrar que durante a construcdo do aterro sdo acrescentados
varios conjuntos de tubos concéntricos, a medida que sobe a barragem,

procedendo-se em cada conjunto da forma acima indicada.
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SUPERFICIE DO TERRENO
| ESESEN SN NN

TUBO N° 1 (@ 100mm)

PLACA #3

/ | | TUBO N° 2 (@ 75mm)
EMENDA /

PLACA #2

EMENDA / TUBO N° 3 (@ 50mm)

PLACA #3

EMENDA / /TUBO DE REFERENCIA ( @ 25mm)

CALDA DE CIMENTO

4 SUPERFICIE DA ROCHA

L

(IS

FURO DE SONDAGEM /

Figura 23 - Medidor de Recalques Telescopico IPT (Cruz, 1996).

Para os recalques das camadas tem-se:

Recalque da camada 0/1 = recalque da placa 1;

57
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Recalque da camada 1/2 = recalque da placa 2 — recalque da placa 1 +

recalque da placa 1 quando a placa 2 foi instalada

Recalque da camada i-1/i = recalque placa i — recalque placa i-1 + recalque

placa i-1 quando a placa i foi instalada.

O medidor telescopico apresenta como principais vantagens a simplicidade
de construcao e de leitura, a durabilidade e a confiabilidade (nas condi¢cdes em
gue é aplicavel). As maiores limitagdes sdo quanto ao numero maximo de placas
(quatro), diferencas de cotas entre placas consecutivas, em funcdo da
necessidade de se evitar atrito lateral entre tubos. Deve-se observar que, com a
evolucéo do aterro, aumentam as tensfes de compresséo nos tubos em contato
com o solo. Ainda como limitagBes, pode-se citar a interferéncia na praga, o
manuseio dificil das placas devido ao peso, a dificuldade de eventuais reparos e

a dispersao de leituras (com precisdo da ordem de milimetros).

Os esforgos axiais de compressédo nos tubos externos deste medidor
podem ser minimizados através do recobrimento dos mesmos por uma camada
de graxa e da colocagédo de anel de material deformavel (por exemplo, isopor)

envolvendo as luvas de emenda dos véarios segmentos de tubo.

4.2.1.4. Medidor hidrostatico de recalques (caixa sueca)

O medidor hidrostético de recalques, também conhecido no meio técnico
de instrumentacao de barragens por caixa sueca, utiliza o principio dos vasos
comunicantes para efetuar a medida de recalques no interior do aterro. O
método de medida é semelhante, porém mais preciso, ao popular “nivel de

mangueira” (ou de pedreiro), largamente difundido em obras de pequeno porte.

O equipamento é formado por tubos de leitura, instalados no interior do
macico em pontos onde se deseja conhecer o deslocamento vertical. Estes
tubos sdo protegidos por uma caixa (caixa sueca) e levados até a face de
jusante, onde um painel de leitura possibilita a medicdo dos recalques. Para
cada painel de leitura, costuma-se instalar varias caixas suecas,

aproximadamente na mesma cota.
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E importante ressaltar que para, para barragens do tipo BEFC, pode-se
instalar caixas suecas ao longo de todo o corpo do aterro. Em contrapartida,
para as BENA, deve-se restringir a instalacdo das caixas suecas ao nucleo e a
porcao de enrocamento de jusante, como mostra a Figura 24. Este procedimento
€ obrigatério para impedir que a agua percole da porcdo de enrocamento de
montante para o nucleo argiloso, o que ocorreria pela interface da tubulacdo da

caixa sueca com o aterro, causando pipping no nucleo argiloso.

BEFC

MONTANTE

\ JUSANTE
[ il [ [
0 0 0 0 ﬂ\h

Enrocamento ;

[ Caixa Sueca

B ENA N\ Painel de Leitura

MONTANTE JUSANTE

Aba de 1 ﬂ\h

Enrocamento

Transicéo /

Figura 24 - Secdes de barragens instrumentadas com caixas suecas (Oliveira e Sayao,
2004).

Aba de
Enrocamento

A configuragdo atual do equipamento consiste em uma caixa que encerra 4

tubos, conforme ilustra a Figura 25:

e Tubo A - de aeracdo: responsavel pela manutencdo da presséo
atmosférica dentro da caixa sueca. Pode ser levado até o painel de
leitura no caso de barragens de terra. Ao trabalhar com enrocamentos,

ndo ha necessidade de leva-lo até o painel, uma vez que os vazios do
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enrocamento permitem a manutencéo da pressdo. O material utilizado

comumente € o polietileno;

e Tubos B e C — de leitura e circulagdo: no inicio do emprego deste
instrumento, utilizava-se apenas um tubo de leitura. Com o avanco da
técnica, adotou-se configuracbes com dois tubos para verificar a
ocorréncia de bolhas de ar na tubulacéo e outras causas de erros de
leitura. O material utilizado na tubulag&o é o polietileno. Ao instalar-se o
equipamento, realiza-se a circulacdo de dgua destilada e deaerada no
sistema. Pelo principio dos vasos comunicantes, e com a pressao
atmosférica mantida na caixa sueca pelo tubo de aeracéo, garante-se
que o nivel d’agua fique estabilizado no painel de leitura, enquanto néo

ocorrerem deslocamentos verticais no macico;

e Tubo D - de drenagem: a fungéo desta tubulagéo é escoar o excesso
de agua que porventura ocorra dentro da caixa sueca. Ha duas
situagfes: para barragens do tipo BENA, o tubo de drenagem é levado
até a cabine de leitura, para evitar infiltracdes no nucleo argiloso. Ja
para barragens do tipo BEFC, o tubo de drenagem pode ser disposto

