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Resumo

Os procedimentos de controle e monitoramento de obras geotécnicas de grande porte
constituem parte integrante do projeto de tais estruturas, visando, entre outros objetivos,
a previsao do comportamento da obra ao longo de sua vida util e a afericdo das
premissas adotadas em projeto. Em projetos de barragens de terra e enrocamento,
destinadas a projetos de geracdo de energia elétrica, estes estudos abrangem a fase

construtiva, de enchimento e pés-enchimento do reservatorio.

Este trabalho contempla as andlises dos resultados da instrumentacdo instalada em
barragens de terra e enrocamento de um dos mais complexos e bem instrumentados
empreendimentos hidrelétricos do Brasil - UHE Sao Simao, implantado na divisa dos
estados de Minas Gerais e Goids. Estas estruturas foram analisadas como estudo de caso
por comportar complexidades especificas em termos da geometria geral, materiais de

constru¢do e condicionantes geoldgico-geotécnicos de fundagdo.

A auscultacdo por instrumentacdo geotécnica das barragens da UHE Sdo Siméao incluiu
piezOometros (Casagrande Modificado, pneumaticos Hall e corda vibrante tipo Maihak),
medidores de N.A., medidores de recalque IPT, caixas suecas, marcos de superficie,
inclindmetros, células de tensdo total e medidores de vazdo. As andlises abrangeram os
principais resultados e conclusdes deste monitoramento desde a fase construtiva até os
dias atuais, apds 25 anos de plena operacdo das barragens, ratificando as premissas de

projeto e a seguranca global destas estruturas.



Abstract

The control and monitoring procedures constitute an integrant part of the design of large
geotechnical structures, aiming, among others things, a previous analysis of its future
behavior and the validation or not of the prescriptions adopted. In earth and rockfill
dams design for power generation impoundments, these studies include steps like

construction, filling and post-filling of the reservoir.

This work presents the main results from the instrumentation installed in earth and
rockfill dams of one of the most complex and well instrumented power impoundments
performed in Brazil - the Sdao Simao Hydroeletric Project, located in South-Central
Brazil, between the states of Minas Gerais and Goids. These structures were analyzed as
a case study for as they have complex and specific features in terms of the general

geometry, construction materials and foundation geological — geotechnical conditions.

The auscultation process via instrumentation from the S3ao Simao dams included
piezometers (Modified Casagrande, pneumatic kind Hall and electrical kind Maihak),
water level measuring devices, IPT settlement devices, Swedish gauges, surface
landmarks, inclinometers, earth pressure cells and seepage measurements. The analyses
involved the main results and conclusions of this monitoring since the construction
stage up to current days, after 25 years of full operation of the dams. They ratified the

design premises and the global safety of these structures.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. — Importancia da Pesquisa

A instrumentacdo geotécnica de obras de engenharia constitui uma das ferramentas
empregadas para a observagado, deteccao e caracterizagdo de eventuais deterioracdes que
constituem risco potencial as condi¢des da seguranca global do empreendimento. Ela
permite fazer um processo de aquisi¢do, registro e processamento sisteméatico dos dados
obtidos, a partir dos instrumentos de medida instalados em diferentes secOes e zonas
dos macicos investigados. Nessas andlises sdo incluidos valores limites no programa de
instrumentagdo de forma a facilitar a detec¢do imediata de possiveis anomalias. Assim,
em condicdes adequadas, um programa de instrumentacdo tende a garantir acurécia,
bem como fornecer parametros relacionados a confiabilidade das leituras, e a

compatibilidade em relagdo as metodologias construtivas e as premissas de projeto.

Os instrumentos geotécnicos sdo instalados em vérios tipos de obras como barragens,
taludes, encostas, tineis, aterros, estruturas de contencdo, etc, com o intuito de medir
grandezas de interesse (tensdes, deslocamentos, poropressdes e vazdes), verificando-se,
assim, a adequabilidade destes dados relativamente ao comportamento global previsto
para as estruturas. Em tineis, por exemplo, 0 monitoramento das tensdes dos macigos
no entorno da escavacdo e/ou atuantes nos revestimentos adotados, permitem a
adequacdo do projeto as sec¢des subseqiientes, com base na avaliacdo dos resultados
obtidos nas secdes ja concluidas. Um outro exemplo cldssico desta metodologia refere-
se a adocdo de aterros experimentais instrumentados para se obter os parametros de

projeto da obra final a ser implantada.

Especificamente para o caso de obras civis de grande porte, como é o caso das
barragens de terra e enrocamento para fins de aproveitamento hidrelétrico, as bases e os

procedimentos de auscultacdo por instrumentacdo constitui parte integrante do projeto



de tais estruturas, visando, entre outros objetivos, a previsao do comportamento da obra
e a aferi¢cdo das premissas adotadas em projeto. Nessas estruturas os instrumentos sao
instalados nos aterros e espaldares da barragem, nas fundacdes, em interfaces solos —
estruturas, em obras auxiliares (ensecadeiras, vertedores, etc) ou ao longo do proprio

reservatorio.

Assim, com os dados obtidos em campo pela instrumentacdo € feito um processamento
dessas leituras envolvendo freqiiéncia e abrangéncia, de forma a desenvolver uma
sistemdtica para a composicdo e interpretacdo dos resultados, possibilitando, desta
forma, a criacdo de diretrizes para eventuais intervengdes no comportamento da obra.
Neste contexto, impde-se estabelecer determinados procedimentos para afericdo e

comparacoes destes dados com os critérios prescritos em projeto.

1.2. - Objetivos do Trabalho

Este trabalho pretende estabelecer comparacdes entre os dados relativos ao
comportamento geotécnico das estruturas com os respectivos critérios adotados em
projeto, bem como o espectro de suas eventuais reavaliagdes. O estudo foi realizado a
partir da andlise detalhada dos dados de instrumentacdo geotécnica instalada num
estudo de caso completo, no caso as barragens de terra e de terra e enrocamento da UHE
Sdo Simao, pertencente a CEMIG — Centrais Energéticas de Minas Gerais S.A., uma

das obras geotécnicas mais bem instrumentadas do Brasil.

Estas barragens representam diferentes condi¢des de projeto, envolvendo variagdes
singulares dos condicionantes geoldgico-geotécnicos da fundacdo, dos materiais de
construgdo, da geometria geral das estruturas e dos quantitativos e periodos de medicoes
das grandezas de controle via instrumentagdo. As andlises permitiram caracterizar estas
varidveis de projeto e a avaliacio global da metodologia de auscultacdo por
instrumentacio adotada em cada uma destas barragens, bem como as diretrizes que se
revelaram adequadas e aquelas que conduziram a resultados pouco relevantes e/ou
inconclusivos. Mais ainda, estes estudos propuseram subsidiar eventuais reorientacoes

de projetos de instrumentacio de barragens de terra e enrocamento.



1.3. — Metodologia dos Estudos

A metodologia adotada consistiu em uma ampla abordagem dos documentos técnicos
do empreendimento, buscando associar, de forma sistémica e integrada, os principios da
instrumentagdo adotada com as caracteristicas especificas de cada projeto das barragens

envolvidas.

Numa etapa preliminar, foram levantados detalhadamente os aspectos gerais de cada
barragem, tais como arranjo geral, geologia regional e local, se¢des tipicas, materiais de
construgao, critérios de projeto e instrumentagado instalada. Este trabalho desenvolveu-se
a partir de ampla pesquisa do acervo técnico do GE/SM (Geréncia de Seguranca de
Barragem e Manuten¢do Civil) da CEMIG, relativo aos empreendimentos e barragens
analisadas. Muitos dos dados, praticamente histéricos, encontravam-se “perdidos” ou
inacessiveis, exigindo, portanto, um longo periodo de “garimpagem” de documentos,

organizag¢do de acervos e triagem de dados técnicos.