Nno enrocamento por ndo apresentar riscos ao macigo.

Uma questao relevante sobre as caixas suecas refere-se ao diametro das
tubulacées. Dunnicliff (1988) considera que o diametro ideal é de 6mm para
leitura e circulagdo. O Comité Suico de Barragens (SNCLD, 1991) menciona que
0 tubo de leitura deve ter de 3 a 4 mm de diametro interno, fabricados em nylon,
e os tubos de ventilagdo devem ter de 6 a 7mm de didmetro. No Brasil, cada
fabricante adota diametros comercialmente acessiveis, normalmente dentro da
faixa determinada na literatura. Um dos objetivos desta pesquisa, realizada em
colaboracdo com FURNAS, e que sera posteriormente detalhada neste estudo, é
a determinagédo de um diametro adequado que garanta precisdo das leituras e

facilidade de operacéo do instrumento.
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Caixa Sueca Painel de Leitura
(no corpo do aterro) (na face de jusante)

-\

Referencial de Nivel

Figura 25 - Esquema de funcionamento do medidor hidrostéatico de recalques (Oliveira e
Sayéao, 2004).

Sobre a agua utilizada para as medidas, duas exigéncias sao feitas:
inexisténcia de bolhas de ar, para nao falsear as leituras de nivel e inexisténcia
de impurezas e microorganismos, 0 que é obtido através da destilacdo. Com o
passar do tempo, a agua destilada e deaerada deve ser trocada, para garantir a
confiabilidade das leituras. Como esta troca ou circulacdo de agua é um
processo lento, devido a grande extensao da tubulacdo (a qual atravessa todo o
macico da barragem) e ao seu pequeno didmetro, recomenda-se uma

periodicidade de 6 a 12 meses para a troca.

O painel de leitura, encerrado na cabine de leitura, a jusante da barragem,
€ o local por onde se realiza a operacéo de circulagdo de agua. Para calcular o
deslocamento vertical, devemos considerar o recalque do Painel de Leitura,
obtido através de nivelamento topografico em relagdo ao referencial de nivel,

somado ao recalque da caixa sueca.

Isto requer que todo o sistema que compde a caixa sueca esteja montado
e as tubulacbes saturadas, para que se obtenha a leitura inicial. Quando nédo é
possivel, devido a atrasos na montagem dos sistemas, o0 levantamento

topografico inicial da extremidade do tubo na caixa sueca deve ser realizado
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rigorosamente, com leituras repetidas e determinacdo estatistica da

confiabilidade dos resultados (Oliveira e Sayao, 2004).

Aspectos construtivos e instalacao

Segundo estudos apresentados no Il Simpédsio sobre Instrumentacdo de
Barragens (CDBD, 1996), a caixa sueca pode ser construida com um tubo de
aco com 110mm de didmetro por 300mm de comprimento, vedado nas
extremidades por chapas de aco com espessura de 6mm. Em sua parte inferior
ficam conectados tubos de leitura e drenagem e na parte superior o tubo de
aeracdo. Os tubos de ligacdo entre a caixa sueca e o painel de leitura podem ser
de PVC rigido, polietileno ou nylon. Para a protecdo do instrumento, o cilindro
metalico é envolvido em uma caixa de concreto pré-moldado e as tubulacbes
séo envolvidas por tubulacdo de ago galvanizado que segue pelo corpo do aterro

até o painel de leitura.

Em casos de obras onde o construtor estd contratualmente apto a
introduzir modificagcdes no projeto dos instrumentos, visando uma reducdo de
custos e prazos, mas sem comprometer o bom funcionamento dos
equipamentos, é possivel alterar as dimensdes e os materiais da caixa sueca. A
Figura 26 mostra a sequéncia de montagem da célula de recalque de um

medidor hidrostatico, no campo.

A instalacdo da caixa sueca consiste em abrir uma vala na barragem até a
cota onde foi projetada a instalacdo do instrumento, fixando sua base em
concreto. A partir do ponto de instalagéo, elabora-se um “ber¢co” com cascalho

para proteger os tubos e conduzi-los ao painel de leituras.