Os registros de instrumentacao propriamente ditos foram sistematizados e plotados em
graficos e/ou tabelas, até meados de 2003, com base no Programa MONITOR 1.2.0 de
auscultacdo de barragens. Com base nos valores de referéncia adotados em projeto e nos
registros de instrumentacdo, procedeu-se a uma andlise global do comportamento das
barragens correlacionando resultados previstos e efetivamente observados. O estudo foi
concluido mediante o estabelecimento das diretrizes propostas para a futura auscultagao

destas barragens a partir das andlises implementadas.

1.4. — Estruturacao do Trabalho

O trabalho foi subdividido em 6 capitulos, de acordo com a seguinte abordagem:

Na Introdugdo, sdo caracterizados a importancia da pesquisa, 0os objetivos e a

metodologia adotada nos trabalhos, bem como a estruturagdo e subdivisdo dos assuntos

abordados nos diferentes capitulos.



No Capitulo 2, faz-se uma extensa revisdo bibliografica relativa a instrumentacao
geotécnica aplicada a barragens de terra e enrocamento, em termos de medidores de
deslocamentos, de tensdes, de poropressoes, de vazdes e de NA. Nesta abordagem, sdao
descritos os principios e as caracteristicas gerais dos principais instrumentos utilizados
na auscultacdo, enfatizando-se suas vantagens e desvantagens e potenciais aplicacdes no

ambito dos projetos de barragens de terra e enrocamento.

No Capitulo 3, faz-se uma abordagem geral e abrangente dos condicionantes
geotécnicos das barragens da UHE S3ao Simdo. No capitulo, sdo expostos os aspectos
gerais das barragens, incluindo o arranjo geral, geologia regional e local, se¢des tipicas,
materiais de construcdo, critérios de projeto e instrumentacdo instalada.
Adicionalmente, sdo apresentados os valores limites e de controle previstos para as
grandezas de referéncia e a reavaliacdo destes dados durante a fase de operagdo das

barragens.

Nos Capitulos 4 e 5, s@o apresentados os resultados obtidos pela instrumentacio
geotécnica das barragens de terra e de terra e enrocamento da UHE Sao Simao, bem
como a sua representacdo através do Programa MONITOR. Estes resultados sao, entdo,
interpretados distintamente para as etapas de constru¢do, primeiro enchimento e pds-

enchimento do reservatério e posteriormente comparados com as premissas de projeto.

No Capitulo 4, estes estudos foram efetuados inicialmente em termos das medi¢des dos
deslocamentos verticais, obtidos por meio de marcos superficiais, medidores de
recalques tipo IPT e inclindmetros, e de deslocamentos horizontais, através das

medig¢des de inclindmetros.

No Capitulo 5, as andlises foram complementadas em termos das medi¢des de
poropressoes (registradas pelos piezometros tipo Casagrande e pneumadticos tipo Hall),
tensoes totais (através de células de tensdes totais) e vazdes de percolacdo através dos
aterros, sistemas drenantes, fundagdes e ombreiras das barragens (quantificadas através

de medidores dotados de vertedor triangular).



No Capitulo 6, sdo feitas as consideracdes relativas a sintese dos resultados obtidos da
instrumentagdo, integrando-se aos estudos em termos de andlises globais, comparacdes
dos resultados e propostas de eventuais reorientacdes das diretrizes paras as etapas
subseqiientes da auscultacdo e/ou outros projetos. O capitulo € concluido com a
apresentacdo das principais conclusdes do trabalho e com algumas sugestdes de

pesquisas complementares.



Capitulo 2

Instrumentacao Geotécnica Aplicada a Barragens de Terra e Enrocamento

2.1. - Introducao

Chama-se auscultacdo de uma barragem ao conjunto de processos que visam a
observacao, detecc¢do e caracterizagdo de eventuais deterioracdes que constituem risco
potencial as condicdes de sua seguranga global. A auscultagao pode ser feita por:
e Inspec¢des Visuais : € o processo da auscultagdo qualitativa, através de vistorias
periddicas de campo (FERC, 2003).
¢ [nstrumentacdo: € o processo de aquisi¢do, registro e processamento sistematico
dos dados obtidos a partir dos instrumentos de medida instalados no aterro ou

nas fundacdes da barragem.

Estes processos devem ser realizados em conjunto durante toda a vida util da barragem,
de forma a fornecer subsidios necessarios para uma eventual revisdo (Kuperman et al.,
2005a) ou adaptacdo dos procedimentos adotados na constru¢do, operacio ou
manuten¢do da barragem, definindo a etapa de controle do empreendimento, permitindo
ainda verificar se uma dada condi¢do de risco estd se desenvolvendo ou se é

potencialmente vidvel de ocorrer (Fusaro, 2005).

As inspecdes podem ter diferentes niveis de abordagem, detalhamento e periodicidade,
constituindo elementos fundamentais no controle de uma barragem, normalmente elas

sao divididas em: rotineiras ou informais, periddicas, supervisao e extraordindrias.

Essas inspecdes sdo realizadas a partir de uma andlise prévia dos resultados da
instrumentagdo, de forma a verificar problemas especificos nas dreas auscultadas e
observar o estado de conservacdo dos aparelhos de medicdo, além disso € feito o
acompanhamento dos problemas pré-existentes na drea, bem como, a deteccao de novas

anomalias que possam prejudicar a segurancga da obra (Balbi et al., 2005).



Surgéncias d’dgua, fissuras superficiais, erosdes e abatimentos localizados sdo
exemplos de problemas que somente podem ser detectados por meio de inspecdes de
campo, normalmente, essas inspec¢des sdo realizadas por meio de caminhadas ao longo

da barragem e do reservatoério, bem como em dreas proximas a regiao do barramento.

Muitos problemas, entretanto, ndo sdo passiveis de caracterizacdo tdo simples,
demandando uma maior abordagem de gerenciamento, em termos de dados e do tempo
das observagdes. Assim, o controle eficiente das condi¢des de seguranca de uma
barragem exige a ado¢do de praticas de monitoramento sistemdatico da magnitude e das
faixas de variacao de certas grandezas fisicas, que permitem a auscultacdo prévia destes

problemas, mediante a implantacao de um programa especifico de instrumentacao.

A Figura 2.1 mostra uma correlagdo entre os diversos tipos de instrumentos, instalados
para a auscultacdo das barragens de terra e enrocamento, ao longo do aterro e da
fundacdo, conjuntamente com as inspe¢des visuais, e 0s possiveis problemas passiveis
de serem detectados ao longo de toda a sua vida util. A partir dessa figura € possivel

observar a importancia das inspe¢des visuais neste tipo de estrutura.
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Figura 2.1 — Auscultagdo de Barragens de Terra e Enrocamento (CBGB, 1996,
Adaptado)



Assim, para uma ascultacdo adequada das barragens é necessario um plano completo de

monitoramento que abranja todas as fases da vida da barragem, bem como as atividades

a serem realizadas (Piasentini, 2005):

projeto de instrumentacdo que contenple desde a concep¢do do arranjo até os
detalhes e as especifica¢cdes da instalagdo e montagem,;

fixagcdo dos valores de alerta e de controle para todos os instrumentos instalados
e para as diversas fases de sua vida;

plano de operacdo da instrumentagdo, abrangendo freqiiéncias das leituras nas
diversas fases da vida da obra e durante possiveis eventos excepcionais;

planos de observacgao visuais e inspecdes in situ;

plano de andlise e interpretacio do comportamento da obra com bases nos

resultados da instrumentacao e das inspecdes visuais.

Portanto, um programa de auscultagdo por instrumentacdo de barragem apresetam

objetivos que dependem basicamente da fase operacional considerada: construgio,

enchimento do reservatdrio e pés-enchimento (Vaughan, 1975). Em termos gerais, na

fase construtiva, estes objetivos podem ser resumidos nos seguintes pontos:

obtencdo de parametros geotécnicos mais realistas e representativos das
condigdes in situ;

afericdo de solugdes técnicas menos conservadoras adotadas na fase de projeto,
que resultaram em economia significativa para a obra;

previsao de possiveis zonas de risco durante a fase de construcao;

avaliacdo de eventos ndo previstos ou detec¢do de eventuais anomalias durante a
construgao;

possibilidade de revisdes ou reavaliagdes das premissas de projeto ou das

metodologias construtivas entdo adotadas.