Outro método utilizado, ao invés da abertura de vala na barragem, é a
construcdo de uma berma, na cota de projeto para instalagdo do instrumento.
Este método interfere menos na praga de aterro e permite maior rapidez na
execugdo do servico (Oliveira, 2004). A Figura 27 mostra a instalagdo da

instrumentacdo no campo.
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(1) )

®3) (4)

(1) Instalacé@o da base da caixa de concreto no local e na cota de projeto;
(2) Instalacé@o dos tubos-guia em aco galvanizado;

(3) Instalacéo do cilindro metalico e das tubulagées;

(4) Fechamento do cilindro e instalacéo do topo da caixa de concreto;

Figura 26 - Sequéncia de montagem da célula de recalque no campo
(Belitardo e Pereira, 2001).

63
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(b) Instalacdo de uma linha de caixas

() Locagdo topografica da suecas ao lado de uma linha de

caixa sueca R .
extensOmetro horizontal de hastes

multiplas

Figura 27 - Detalhes de instalagéo de caixas suecas e extensémetros.

As Figuras 28 e 29 mostram o painel de leitura e a cabine de leitura,
instalados a jusante da barragem. O painel consiste em duas tubula¢cdes com
graduacédo para medida dos recalques, a saida do tubo de drenagem e a saida
do tubo de aeracédo, quando for o caso.

Figura 28 - Painel de leitura de caixas suecas.
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Figura 29 - Cabine de leitura em concreto pré-moldado, concentra os pontos de leitura de

caixas suecas e extensébmetros horizontais de hastes mdltiplas.

Os estudos atualmente em andamento nos laboratérios de FURNAS tém
por objetivo o aprimoramento tecnolégico desses medidores hidrostaticos.
Simulag@es diversas do funcionamento de células de recalque, com tubos de até
380 m de extensdo, estdo sendo procedidas. Estes estudos, realizados sob
condi¢des controladas no laboratério, visam identificar as causas mais provaveis
de discrepancias nas leituras de caixas suecas em obras no campo. Dentre as

principais causas, pode-se citar:

Decréscimo rapido da coluna d’agua, durante a leitura, causando o refluxo e

a consequliente estabilizacdo em nivel inferior ao topo do tubo de leitura;

e Presenca de ar na tubulagéo de leitura;

e Vazamento de &gua ou rompimento da tubulacdo de leitura que fica
enterrada no macico;

¢ Entupimento ou colmatac&o do tubo suspiro, provocando o desequilibrio dos
niveis d'agua;

e Entupimento ou colmatacéo do tubo dreno, provocando inundagéo no interior
da célula;

e Entupimento ou colmatagéo da tubulag&o de leitura, por desenvolvimento de

Musgo Ou microorganismos na agua.

Finalmente, como caracteristicas principais das caixas suecas, pode-se

citar: interferéncia na praga de construcdo apenas durante a instalacéao; terminal
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de leituras aproximadamente a mesma cota que a caixa para a determinacao
dos recalques absolutos, necessidade de associacdo com referéncia profunda

de nivel (benchmark) ou outro sistema.

4.2.2. Medidores internos de deslocamentos horizontais
4.2.2.1. Extensdmetros de hastes multiplas

Objetiva a determinacdo da deformabilidade de maci¢cos rochosos e/ou

deslocamentos dos blocos de estruturas de concreto na direcdo horizontal.

Este equipamento é constituido por placas de deslocamento (circulares ou
gquadradas), acopladas a hastes de leitura em aco in6x, conforme indicado na
Figura 30. As placas séo instaladas nos pontos de interesse do macico e as
hastes, solidarias as respectivas placas, sao conduzidas até a cabine de leitura a
jusante da barragem. Para permitir deslocamentos das placas no interior do
macico, séo instaladas luvas de emenda na tubulacdo que conduz as hastes
para a cabine de leitura. A referéncia das leituras é feita a partir da medicéo
inicial (logo apo6s a instalagéo) de cada haste, sendo medidos os deslocamentos
a partir de uma placa fixada na saida das hastes na cabine de leitura. As

medidas sao feitas com uma régua graduada em milimetros.

As principais vantagens a serem citadas sdo a facilidade de leitura, a
possibilidade de instalacdo de um numero razoavel de placas de deslocamento e

a reduzida disperséo de leituras.

Como limitacdes, pode-se citar a complexidade construtiva, a necessidade
de protecdo contra a oxidacdo das pecas galvanizadas, a dificuldade para se
executar reparos no conjunto e a possivel ocorréncia de deslocamentos

repentinos de dificil interpretacéo.
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1 — Placa de deslocamento horizontal (ago galvanizado)

2 — Tubo de emenda para prolongamento (a¢o galvanizado)
3 — Luva de emenda (aco galvanizado)

4 — Flange guia das hastes (aco inox)

5 — Haste de leitura (a¢o inox)

Figura 30 - Componentes do Extensémetro Horizontal de Hastes Mdltiplas (Belitardo e

Pereira - 2001, com modificactes).

4.2.2.2. Inclinbmetros

Estes instrumentos séo utilizados com o objetivo de determinar
deslocamentos horizontais, superficiais e em subsuperficie. Consistem de um
conjunto de segmentos de tubos de plastico ou de aluminio, confeccionados
especialmente para esta finalidade, montados através de luvas telescépicas em
posicdo subvertical. Tais tubos possuem dois pares de ranhuras,
diametralmente opostas, com os dois diametros assim formados perpendiculares
entre si, dispostos na barragem nas diregbes montante/jusante e ombreira
esquerda/ombreira direita. As ranhuras servem de guia para as rodas do sensor

introduzido para efetuar as leituras, conforme mostra a Figura 31.

A instalacdo do tubo de inclinbmetro pode ser feita em furo de sondagem,
0 qual deve se prolongar até camadas de alta rigidez ou até alcangar
profundidades n&o afetadas pela construcdo do aterro da barragem.

Quando instalados em furo de sondagem, o espaco entre o furo e os tubos
deve ser preenchido com mistura de solo, cimento e bentonita, e ndo com areia,

pois esta ultima alternativa causa maior disperséo de resultados.
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A medida que o aterro sobe, os tubos de inclinémetro sdo simplesmente
emendados, procedendo-se a compactacao cuidadosa (manual) no entorno dos
tubos.

Os equipamentos de leitura mais utilizados sdo da marca SINCO (Slope
Indicator Company), existentes em dois modelos — série 200-B (mais antigo) e

Digitilt (mais moderno).

QE\ UNIDADE DE LEITURA

CABO ELETRICO

«~— GRADUADO
| XL.senb

SIS ‘

\\/\\7/\\‘7/2\%

SENSOR

SENSOR

INTERVALO

DE LEITURA L
ALINHAMENTO INICIAL

GUIA PARA O SENSOR

NANCNS

N

%
5o TUBO DE

SR

VXX REVESTIMENTO

Figura 31 - Principio de operacado do inclindmetro (Dunnicliff, 1988).

Os inclinbmetros apresentam como principais caracteristicas: a
possibilidade da determinacdo dos componentes dos deslocamentos horizontais
em duas dire¢des ortogonais, ao longo do comprimento do instrumento; leitura e
célculo (manual) relativamente demorados; interferéncia na praca de trabalho; a

possibilidade de instalacdo em furos verticais ou inclinados.

4.2.3. Medidores de deslocamentos de superficie
4.2.3.1. De movimento angular (eletroniveis)

Segundo Wha (1999), os eletroniveis sao sensores elétricos que indicam a

rotacdo ou a distor¢do angular através da variacdo da resisténcia elétrica entre
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0s pinos que constituem o elemento de medicao. Este elemento € em geral uma

ampola preenchida com um liquido eletrolitico.

Os eletroniveis foram desenvolvidos para a industria aeronautica ha mais
de 50 anos. Os primeiros trabalhos com esta técnica de instrumentacao aplicada
a geotecnia foram desenvolvidos na Inglaterra, no estudo do comportamento de

estacas submetidas a carregamento lateral (Cooke e Price, 1974).

Posteriormente, a instrumentacdo com eletroniveis foi aplicada na medicéo
da convergéncia dos tuneis do metrd de Londres e também na medi¢do de

recalques dos edificios ocasionados pelo processo construtivo dos tdneis.

No Brasil, a primeira utilizagdo do eletronivel foi na medicdo de
deformacdes de corpos de prova em ensaios triaxiais instrumentados. Em obras
geotécnicas, os eletroniveis foram aplicados pioneiramente para a determinac¢éo
da deflexdo da face de concreto durante o enchimento do reservatério da
barragem de Xing6 (Rocha Filho, 1995).

O eletronivel pode ser considerado como um sensor elétrico equivalente
ao tradicional nivel utilizado na construgé@o civil, como ilustrado na Figura 32.
Entretanto, ao invés de se usar dentro da ampola um alcool com um bulbo de ar
que é nivelado visualmente, o eletronivel contém uma solugcdo condutora de
eletricidade. O nivel liquido consiste de um eletrélito selado em uma capsula de
vidro sendo que o0s projetos mais recentes envolvem o uso de cépsulas de
plastico ou de cer@mica. Trés eletrodos coplanares penetram a capsula e sdo
parcialmente imersos neste liquido. A resisténcia entre o eletrodo central e os
eletrodos da extremidade varia em fungdo da inclinagdo a qual € submetida a
capsula.

liguide
eletralitice armpelo

o CFETT T
Lﬁ T Foarate

{a} b}

Figura 32 - Variacdo da altura do liquido eletrolitico entre os eletrodos (Wha, 1999).
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A ampola, ao sofrer uma inclinagédo, no plano dos eletrodos, provoca uma
variacdo na tensdo decorrente da variagdo angular do eletronivel. Assim, ao se
induzir uma variagdo angular do eletronivel, obtém-se uma variagdo de tenséo
elétrica. A ampola e os eletrodos ficam protegidos por um cilindro metalico,
constituido por material resistente e que garante vedacao ao sistema, ou seja,
nao permite o contato da ampola e dos eletrodos com agua. Um cabo elétrico,
que mede a variacdo da tensdo, € conectado a uma leitora digital ou analégica
que permite registrar a variacdo angular. A Figura 33 exibe o funcionamento do
eletronivel. As Figuras 34 e 35 mostram fotografias do instrumento pronto para

utilizacao.

cihndre
1 brodetor
1

agmpala cam
liguide elairaliiice

Figura 33 - Funcionamento do eletronivel (Wha, 1999).
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(a) Vista externa do cilindro (b) Vista interna do cilindro

Figura 35 - Detalhes da protecéo da ampola do eletronivel.