Na fase operacional da barragem, o monitoramento e controle da barragem através da

instrumentacio tém os seguintes objetivos:

verificacdo do desempenho geral da estrutura em conformidade ou ndo com as

especificacdes de projeto;



e caracterizagdo do comportamento dos materiais dos aterros compactados e das
fundacdes ao longo do tempo, monitorando a evolucdo das tensoes,
deslocamentos, vazdes e poropressoes;

e previsao de possiveis zonas de risco durante o periodo de operacao;

e avaliacdo de eventos ndo previstos ou detec¢do de eventuais anomalias pos-
construcao;

e reavaliacdo das condicdoes de seguranga da estrutura e/ou alteragdes e/ou

extrapolacgdes do projeto original.

A evolucdo das técnicas de instrumentacdo geotécnica de barragens estd diretamente
associada ao aprimoramento tecnoldgico dos instrumentos de medida e a incorporagao
das especificacdes técnicas de projeto de metodologias padronizadas para a avaliacdo e
controle das condi¢Oes gerais de segurancga das estruturas. No Brasil, até cerca de 30 ou
40 anos atrds, predominava a sistemdtica de diagndstico através de inspegdes visuais
realizadas por grupos de consultores independentes de nivel internacional. No caso de
deteccdo de anomalias graves do comportamento da barragem, as observacdes do
problema eram intensificadas e, eventualmente, eram feitos os reparos e/ou corregdes

recomendadas pelos especialistas.

Nas décadas seguintes, a formulagdo de planos gerais de monitoramento e controle das
barragens brasileiras levou a adocao de sistemas integrados, incorporando a aquisi¢cao
automdtica e a andlise sistemdtica de dados de poropressdes, tensodes totais, vazdes,
deslocamentos horizontais e verticais obtidos ao longo das se¢des mais representativas
do comportamento global da estrutura. Este processo levou a substituicio dos
instrumentos inicialmente importados, ao desenvolvimento de instrumentos nacionais

cada vez mais confidveis e a uma reestruturacao geral dos principios e das metodologias

a serem adotadas num plano de auscultacio por instrumenta¢do de uma barragem.

As barragens de Santa Branca (Light), Euclides da Cunha, Limoeiro, Graminha (CESP)
e Trés Marias (CEMIG) sdo consideradas as primeiras barragens a serem

instrumentadas de forma adequada no Brasil, e a de Ilha Solteira, a referéncia em



termos dos projetos de instrumentacdao geotécnica das barragens brasileiras (CBGB,
1996). Em barragens de terra e enrocamento, adotou-se recentemente a pratica de se
instrumentar também os enrocamentos, a exemplo do monitoramento convencional do
aterro compactado e das fundagdes. Dentre as barragens de terra e enrocamento melhor
instrumentadas no Brasil, destacam-se as de Salto Osério, Foz do Areia, Salto Santiago

e Emborcacdo (Marques Filho, 1983; Maurer, 1983).

Nas condic¢des atuais, esta reestruturacdo dos principios da instrumentacio de barragens
pode ser caracterizada nos seguintes pontos (Rosso e Piasentin, 1996):

® 0 ndmero de instrumentos deve ser o minimo possivel, representativo da
compartimentacdo da barragem e suficiente para garantir uma avaliagdo global
do desempenho da estrutura;

e cuidados especiais devem ser tomados com a instrumentacdo das fundagdes,
mais susceptiveis a incertezas, comportamentos ou desvios imprevistos;

e a escolha deve privilegiar instrumentos com menor interferéncia sobre as
atividades de construcio e que permitam facilidade de acesso para manutencao e
eventual substituicao;

e a localizacdo dos instrumentos deve aproveitar a0 maximo as instalagdes pré —
existentes (galerias, dutos, pocos, etc);

e para a escolha do tipo de instrumento, os seguintes aspectos devem ser
priorizados:

- simplicidade;

- confiabilidade;

- sensibilidade e faixa de medicao;

- durabilidade;

- resisténcia;

- estabilidade;

- custos de aquisi¢ao, instalagcdo, operacao e manutencgao;
- experiéncia prévia com a sua utilizagao;

- disponibilidade e assisténcia técnica do fabricante.

A Tabela 2.1 sumariza as principais caracteristicas de um instrumento de medida.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas Gerais dos Instrumentos de Medida

Acuracia

Essa caracteristica expressa a diferenca entre a medi¢ao nele efetuada e
o valor de referéncia aceito como verdadeiro. O valor da exatiddo de um
instrumento € definido pelos limites dos erros intrinsecos e pelos limites
da variacdo da indicacdo. Ela estd diretamente relacionada com as
caracteristicas proprias dos instrumentos, ou seja, como ele foi projetado
e construido. Além disso, essa caracteristica € avaliada durante a sua
calibra¢do. Quanto maior a exatidao do instrumento, mais caro ele custa
e mais cuidados ele requer para a sua utilizagdao

Precisao

Caracteristica que expressa o afastamento mutuo entre as diversas
medidas obtidas de uma dada grandeza, em relacdo a média aritmética
dessas medidas. Esta grandeza expressa o grau de consciéncia ou
reproducdo nas indica¢des de uma medida sob as mesmas condigdes

Resolugdo

E a menor divisdo na escala de leitura do instrumento, ou seja, € o
menor incremento que se pode assegurar na leitura de um instrumento

Sensibilidade

E a caracteristica que expressa a relacdo entre o valor da grandeza
medida e o deslocamento da indicacdo. Alta sensibilidade ndo indica
alta acurdcia ou alta precisdo

Linearidade

Carcteristica que traduz uma condi¢@o de proporcionalidade direta entre
as leituras fornecidas pelo instrumento e os valores da grandeza que esté
sendo medida

Histerese

Um instrumento apresenta histerese quando a grandeza medida estd
sujeita a variagdes ciclicas, tendo seu valor varidvel com as tendéncias
distintas de aumento ou de reducdo da grandeza medida.

Ruido

Termo utilizado para relatar medidas aleatérias induzidas por fatores
externos, gerando falta de precis@o e acuracia

Conformidade

Caracteristica que expressa a influéncia especifica da implantagao do
instrumento em relacdo aos valores da grandeza a ser medida. Uma
maior conformidade implica em uma acurdcia maior do instrumento.

Erro

E definido como o desvio entre o valor medido e o valor real ou o valor

admitido como correto (erro grosseiro). O erro relativo é o quociente

entre o erro absoluto e o valor real da leitura.

- Erros grosseiros: geralmente causados por descuido, fatiga ou
inexperiéncia do operador;

- Erros sistemdticos: causados por calibracdo imprépria, alteracdes da
calibracdo com o tempo, histerese e nao-linearidade;

- Erros de conformidade: causados pela selecdo errada dos procedimentos
de instalacdo ou pelas limitacdes no projeto do instrumento;

- Erros ambientais: causados pelos efeitos de calor, umidade, vibracdes,
pressdo, etc sobre o instrumento de medida;

- Erros observacionais: causados pela atuacdo de diferentes observadores
(equipes de medic¢des) usando diferentes técnicas observacionais;

- Erros de amostragem: causados pela instalacdo do instrumento em local
inadequado e pela variabilidade do material sendo instrumentado;

- Erros acidentais: erros imponderdveis, essencialmente varidveis e ndo
susceptiveis de prevencao.
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A regra essencial, entretanto, ¢ a garantia de um projeto criterioso e integrado da
instrumentacdo da barragem. Neste sentido, ndo existe uma tUnica formulacdo e nem
mesmo uma metodologia ideal, mas alguns principios podem ser estabelecidos, devendo
os mesmos ser devidamente adaptados as complexas e diversificadas condicdes de

campo.

Estes principios gerais incluem um projeto elaborado por especialistas em
instrumentagdo geotécnica e compatibilizado com as condi¢des do projeto da propria
barragem, uma instalacdo por equipes experientes de campo e a adocdo de
especificagdes claras e adequadas em relaciao aos procedimentos de aquisi¢do, registro e
apresentacdo dos dados das grandezas a ser medidas, incluindo-se os valores limites
prescritos para detec¢do imediata de eventuais anomalias / desvios dos valores

admissiveis.

De forma complementar, a anélise dos dados da instrumentagdo devera ser realizada por
uma equipe técnica treinada e especializada, concomitantemente com a execugao das
leituras, devendo os dados ser continuamente correlacionados com os parametros
adotados em projeto. Adicionalmente, procedimentos de reavaliacdo e manutengdo dos
instrumentos e inspecdes de campo devem ser feitas periodicamente, devendo ser
entendidas como atividades indissocidveis e complementares as andlises dos dados da

instrumentacao.

2.2, - Instrumentacio das Barragens de Terra e Enrocamento

Os instrumentos geotécnicos sdo compostos geralmente por um transdutor, um sistema
de aquisicdo de dados e de um sistema de comunicagdo entre eles. O transdutor, de
forma geral, € o dispositivo que faz a conversdo da variagdo fisica de uma dada
grandeza (como uma subpressdo ou um deslocamento horizontal, por exemplo) em um
sinal de saida correspondente. Estes transdutores podem ser mecanicos, resistivos,
acusticos, indutivos, hidrdulicos ou pneumdticos, apresentando principios de
funcionamento especificos e diferentes campos de aplicabilidade (Cruz, 1966;

Lindquist, 1983; Hanna, 1985; Dunnicliff e Green, 1988; Palmeira, 1996).

12



Em barragens de terra e de enrocamento, os instrumentos podem ser instalados nos
aterros e espaldares da barragem, nas fundacdes, nas ombreiras, em interfaces solos —
estruturas, em obras auxiliares (ensecadeiras, vertedores, etc) ou ao longo do préprio
reservatorio. No escopo do presente trabalho, o contexto da instrumenta¢do geotécnica
de barragens de terra e enrocamento serd abordado apenas em relacdo ao aterro e as
fundagdes da barragem. Os instrumentos sdo instalados basicamente para permitir o

monitoramento das vazdes, dos deslocamentos, das tensdes e das poropressoes.
2.2.1. - Principios e Instrumentos para a Medicao de Vazoes

Medidas de vazdes constituem um dos parametros de correlagdo direta com a anélise do
desempenho de uma barragem. Com efeito, as caracteristicas de locag¢do, quantidade e
qualidade da &4gua de percolagdo ao longo da barragem ou da sua fundacio e,
particularmente, variagdes bruscas destas caracteristicas, podem indicar problemas
associados a obstrucdo dos drenos, erosdo interna e aumento de poropressoes. Isto é
particularmente evidente na fase operacional, a partir da caracterizacdo dos valores de

referéncia das vazdes de percolagdo.

O procedimento tipico para a medida de vazdes € promover a concentracdo do fluxo em
caixas ou galerias de concreto, as quais se incorporam vertedores de secdo triangular ou
trapezoidal ou calhas Parshall. Os vertedores triangulares possibilitam maior precisao de
leituras no caso de vazoes mais reduzidas, até 30,0 1/s (CPRH, 2000). Assim, a saida da
drenagem € forcada a passar através de uma chapa metélica com abertura triangular em
V, com lados iguais e ortogonais, medindo-se, entdo, a altura da 1amina d’dgua passante.
As vazdes sdo quantificadas de forma simples e direta pela férmula de Thomson dada

por:

g=14H" @.1)

onde q é a vazdo em m3/s e H € a altura da lamina d’4gua em m, medida a partir do
vértice da abertura triangular. A rigor, o coeficiente numérico pode variar entre 1,40 e

1,46.
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O medidor Parshall é constituido por um dispositivo para a medicdo de vazdes em
canais abertos. Esse medidor é composto por trés partes: uma se¢do convergente, uma
secdo estrangulada intermedidria e uma secdo divergente, obedecendo a relacdes
geométricas padronizadas e tendo o nivel do fundo do canal na seccdo convergente
mais alto do que o nivel na seccdo divergente (Azevedo Netto e Alvarez, 1977). A partir
da altura da 1amina d’dgua medida na secc@o convergente € possivel medir a vazdo

aproximada pela seguinte relagdo:

qg=22WH" 2.2)

onde q € a vazdo em m3%s; W € a largura da garganta em m e H € a altura da lamina

d’dgua em m.

Em geral, as vazdes pelas fundacdes tendem a ser significativamente maiores que
aquelas que percolam através do aterro compactado da barragem. Um aspecto de
especial interesse é o de se estabelecer a individualiza¢ao das medi¢des, de modo a se
aferir as contribuicdes distintas das diferentes fontes de infiltragdo (drenos, ombreiras,
etc). Por outro lado, correlagdes diretas podem ser estabelecidas entre a magnitude das
vazdes de percolacio com as correspondentes variagdes das cotas do nivel do

reservatorio, levando-se em conta, naturalmente, o tempo de retardo destas influéncias.

Cuidados especificos devem ser tomados em termos do isolamento das zonas de saida
dos sistemas de drenagem em relacdo 2 infiltracdo de possiveis dguas superficiais. E
recomenddvel também a antecipacdo das leituras das vazdes em relacdo a fase de
enchimento do reservatério (cerca de um a dois meses) para afericdo de possiveis
captacdes advindas do lencol fredtico das ombreiras. Complementarmente, amostras das
aguas efluentes podem ser coletadas para a execugdo de andlises fisico-quimicas e
medi¢do dos teores de solidos em suspensdo e em dissolucdo. Variacdes abruptas da
turbidez da dgua podem ser, eventuais, sinais de “piping” na barragem ou na fundacao
ou indicarem lixiviagdo de materiais soldveis ou de preenchimento ao longo de

descontinuidades geoldgicas.
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2.2.2. — Principios e Instrumentos para a Medicao de Deslocamentos

O monitoramento dos deslocamentos ocorridos ao longo de secdes criticas do conjunto
barragem/fundacao € particularmente importante em termos da quantificacdo e distin¢ao
dos recalques oriundos do préprio macico compactado e da fundacdo (principalmente
no caso de estruturas assentes em solos compressiveis), da locacdo de superficies
criticas de ruptura em profundidade e da avaliacdo do potencial de desenvolvimento de
trincas de tracdo na barragem por recalques diferenciais ou de trincas de cisalhamento

induzidas por deslocamentos horizontais diferenciais.

Os deslocamentos verticais sao comumente verificados ao longo de uma se¢ao paralela
ou longidutinal ao eixo da barragem, uma vez que a variacao da forma destas curvas de
recalques, apds a constru¢do da barragem, permite a extrapolacdo do comportamento
observado, em termos da defini¢do da magnitude dos recalques finais e dos respectivos
tempos de estabilizacao.

Em fundacdes de baixa resisténcia, € imprescindivel o controle sistematico dos
deslocamentos horizontais e verticais ao longo de algumas se¢Ges normais ao eixo da
barragem, de forma a se caracterizar as zonas mais criticas de instabilizacdo.
Deslocamentos horizontais devem ser medidos sistematicamente nas fases de
constru¢do, enchimento e operacionais da barragem, ao longo de verticais pelo talude de
montante, nos casos de previsdo de rebaixamentos periddicos do reservatério ou, em
diferentes secdes do maci¢o na fase construtiva, no caso da necessidade de se executar o

aterro compactado com solos com umidades superiores a umidade 6tima.