O conjunto de eletroniveis a ser utilizado para instrumentacdo de
barragens deve ser previemente calibrado. A finalidade do procedimento de
calibracédo é a determinacao do coeficiente de calibracao (Cf) para cada um dos
eletroniveis empregados. Objetiva-se determinar uma curva que forneca a
variacado das leituras dos eletroniveis em fungéo da variagdo angular. Com isso,

€ possivel determinar um coeficiente de calibracdo para cada eletronivel, o qual
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podera ser utilizado na determinacao das rotacdes e deflexdes durante a fase de

monitoramento no campo.

Os eletroniveis podem sofrer rotacdes com relacdo a linha normal vertical
que passa pelo eixo do eletronivel de até + 6°, ou podem assumir outra faixa de
valores dependendo do fabricante. Esta variacao angular é tomada em relacdo a
linha normal ao eletronivel. Para rotagBes superiores a especificada pelo
fabricante, o eletronivel pode apresentar um comportamento nao linear. A Figura

36 mostra a instalac@o de eletroniveis na face de concreto de um BEFC.

Eled ronivel

Figura 36 - Localizac&o dos eletroniveis na face de concreto de barragem de
enrocamento (Wha, 1999).

4.2.3.2. De abertura de juntas

Este medidor é um instrumento elétrico, embutido no concreto da laje em
barragens de enrocamento com face de concreto. Deve ser resistente as
pressdes hidrostaticas do reservatério, necessita de calibracdo prévia e de

protecdo contra sobrecargas elétricas.

Durante a instalacdo, deve-se adotar cuidados adicionais para que o
lancamento e a vibrag&o do concreto ndo danifigquem o instrumento. A Figura 37

ilustra o instrumento instalado na laje de uma barragem.
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Figura 37 - Medidor de abertura de juntas.

4.2.3.3. Triortogonal de junta perimetral

Estes medidores sdo geralmente instalados nas juntas de contracédo e
fissuras mais significativas, para o acompanhamento dos deslocamentos
diferenciais entre blocos ou da movimentacéo diferencial entre os lados opostos
de uma fissura. A Figura 38 ilustra a instalacdo deste medidor. A grande
vantagem dos medidores triortogonais € possibilitar a medicdo dos
deslocamentos diferenciais segundo um sistema de eixos ortogonais entre si, a
saber:

Eixo X — deslocamento abertura/fechamento;

Eixo Y — deslocamento cisalhante horizontal;

Eixo Z — deslocamento cisalhante vertical.

Através dos acompanhamentos dos deslocamentos diferenciais entre
blocos ou da movimentacdo das fissuras mais significativas, pode-se ter uma

indicagdo da continuacéo do processo de fissuracéo.

Figura 38 - Medidor triortogonal.
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4.2.3.4. Marcos topograficos

Distribuidos sobre a superficie do aterro, estes instrumentos sao utilizados
como referéncias para obtencdo de deslocamentos horizontais e verticais,
através de topografia de precisdo. Devido a nova tendéncia de utilizacdo de
distancidmetros eletrbnicos em sistemas geodésicos, FURNAS e PUC-Rio estdo
iniciando uma pesquisa para a utilizacdo destes aparelhos com vistas a

instrumentacgéo de barragens.

A principal caracteristica deste tipo de instrumento é a facilidade de
instalagdo e manutengdo. Os marcos sdo constituidos de uma haste metdlica,
simplesmente fixada em uma base de concreto, e posicionados em pontos de

interesse da barragem.

Por serem de facil acesso e por ficarem expostos ao ambiente, ha o risco
de danos aos marcos topograficos. Mesmo com sinalizacdo da area onde estdo
instalados, nota-se com frequiéncia a destruicdo deste instrumentos, seja por
acidentes, seja por atos de vandalismo. O projeto de instrumentacdo de
barragens deve contemplar a possibilidade de perda ou inutilizacdo de 10 a 20%

dos marcos superficiais instalados durante a construcéo.
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As medidas de deslocamentos internos em obras geotécnicas sdo em
geral realizadas com os instrumentos citados no Capitulo 4. Dentre estes
instrumentos, o medidor hidrostatico de recalqgues € o mais utilizado em
barragens de enrocamento no Brasil. Da mesma forma, o extensémetro
horizontal de hastes mdltiplas € um dos principais aparelhos utilizados para
medir deslocamentos horizontais em projetos de instrumentacéao.

Uma das semelhancas entre os dois instrumentos citados é o fato de
serem instalados no corpo do aterro da barragem. Sendo assim, a possibilidade
de calibracdo e manutengéo apos a instalagdo fica severamente comprometida.
Com a instalagdo durante o periodo de construgdo, muitos destes instrumentos

tém sua vida util limitada, devido a falhas de montagem ou de projeto.

Com vistas a incrementar o conhecimento sobre a influéncia de detalhes
de projeto e instalacdo destes dois instrumentos, foram montados dois protétipos
em escala natural, compativel com as dimensdes das barragens de enrocamento
atualmente existentes. A montagem foi realizada no Laboratério de Solos de
FURNAS, em Aparecida de Goiénia — GO.

5.1. Protétipo do Medidor Hidrostatico de Recalques

O principio de funcionamento deste instrumento foi apresentado no
Capitulo 4. A montagem dos protétipos foi realizada sobre estrutura metélica,
coberta com lona plastica, com 5,50 metros de altura. Foram construidos dois
suportes em barras de ferro em “U” soldadas (metalon), ambos com perimetro
de 10,0 metros e altura de 5,0 metros. A tubulagédo para circulagdo de agua,
fabricada em polietileno semitransparente, foi fixada no metalon através de
suportes apropriados. A declividade dos tubos foi da ordem de 1%, semelhante a

usual em obras de barragens.
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As células de recalque foram fabricadas obedecendo aos mesmos critérios
adotados para os instrumentos instalados em barragens. Foi construido também
um suporte, com cabo de aco e roldana, que permite a movimentagdo vertical
das células. A Figura 39 exibe o prot6tipo construido como parte do projeto de

pesquisa.

Figura 39 - Protétipo do Medidor Hidrostatico de Recalques.

No primeiro suporte, foi instalada tubulacdo de circulacdo de agua, com
comprimento de 380 metros. No segundo suporte, a tubulacdo, constituida do

mesmo material, contava com 50 metros de comprimento. Esta diferenca de
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comprimentos objetivou determinar as diferengas de comportamento do
instrumento para distancias grandes e pequenas entre a célula de recalque e o

painel de leitura.

No suporte maior, com 380 metros de tubulacado, foram instaladas duas
células de recalque. A primeira célula contava com tubulacéo de didmetro interno
igual a 6,4mm, duplo tubo de leitura, tubo de areacdo e tubo de drenagem,
simulando a situa¢do na qual o tubo de drenagem é levado até o painel de leitura
na barragem. Este caso é tipico de instalacdo da célula em solos argilosos
(ndcleo de barragens). A outra célula de recalque contava com tubulacdo de

didmetro interno igual a 4,3mm, porém sem os tubos de aeracéo e drenagem.

No suporte com 50 metros de tubulag&o, foram instaladas também duas
células de recalque, contando apenas com duplo tubo de leitura. Para a primeira
célula foi utilizada tubulacé@o de didmetro interno igual a 6,4mm e para a segunda

célula o diametro interno da tubulacéo foi de 4,3mm.

Os painéis de leitura, para ambos os suportes, foram confeccionados a
partir de um suporte em metalon, com chapa de aluminio para fixacdo de trenas

metélicas mililmetradas, e registros para escoamento controlado da agua.

A 4gua, destilada e deaerada, foi bombeada para a tubulacdo a partir do
conjunto de saturacdo usualmente adotado no campo, constituido por bomba de
pressdo e vacuo, camaras de pressurizacdo de ar e agua, manémetro e
vacubmetro. A Figura 40 mostra o conjunto para circulacdo de agua, enquanto
que o esquema apresentado na Figura 41 exibe a configuracdo de montagem de

todo o sistema do protétipo.

Na série de testes efetuados, a agua foi injetada com a mangueira de
abastecimento conectada na extremidade superior do tubo. A adocdo deste
procedimento procurou reproduzir as condi¢cdes de injecdo de agua no campo,

onde a 4gua é injetada na parte superior do painel de leitura.

A tenda montada para abrigar o protétipo era fechada na parte superior.

Por isso, havia um gradiente de temperatura. Na parte inferior a temperatura era
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semelhante a temperatura ambiente, em campo aberto. JA na parte superior,

observou-se um acréscimo de 5 a 8 graus centigrados de temperatura.

A condicdo de exposi¢cdo dos tubos das caixas suecas a grande variacao
de temperatura causou significativa oscilacdo do nivel da &gua, nas
extremidades dos tubos de leitura, devido a dilatacdo e a retracdo do material
dos tubos. O grafico da Figura 42 ilustra este efeito. Observa-se que apés
acrescentar uma coluna de agua no tubo de leitura ocorreu o retorno do nivel
d’agua até a cota do topo do tubo. Mas a seguir, o nivel continuou rebaixando
até cerca de 150mm, enquanto a temperatura encontrava-se em elevacdo. A
partir dai ocorreu a elevacdo do nivel d'agua, com a queda da temperatura no

interior da tenda que abrigava os prototipos.