Diversos instrumentos podem ser utilizados para a quantificacdo dos deslocamentos
ocorridos em uma barragem. Estes deslocamentos podem ser medidos em termos
absolutos ou relativos. As caracteristicas principais e os principios gerais de
funcionamento dos instrumentos para medidas de deslocamentos verticais (itens 2.2.2.1
a 2.2.2.10) e horizontais (itens 2.2.2.1 ¢ 2.2.2.11 a 2.2.2.13), convencionalmente usados
na auscultacdo de barragens de terra e enrocamento, sdo apresentados resumidamente a

seguir.
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e Medidores de Deslocamentos Verticais

2.2.2.1. - Marcos de Deslocamento Superficial

Sao instrumentos destinados a determinacdo dos deslocamentos verticais (e também
horizontais) dos macicos de terra e enrocamento, bem como das estruturas de concreto.
Os marcos de superficie sdo construidos com vergalhdes de aco CA-50 12" de diametro
e 1,1 m de comprimento. Na parte superior do vergalhdo € instalada uma semi-esfera de
15 mm de diametro. Esta estrutura € entdo chumbada com um bloco de concreto com
0,3 m de diametro e 1,2 m de profundidade, nas regides da crista, bermas e talude de

jusante. A Figura 2.2 mostra o esquema da locac¢do e instalacdo dos marcos superficiais.

semi-esfera de ago —

v

“ergalhdo

Bloco de
concreto

e e

+

Figura 2.2 — Instalacdo de Marcos Superficiais

Os deslocamentos sdao medidos de forma bastante simples, através de levantamentos
topograficos periddicos, em relagdo a marcos fixos (marcos de referéncia) instalados em
locais ou pontos indeformdveis fora da regido de influéncia da barragem. As leituras
obtidas por esses instrumentos sdo consideradas satisfatérias e o seu custo &
relativamente baixo para um nimero ndo muito elevado de marcos. Para uma selecao
maior de marcos superficiais, as campanhas de monitoramento topogrifico podem

implicar custos muito elevados, que podem inviabilizar a sua utilizag@o.
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2.2.2.2. — Placas de Recalque com Tubos Telescépicos

Constituem os medidores de recalques mais utilizados em barragens brasileiras, sendo
instalados durante a constru¢do da barragem tanto nas fundagdes como ao longo do
aterro compactado. No modelo convencional, as placas sdo solidarizadas a hastes ou
tubos rigidos concéntricos (Figura 2.3), cujos deslocamentos s@o as referéncias para as

medidas dos recalques.

Tubo de referéncia ——p= |
Superficie do terrenn

B ||| B P
[

Tubo galvanizado ¢ T5mim l—

—p= Flaca K2

— Luva
Tubo galvanizado ¢ S0mm.—

-—/—/ x — Placa N1

| Tubo galvanizado ¢ 25mm

Chumbado com
calda de cimento

o
W\“ESP T
L=

o Rocha 53

Figura 2.3 — Medidor de Recalques de Tubos Telescopicos

Para instrumentos instalados na fundacdo, a placa é colocada sobre a superficie do
terreno e € soldada a um tubo de aco que envolve verticalmente outro tubo de diametro
inferior, cravado ou chumbado em rocha ou em camada resistente em profundidade. Os
recalques da fundagdo sdo determinados diretamente pela distancia vertical entre os
topos destes tubos, que podem ser sucessivamente emendados, de acordo com o avanco
da obra. Problemas especificos referem-se ao elevado potencial de danos passiveis de

ocorrer a estes tubos durante as fases de terraplenagem.
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Analogamente, estes medidores de placas acopladas a tubos telescopicos, envolvendo
verticalmente um tubo de referéncia, podem ser utilizados para a medicdo de
deslocamentos verticais em pontos especificos dos maci¢os compactados de barragens
de terra. Nestas condig¢des, as limitacdes 6bvias sdo representadas pela necessidade de
aumento crescente dos diametros dos tubos coaxiais com o nimero de medicdes. Na
pratica, estes medidores (também conhecidos como tipo IPT) podem incorporar até 4
placas, uma na fundacdo e outras trés em cotas distintas do aterro da barragem (Cruz,

1996).

De forma a minimizar os efeitos dos esfor¢os axiais de compressdo nos tubos externos,
utiliza-se comumente cobrir os tubos com graxa e fita de material plastico, colocando-se
também anéis de material de elevada deformabilidade nas zonas das luvas de emendas

dos vérios segmentos dos tubos.

2.2.2.3. — Medidores de Recalque Tipo KM

Os medidores de recalque tipo KM (desenvolvidos pioneiramente por técnicos da
CESP) constituem uma variante do processo anterior, em que os tubos telescopicos sdo
substituidos por um sistema de hastes conjugadas. A instalacdo tem inicio pelo chumba-
mento, na rocha sa, de um tubo galvanizado de 25,0 mm, tomado como referéncia. A
medida que o aterro € executado, sdo instaladas chapas de aco solidarizadas a hastes de
10 mm de didmetro, conectada em segmentos continuos, com o avan¢o da constru¢do
do aterro. Cada uma dessas hastes € mantida na vertical, em torno do tubo de referéncia,

através da utilizacdo de discos perfurados que funcionam como espagadores.

As leituras dos deslocamentos sdo realizadas através de um paquimetro adaptado, cujo
corpo se encaixa adequadamente no tubo de referéncia e cujo bico mével é apoiado na
extremidade superior da cada haste. O ndmero de estacdes de leituras pode ser
sensivelmente maior que no caso anterior, podendo chegar a até 12 ao longo de uma
dada vertical. No caso, porém, de um nimero maior de placas, aumentam os efeitos de

interacdo em func¢do do atrito lateral e das tensdes de compressao no tubo externo.
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2.2.2.4. — Medidores de Recalque Magnéticos

Neste tipo de medidores de recalques, anéis magnéticos (“aranhas magnéticas”) sao
instalados em profundidade e ao longo de um tubo vertical de PVC rigido, dotado de
emendas telescOpicas dispostas de 1,5 m em 1,5 m e protegido externamente por um

tubo corrugado (Figura 2.4).

— Tubo de acesso

Detalhe da
aranha

Lamina de acgo

5 )M/_ Corpo de fo:
+——
circular FVC

. Aranha de referéncia
{indeslocavel)

Figura 2.4 — Medidores Magnéticos de Recalques

As leituras sdo obtidas por um conjunto torpedo (sonda eletromagnética), trena e alarme
em superficie. A sonda, com a trena afixada a mesma, € descida através do tubo interno
até a posicao de um anel magnético. Nesse instante, o campo magnético local aciona um

contato no interior da sonda, fazendo soar o alarme em superficie.

Os recalques sdao obtidos pela diferenca entre as medidas obtidas pela trena e pela
distancia fixa entre o topo do tubo e a posicdo de um anel magnético de referéncia,
instalado em profundidade e em zona do terreno nao passivel de deslocamentos (Figura
2.4). O numero de pontos de medida € praticamente ilimitado e o controle dos

recalques, portanto, ndo exige campanhas periddicas de nivelamento topogréfico.
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2.2.2.5. — Medidores de Recalque Tipo USBR

Como alternativa ao processo anterior, os medidores de recalques desenvolvidos pelo
United States Bureau of Reclamation (USBR,1987) utilizam também um sistema de
torpedo e trena para efetuar medidas de deslocamentos em relagdo a posicdes pré-
determinadas ao longo de um tubo-guia. Neste caso, porém, os elementos de referéncia
sdo constituidos por um sistema mecanico de cunhas moveis que se fixam as juntas
telescopicas do tubo - guia. As leituras sdo feitas de cima para baixo sendo que, na base
do tubo de acesso, € instalada uma conexao especial que, ao final das medicdes, permite

a retracdo das cunhas e a livre retirada do torpedo ao longo do tubo.

2.2.2.6. — Medidores de Recalques Tipo Caixa Sueca

Este instrumento € utilizado para determinar recalques em pontos pré-determinados no
interior do macigo, tanto no nucleo da barragem como nos espaldares de enrocamento
de jusante. O seu principio de funcionamento € o dos vasos comunicantes, mas, mesmo
tendo um funcionamento bastante simples, cuidados especiais devem ser tomados na

sua locagdo e instalagdo em campo.

A caixa sueca (Figura 2.5) € constituida por uma célula metélica ou de PVC dotada de

quatro tubos e inserida em uma caixa de concreto armado.

Aeracao —m

A A
Célula
de —*| _
PYC
B4 I o 4B <
] ]
] Tubos
4— Ladrdo internos
] {leitura)

Figura 2.5 — Esquema Geral da Caixa Sueca
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Os tubos instalados no topo e na base da célula funcionam como duto de aeracdo e
ladrao, respectivamente, enquanto os outros dois tubos, internos a célula, sdo
conectados ao painel de leituras localizado no talude de jusante da barragem. Estes
tubos sao saturados com &4gua deaerada de forma a estabelecer no seu interior uma
pressdo atmosférica. As medi¢cdes de recalques sdo obtidas através da diferenca nas
leituras dos niveis d’dgua no interior de cada um dos tubos internos, medidos por meio
de uma régua graduada afixada junto as extremidades finais destes tubos no painel de
leitura, em relagdo a uma referéncia situada no terminal de leitura (cabine). Ambos os
tubos encontram-se em elevagdes diferentes e a partir das medidas calcula-se, de forma
independente, as cotas da célula, permitindo, assim, a aferi¢do do funcionamento da
célula ao longo do tempo. Periodicamente deve-se aferir o referencial topografico da

cabine para se detectar eventual recalque.

A confiabilidade dos intrumentos estd diretamente associada a garantia da integridade
do conjunto. Atualmente, sio muito utilizados tubos de polietileno como conexdes com
protecdo especial de resina epoxi nas emendas (Gongalves et al. 1996) e devidamente
inseridos em tubos rigidos de protecdo, com declividades superiores a 5% da célula até
a cabine de leitura, tal procedimento evita a formagdo de bolhas no interior dos tubos
internos. Problemas especificos destes medidores referem-se a formacao de bolhas ou

acumulo de lodo no interior dos tubos de conexao.

2.2.2.7. — Medidores Pneumaticos Tipo Hall

O medidor de recalques tipo Hall utiliza um processo pneumatico (expresso em termos
da injecdo de um gds, geralmente nitrogénio) que consiste basicamente em um
transdutor de pressdo de aco colocado dentro de um tubo de PVC especial, dotado de
diafragma interno. O transdutor € conectado por meio de dois tubos flexiveis a um
medidor externo de pressdes (painel com buretas) localizado na casa de leituras. Um dos
tubos é preenchido com dgua e exerce uma pressdao correspondente a esta coluna de
dgua sobre uma das faces do diafragma. Pelo outro tubo, injeta-se o gads sob pressao.
Quando ocorre o equilibrio das pressdes, o gds passa pelo diafragma e retorna por um

outro tubo ligado a um painel portatil de leitura, que acusa o valor da pressao injetada.
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Assim, conhecendo-se a pressao de gds aplicada e o peso especifico da dgua, determina-
se a altura da coluna d’4gua que, neste caso, representa a diferenca entre a cota do
instrumento e a cota do painel de leituras. As leituras obtidas devem ser corrigidas com
base nos valores dos recalques da prépria casa de leituras, obtidos por meio de

nivelamento topografico.

2.2.2.8. — Perfilometro de Recalques

S@o medidores que permitem a determinacao de perfis de recalques ao longo de um tubo
horizontal ou sub-horizontal de PVC, utilizando o principio dos vasos comunicantes
(Figura 2.6). No caso geral, o tubo de acesso, totalmente preenchido com &agua, é
conectado por uma de suas extremidades ao painel de leitura externa (referenciado a um
RN absoluto ou relativo) e, pela outra, a uma camara de compensacao (reservatorio de
dgua dotado de um transdutor de pressdo). As pressdes de dgua sdo convertidas em
alturas de ascencao de d4gua em uma bureta graduada acoplada a extremidade externa do
medidor (unidade de leitura) que sdo, entdo, diretamente correlacionadas com a
magnitude dos recalques. Estes medidores permitem a obtencdo de recalques em
diferentes secdes do tubo (perfis de recalques) e sdo especialmente indicados no caso de
recalques excessivos (barragens sobre fundagdes muito compressiveis, por exemplo).
Este equipamento admite, entretanto, variantes diversas deste principio geral de

medigao.

Base de Tubo de acesso
reféncia

Aterro
(indeslocavel) /

Cordao
. Agua CenHalizador
M - % Baldo de
T N borracha
Bolsa dé {cheio de
borracha
(a) {4)]

Figura 2.6 — (a) Perfilometro de Recalques e (b) Torpedo de Medicao
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Uma destas variantes consiste na insercao no tubo de acesso de um torpedo preenchido
com &gua e contendo uma bolsa interna de borracha, que é conectada a um sistema de
aplicacdo de pressoes de ar (Figura 2.6b). Quando se aumenta a pressdo de ar na bolsa
de borracha e esta se iguala a pressdao de dgua no interior do torpedo, a bolsa de
borracha infla, produzindo o deslocamento da dgua. Estes deslocamentos sdo detectados
através das alturas de ascensdo do nivel de d4gua na bureta graduada presente no painel
externo de leituras e sdo, no contexto do principio geral destes instrumentos,

correlacionados diretamente com a magnitude dos recalques (Palmeira e Ortigdo, 1981).

2.2.2.9. — Inclinometros de Recalques

Os inclindmetros sao instrumentos destinados a determinacao dos perfis de recalques e
dos deslocamentos horizontais, mediante a movimentagdo de um torpedo, pescado e / ou
aranha ao longo do tubo-guia. Este instrumento pode ter a sua tubulacido guia instalada
na horizontal, num plano inclinado e na vertical (Figura 2.7), sendo diferenciado apenas

a forma como € realizada a medic¢ao da grandeza de interesse.

Aterro

Aterro

Inclindmetro / \ /

Inclindmetro

NN N el e N

(@) (b) (c)

Figura 2.7 — Inclindmetro: (a) Horizontal, (b) Inclinado e (c) Vertical

O tubo-guia é formado por segmentos de 1,5 m de tubo ranhurado de aluminio, aco ou
PVC, emendados entre si com luvas telescopicas, contendo 4 rebites por secdo,
diametralmente opostos, que impedem inicialmente a movimentacdo entre o0s
segmentos. Apos algum tempo os rebites sao rompidos, devido a solicitagdo do aterro

no tubo-guia, permitindo o movimento de um segmento de tubo em relagdo ao outro.
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Ainda, com o intuito de preencher o espago entre o segmento e a luva telescdpica, sao
utilizados solo, cimento e bentonito (trago 8:1:1), com o intuito de impedir a entrada de

solo no interior do tubo-guia, durante o processo de compactagao do aterro.

Normalmente esse instrumento comeca a ser instalado logo no inicio da construciao do
aterro, através da fixacdo do primeiro tubo-guia em rocha si ou em um ponto
considerado indeslocdvel. Outra forma € a instalacdo do tubo-guia ao final da
constru¢do do aterro, onde todos os tubos sdo instalados em um furo de sondagem

estando fixados em um ponto considerado indeslocével.

¢ Inclinometro de Recalque — Tubo-Guia Instalado na Horizontal

O torpedo € o instrumento utilizado para determinar o recalque, quando a tubulacao esta
instalada na horizontal (Figura 2.8) ou em um plano inclinado. Trata-se de uma peca
cilindrica de aco ou aluminio, que aloja em seu interior sensores de inclinagdo, e dois

pares de rodas externas, sendo conectado a uma unidade de leitura exterior.

Core A-A
Detalhe do tubo guia Detalhe do torpedo
/\ Roda 4
Cordéo
Q/ \:ESII—:;'ZD_‘/
Aterro
Polia
; A ) N
[ =
Posicéo
Posicéo —+inicial do
final do \ 5, I 8, tubo
tubo s
L

Trecho indeslocavel

Figura 2.8 — Principio Geral de Funcionamento — Inclindmetro Instalado na Horizontal

No processo de monitoramento, o torpedo é guiado ao longo de duas das ranhuras do
tubo por meio de rodas fixas, que giram sobre rolamentos de esferas, selados e
preenchidos com 6leo. Duas outras rodas, opostas as anteriores, sao for¢adas, por meio

de molas, contra as ranhuras diametralmente opostas das faces internas do tubo-guia.
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Em cada ponto de medi¢do, os recalques sdao estimados com base na integracdo dos
deslocamentos calculados a partir das leituras das deflexdes dadas pelos acelerdmetros,
em relacdo a horizontal e a um ponto fixo. Os angulos sdo obtidos pela média de duas
leituras em cada ponto, efetuadas com as rodas fixas do torpedo posicionadas, de cada

vez, em ranhuras opostas do tubo de acesso CEMIG (1982).