Para reduzir este efeito ao minimo compativel com a situagdo de campo,
onde os tubos embutidos no aterro ndo sofrem variagdo térmica significativa,
recomenda-se a montagem dos prototipos em ambientes com temperatura

aproximadamente constante ou controlada.

Da série de testes de circulacdo de agua e das leituras efetuadas,
constatou-se que o tempo de estabilizacdo da leitura, apds o acréscimo de uma
coluna d’agua da ordem de 30 a 40 centimetros, foi da ordem de 3 minutos para
0s tubos de 6,4mm de didmetro interno e de 5 minutos para os tubos de 4,3mm

de didmetro interno.

Para tempo de observagdo maior, constatou-se o rebaixamento do nivel da
agua nas duas extremidades da tubulacéo, ficando abaixo do topo do tubo no

interior da célula de recalque.

Na Figura 43, apresentam-se os gréficos relativos a recuperagéo do nivel
d’dgua em tubo de leitura com 6,4mm de didmetro interno. Na Figura 44,

apresentam-se os graficos para tubo de leitura com 4,3mm de diametro interno.
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Figura 40 - Aparelho composto de bomba de presséo e vacuo e camaras pressurizadas

para circulacdo de agua.
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1) Reservatdrio de agua destilada e deaerada 5 e 6) Painéis de leitura das tubulacdes de 3/8”" e 1/4”
2) Aparato para circulacéo da 4gua (capacidade 4 litros) 7) Tubulagdo de agua (380 metros, 2 tubos de 3/8” e 2 tubos de 1/4")
3) Bomba de presséo e vacuo 8) Estrutura de suporte das células de recalque
4) Estrutura de suporte da tubulagéo 9 e 10) Células de recalque para tubulacdo de 3/8" e de 1/4”

Figura 41 - Esquema do Sistema do Prot6tipo do Medidor Hidrostatico de Recalques.
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Figura 42 - Variacéo na leitura causada pela dilatagcdo térmica dos tubos (Oliveira, 2004).

16:00

16:15

Tempo (hh:mm)

16:30

16:45

17:00

81


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221066/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0221066/CA

5. PROTOTIPOS DE MEDIDORES DE DESLOCAMENTO

4500 5 39
4450 1 37
4400 3 l 35
- 4350 3 l 33
E 4300 31 0
m o
=3 L]
3 4250 S N 29 5
= Q
o 4150:\ \ \ 25 &
3 3 o
3 4100; — N - — 23
4050 3 ‘\ A S S 21
4000 3 19
3050 3 17
3900 Fmrmrmr Sl N N I S S S I E—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (minutos)
— Tubo L1-3/8 - 26/05/04 13:43h Nivel do topo do tubo L1 {(4078mm) Temperatura (°C)

Figura 43 - Teste de estabilizacdo do nivel d’agua em tubo com DI=6,3mm (Oliveira, 2004).

82


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221066/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0221066/CA

5. PROTOTIPOS DE MEDIDORES DE DESLOCAMENTO

4500 1 39
4450 3 37
4400 3 - | 35
c 4350 , 33
£ 43003 I 318
S 42503\ \ A 29 2
. : 2
o 4200:\ \ \ 27 ®
9 4150 3 \ \ \ 25 2
5 i\ \ N\ 5
4050 3 """"‘\i 21
4000 3 19
3950 3 17
3900 3 15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—Tubo L1 -1/ - 15/06/2004 - 13:10hs Nivel do topo do tubo L1 (4078mm)

Temperatura (* C)

Figura 44 - Teste de estabilizacdo do nivel d’agua em tubo com DI=4,3mm (Oliveira, 2004).
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5.2. Protétipo do Extensémetro de Hastes Mdltiplas

O protétipo do extensémetro de hastes multiplas aqui estudado é similar ao
modelo adotado nas barragens de enrocamento de Xing6, Machadinho, It4 e
Itapebi. O funcionamento deste instrumento foi descrito no item 4.2.2.1 desta
dissertacéo.

Uma faixa de terreno com 160,0 metros de extensdo e 1,20 metros de
largura, regularizada com brita, foi selecionada para a instalacdo do protétipo,
conforme Figura 45. O processo de montagem foi iniciado a partir do painel de
leituras, a partir do qual foram instaladas as placas cilindricas e o aparato para a

movimentacao das mesmas.

a) instalacé@o do protétipo a) detalhe do disco espacador

Figura 45 - Instalacao e detalhe do prototipo.
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Durante a montagem, houve dificuldade para manter as hastes separadas
e distribuidas paralelamente. Algumas hastes se entrelagaram no espaco entre
dois discos espacadores. Desta forma, houve a necessidade de se desenvolver
um dispositivo para servir de guia durante a montagem, garantindo o correto

posicionamento das hastes no interior do tubo.