O deslocamento vertical (9;) em um dado ponto do tubo é calculado pela expressao:
d; =Lsen6; (2.3)

sendo L o segmento de leitura (a chamada bitola do instrumento, ou seja, a distancia
padronizada entre as rodas-guias do torpedo) e O € o valor do angulo de inclinacdo
correspondente, dado pelo acelerdmetro. O deslocamento vertical total (8';) na secdo

genérica 1 serd dado, entdo, pela seguinte relagao:

81 = Lsen®; (2.42)
No caso de baixos valores de 0; (sen6; = 0;), a relacdo anterior pode ser reescrita como:
81 =>Le; (2.4b)

¢ Inclinometro de Recalque — Tubo-Guia Instalado na Vertical e / ou num

Plano Inclinado

O pescador ¢ utilizado para medir o recalque em cada segmento do tubo-guia quando
quando instalado totalmente na vertical . J4 a aranha, apresenta a mesma fun¢do do
pescador, mas € utilizada apenas quando o tubo-guia for instalado num plano inclinado.
Assim, as medidas de recalque sdo realizadas mecanicamente introduzindo a aranha e o

pescador no tubo-guia, estando estes preso na ponta de uma trena .
Para a situacdo do tubo-guia instalado totalmente na vertical (Figura 2.9), o pescador, na

posicdo de leitura, fica preso na base inferior de cada segmento do tubo, e a trena € lida

na boca do tubo. O recalque € a variacdo da cota de cada segmento do tubo-guia.
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Figura 2.9 — Inclindmetro de Recalque — Pescador — Posi¢ado de Leitura

Para a situacdo do tubo-guia instalado num plano inclinado, o recalque corresponde a
associacdo entre as leituras obtidas pela aranha e pelas leituras de inclinagdo fornecidas

pelo torpedo LEME ENGENHARIA (1981).

2.2.2.10. - Eletroniveis

Os eletroniveis sdo essencialmente similares aos inclindmetros horizontais, mas
baseados em um sistema resistivo de medi¢ao, usando um torpedo dotado de sensores
eletroliticos em vez de acelerdmetros. Os sensores eletroliticos sdo instrumentos
elétricos utilizados para obter a inclinacdo através da variacdo da resisténcia entre dois

trechos (Figura 2.10).

Na Horizontal Rp = Rpc

H?EO:}RAB-‘#RBC

Figura 2.10 — Sensores Eletroliticos

26



Todos os procedimentos de medicdo e estimativa dos recalques sdo similares a
metodologia utilizada para os resultados obtidos com inclindmetros. Estes medidores
ttm sido utilizados com muito sucesso em programas de instrumentacdo de
deslocamentos da face de concreto em barragens de enrocamento (Cavalcanti et al.

1994; Freitas Jr. et al., 1999).

e Medidores de Deslocamentos Horizontais

Os medidores de deslocamentos horizontais comumente utilizados em barragens de
terra e enrocamento, além dos proprios marcos superficiais (item 2.2.2.1), constituem
basicamente variacOes limitadas de instrumentos convencionalmente adotados para a

medicdo de recalques.

2.2.2.11. - Extensometros de Hastes

O principio de funcionamento dos extensometros de hastes é andlogo para a medi¢do
tanto de deslocamentos horizontais como verticais. No caso de deslocamentos horizon-
tais, placas de aco quadradas s@o dispostas horizontalmente no terreno e conectadas a
hastes de 6 mm de didmetro, capazes de se movimentar livremente no interior de tubos

de protecao, também dispostos horizontalmente ao longo do terreno.

As medidas de deslocamentos horizontais entre placas contiguas (deformagdes
especificas) sdo feitas a partir da movimentagao relativa das extremidades externas das
hastes de conexao, por meio de nivelamentos topograficos convencionais, utilizando-se
bases fixas de concreto como referéncias de nivel. Alternativamente, blocos de
concreto, instalados junto as interfaces aterro/fundacdo da barragem e conectados por
meio de hastes as bases de referéncia, podem atuar também como elementos de medida

das deformagdes especificas (Werneck, 1975; Mercolin et al., 2005).
Variantes deste processo sdo empregados comumente para a medicao de deslocamentos

horizontais em macicos rochosos. Embora de baixo custo e operagdo simples, estes

instrumentos tém propiciado excelentes resultados em obras geotécnicas.
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2.2.2.12. - Medidores Magnéticos

Trata-se também de um medidor com principios de funcionamento essencialmente
semelhantes ao seu equivalente para a medida de deslocamentos verticais, utilizando,
entretanto, placas quadradas com imas em vez das aranhas magnéticas usadas nos
medidores magnéticos de recalques. As placas sdo afixadas por meio de flanges ao

longo do tubo de acesso, normalmente segmentado e de PVC rigido.

Os procedimentos de leitura sdao bastante semelhantes ao processo utilizado com os
medidores de recalques. Um sensor magnético é deslocado através do tubo de acesso,
por meio de uma corda fina de nylon ou por uma coluna de hastes. As leituras sdo
obtidas por um conjunto torpedo (sonda eletromagnética), trena e alarme em superficie.
Os deslocamentos das placas internas ao macico sdo estabelecidos em fun¢do da posi¢ao
de uma placa magnética de referéncia, instalada numa zona do terreno externa as

solicitagdes e nao passivel de deslocamentos.

2.2.2.13. — Inclinometros Horizontais

Estes medidores permitem a determinacdo de deslocamentos horizontais em
profundidade, com base nos mesmos equipamentos e principios dos inclindmetros
relatados no item 2.2.2.9. Os tubos dos inclindmetros podem ser de aluminio, plastico
ou PVC rigido, com didmetros entre 48 ¢ 85 mm. A leitura de deflecdo é obtida
introduzindo o torpedo no tubo-guia até o fundo do furo e, apés sua estabilizacdo a
temperatura ambiente (10 a 20 minutos), o mesmo € puxado através do cabo de ligacdo
que passa por uma polia no topo do furo (para centralizacdo do cabo do torpedo) e por

uma catraca (que permite a fixagdo do cabo e impede a queda da sonda).

Analogamente, em cada ponto de medicao, os deslocamentos horizontais sdo estimados
com base na integracdao dos deslocamentos relativos a um ponto fixo em profundidade.
As inclinagdes com a vertical sdo obtidas pelos indicadores de inclinagdo, efetuadas
com as rodas fixas do torpedo posicionadas, de cada vez, em ranhuras opostas do tubo

de acesso (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Principio Geral de Funcionamento — Inclindbmetro Instalado na Vertical

O tubo-guia dos inclindmetros utilizados em barragens € instalado de maneira que as
direcdes das medidas dos deslocamentos horizontais coincidam com as dire¢des paralela
e perpendicular ao eixo da barragem. Assim, a partir da composi¢do de movimentos,
pode-se determinar a direcdo geral dos deslocamentos resultantes em cada ponto de

medicao.

Estes dados, analisados em conjunto com as premissas de projetos e as caracteristicas
geoldgico-geotécnicas das fundagdes, permitem andlises das evolucdes dos
deslocamentos e mesmo andlises expeditas da estabilidade da barragem. Outro cuidado
essencial € garantir o perfeito alinhamento das ranhuras durante a instalagdao do tubo, de
forma a garantir o pleno funcionamento do inclindmetro durante toda a vida util da

barragem.

Inclindmetros podem também utilizar diversos acelerdmetros, com espacamentos
varidveis (usualmente de 1,0 a 4,0 m), instalados ao longo do tubo. Estes inclindmetros
sao chamados de fixos em contraposi¢do aos inclindOmetros convencionais, que utilizam

os mesmos acelerdmetros para medir os deslocamentos ao longo de todo o tubo.
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Eletroniveis podem também ser usados para a medi¢do de angulos de inclinagdo do
torpedo com a vertical. A utilizacdo conjugada de torpedos fixos com eletroniveis, em
vérias profundidades, permite o monitoramento remoto dos deslocamentos horizontais
ao longo de uma dada vertical, sem a necessidade de medicdes in situ. Esta alternativa é

particularmente interessante em situagdes de risco ou em locais de dificil acesso.