Foi também desenvolvido um dispositivo de movimentacdo das hastes
(Figura 46), com reldgios comparadores acoplados a duas hastes
diametralmente opostas, as quais foram responsaveis pela movimentacdo do
disco. Este sistema apresentou limitacdes, pois a movimentacdo baseada em
manivela e a diferenga de deslocamento das hastes causaram pequenas

imprecisdes no deslocamento das placas.

Figura 46 - Detalhes do dispositivo de movimentacdo das hastes e painel de leitura.

As simulag@es efetuadas com este prototipo foram:

a) Comparacgdo dos deslocamentos lidos no terminal de leituras com o
deslocamento imposto as hastes;
b) Movimentacdo das placas e respectivas hastes com o auxilio dos

simuladores de deslocamento.
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Com as hastes posicionadas corretamente, e alinhadas em paralelo, o
sistema apresentou desempenho adequado no que se refere ao deslocamento

manual das placas em ambos os sentidos de deslocamento horizontal.

Os valores de deslocamento impostos as placas foram determinados pela
média dos deslocamentos dos dois reldégios comparadores, posicionados um de
cada lado da placa. O deslocamento medido foi obtido através do painel de

leitura. A Figura 47 apresenta um grafico do comportamento da placa EH-06.
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Figura 47 - Relacéo entre os deslocamentos impostos e medidos para o prototipo.

As simulagcdes mostraram boa compatibilidade entre deslocamentos
impostos as placas e deslocamentos observados no terminal de leitura.

Devido a montagem do protétipo em local exposto ao sol, observou-se
influéncia da temperatura nas hastes. Em situacdes reais, esta influéncia é

minima, pois o extensémetro fica sob o aterro.
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O trabalho aqui apresentado buscou associar uma revisao das técnicas de
medida de deslocamentos em barragens de enrocamento com o0
desenvolvimento de protétipos de instrumentos. A partir da construcéo de dois
protétipos, procurou-se otimizar procedimentos de instalacdo e simular situacdes

reais de campo.

A metodologia adotada possibilitou adotar as seguintes etapas: (a) revisao
bibliografica sobre barragens de enrocamento, permitindo estudar secdes
tipicas, aspectos construtivos, compressibilidade de enrocamentos e influéncia
da instrumentacgdo para a determinacdo de parametros geotécnicos; (b) revisao
sobre sistemas de instrumentagdo, critérios para selecao de instrumentos e
definicdo de frequéncia de leituras; (c) estudo sobre instrumentos especificos
para medida de deslocamentos verticais, horizontais e superficiais em
barragens; (d) simulagdo em laboratério do comportamento de prototipos de dois
instrumentos de medida de deslocamentos — medidor hidrostatico de recalques e

extensOmetro horizontal de hastes multiplas.

Devido a limitagdo de tempo da pesquisa, com a montagem do protétipo
em Aparecida de Goiania — GO, algumas das simulacdes planejadas no

programa inicial foram redimensionadas ou canceladas.

Protétipo do Medidor Hidrostéatico de Recalgues (Caixa Sueca)

A configuracdo de montagem da tenda que abrigou o protétipo induziu um
gradiente de temperatura que influenciou o comportamento do prototipo.
Recomenda-se que a montagem seja procedida em ambiente com temperatura

aproximadamente constante ou controlada.
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O tempo de estabilizacdo de leitura, para os tubos de 6,4mm de didametro
foi da ordem de 3 minutos. Para os tubos com diametro interno de 4,3mm, o

tempo de estabilizacdo aumentou para 5 minutos.

A partir deste protétipo, pode-se recomendar a adocdo de tubulacdo em
polietileno, com diametro interno de 6,3mm para o instrumento, por apresentar

melhores respostas em relacdo ao tempo de leitura.

Extensdmetro Horizontal de Hastes Multiplas

As simulacbes mostraram uma compatibilidade aceitavel entre os
deslocamentos impostos as placas e deslocamentos no terminal de leitura. O
dispositivo para movimentacdo das hastes do protétipo precisa sofrer
modificagOes, aprimorando o sistema de manivela para ndo permitir que a placa
sofra deslocamentos diferentes nas extremidades onde séo fixadas as hastes de

movimentagao.

O projeto de um sistema que simule também deformagbes verticais,
associadas as deformacgfes horizontais, pode fornecer outras maneiras de
avaliar o comportamento do instrumento, reproduzindo situagcbes reais de

campo.

Este protétipo também deve ser instalado em local com temperatura

constante ou controlada, para simular situacoes reais de campo.

Sugestdes para pesquisas futuras

Além de dar continuidade as iniciadas nesta dissertagdo, pode-se também

sugerir as seguintes atividades:

« No protétipo de Caixa Sueca: implementar transdutores (elétricos,
pneumaticos ou de corda vibrante) para medi¢éo de presséo de coluna

d’agua na célula de recalque e no painel de leitura;
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« No protétipo de Extensémetro Horizontal: utilizar células de carga para
medir qual a forga necessaria para promover o deslocamento das

placas.

. Efetuar medidas ao longo do tempo, para determinar a variacdo de

leitura em funcéo da deterioracédo da instrumentacao.
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