2.2.3. — Principios e Instrumentos para a Medicao de Tensoes

Em projetos de barragens, medidas de tensdes totais sdo comumente feitas em encontros
e/ou interfaces do maci¢o compactado com estruturas de concreto, galerias ou condutos
enterrados. Também em zonas de interface entre diferentes materiais, entre materiais do
aterro e materiais da fundacdo ou entre materiais do aterro e as ombreiras, estas medidas
sdo particularmente interessantes, pois visam quantificar os efeitos de interagdo entre
eles na distribuicdo global dos esfor¢os atuantes. Estes efeitos podem gerar zonas de
tracdo, zonas de plastificacdo e/ou causar fissuramentos do macico compactado.
Medidas de tensdes em pontos especificos de macicos compactados tém interesse

apenas para finalidades de pesquisa.

Os instrumentos utilizados para a medi¢do destas grandezas em barragens de terra e
enrocamento sdo as chamadas células de tensdes totais. Estes medidores consistem
basicamente em uma almofada de aco inoxiddvel, circular ou retangular, contendo
sensores internos dotados de extensometros elétricos, de corda vibrante ou pneumaticos.
(Palmeira, 1996). Os tipos de células de tensdes mais comumente utilizadas em solos
estdo indicadas na Figura 2.12: pistdo (Figura 2.12a), em que as tensdes sdo calculadas
com base em correlacdes com os esfor¢cos de compressdo medidos ao longo de um eixo
central dotados de extensdmetros elétricos ou de dispositivos de corda vibrante; com
diafragmas dotados de extensometros elétricos ou inseridos em fluido (6leo) confinante
(Figuras 2.12b,c) e pneumaticas (Figura 2.12d). Neste ultimo caso, a almofada é
totalmente preenchida com 6leo deaerado e acoplada a um transdutor pneumdtico de
pressao que permite medir a pressdo do 6leo no interior da célula, que € igual a tensdo

total induzida pelo solo sobrejacente.
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(a) Tipo pistao 1) Tipo diafragma livre

o Transdutor
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(c) Comfluido e diafragma secundario L e

Figura 2.12 — Tipos Mais Comuns de Células de Tensoes Utilizadas em Solos

As células de tensdes totais distinguem-se das células de carga, destinadas
especificamente a medi¢do de esfor¢os concentrados de tracdo ou compressdo que,
embora também de ampla utilizacdo na engenharia geotécnica, tém aplicabilidade muito

restrita em projetos de auscultacdo geotécnica de barragens de terra e enrocamento.

Em “pontos” ou zonas estratégicas da barragem, a caracterizagdo completa dos estados
de tensdes atuantes implica a instalacdo de, no minimo, quatro destas células: duas
verticais (dispostas nas dire¢des paralela e normal ao eixo longitudinal do maci¢o), uma
horizontal e uma inclinada de 45° em relacdo a horizontal. Em geral, as medi¢des de
tensdes totais estdo associadas a medidas de poropressdes, de forma a se avaliar a
distribuicao das tensdes efetivas atuantes nas estruturas e os correspondentes gradientes

de pressoes.

A instalacdo destas células requer cuidados especiais de forma a garantir a continuidade
das caracteristicas do solo adjacente as células em relacdo ao maci¢o compactado e a
prevencdo de eventuais deslocamentos das mesmas apds sua instalacdo. Com efeito,

deslocamentos excessivos das células implicardo alteragdes significativas das direcoes
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das tensdes medidas conduzindo, conseqiientemente, a erros substanciais nas medidas

dos estados de tensoes.

Um outro aspecto de extrema relevancia na representatividade dos resultados refere-se a
compatibilidade das rigidezes entre o solo e o material das células, uma vez que, em
funcdo destas diferencas, as células podem atuar como elementos singulares de

concentracdo ou de arqueamento das tensdes no interior da massa de solo (Figura 2.13).

a ., (real) =0, (medido)

{(a) Solo mais rigido que a celula

o, (real) <o, (medido)

{lb) Célula mais rigida que o solo

Figura 2.13 - Distribuicao Irregular de Tensdes sobre Células de Medicao

Em relacdo a forma da célula (relagdo entre sua espessura T e seu diametro D, quanto
mais espessa for a almofada, maiores serdo os efeitos de alteragdo sobre o estado de
tensdes no solo adjacente, sendo recomendada uma relacdo T/D < 0,2 (Weiler e
Kulhawy, 1982) ou T/D < 0, 1 (Dunnicliff e Green, 1988). Estes autores apresentam
ainda uma série de outros procedimentos a serem adotados quando da instalacdo destas
células, de forma a minimizar as influéncias das alteracdes propiciadas pelos préprios
medidores nos estados de tensdes in situ (por exemplo, devido a aspectos relacionados a

orientacdo da célula, excentricidades, efeitos de corrosdo e de temperatura, etc).
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2.2.4. — Principios e Instrumentos para a Medicao do Nivel D’agua

A determinagdo da posi¢do exata da linha fredtica no interior do maci¢o compactado de
uma barragem constitui subsidio de grande relevancia nas andlises de sua estabilidade
ou na interpretagdo dos resultados de sua piezometria (item 2.2.5). O principio geral
dos instrumentos para a medi¢do do nivel d’dgua em macigos de solo ou rocha consiste
basicamente em se acessar diretamente a dgua em profundidade (por meio da simples
execug¢do de furos de trado ou sondagem, por exemplo) e medir a cota da sua superficie
por meio de um dispositivo qualquer (usualmente por cabo graduado dotado de um

sensor elétrico na extremidade inferior € um emissor sonoro ou luminoso na superficie).

Na prética de barragens, o medidor é constituido por um tubo de PVC perfurado que é
instalado no furo de sondagem, envolvido por material filtrante (geotéxtil) e drenante
(areia), neste caso visando garantir a completa integridade do furo. Uma camada selante
¢ utilizada para vedar o espago anular superior entre o tubo e o furo e uma estrutura de
concreto € feita em superficie para protecdo do instrumento contra atos de vandalismo
(Figura 2.14). As principais causas de perda ou comprometimento destes medidores
resultam da obstru¢do do tubo por objetos ou da colmatacdo dos sistemas filtrante e

drenante periféricos.

[] —==— Tampa
Caixa de concreto
[ f—

Manta
Geotexdil
Tubo de
PVC — | Areia
Perfurado

Figura 2.14 — Esquema do Medidor de Nivel D’ Agua
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Apresentam como principais vantagens a confiabilidade, simplicidade e a possibilidade
de verificacdo do seu desempenho através de ensaios de equalizacao (adi¢do ou retirada
de 4gua pelo tubo e leituras até proximo a estabilizacdo). Em barragens de terra, os
medidores de N.A. sdo frequentemente utilizados nas zonas dos tapetes horizontais e
filtros verticais (com objetivos de avaliar a potencial colmatacdo ou detectar eventuais
cargas hidrdulicas ao longo do sistema de drenagem interna da barragem), nas
ombreiras e nas zonas de jusante (monitoramento dos potenciais riscos de saturacio,

com conseqiiente reducdo das condicdes de estabilidade do talude de jusante).

2.2.5. — Principios e Instrumentos para a Medicao de Poropressoes

A avaliacdo das condicdes de seguranca de barragens de terra e enrocamento dependem,
em larga escala, do conhecimento da magnitude e da evolugao das pressoes intersticiais
que se desenvolvem nos macigos compactados e nos solos de fundacdo, durante as fases
contrutiva e de operacdo da barragem ou mesmo no caso de um rebaixamento do nivel
do reservatério. E necessdrio também o controle e monitoramento dos registros das
poropressdes nas zonas dos contatos com estruturas de concreto e ao longo do sistema
de drenagem interna da barragem, durante e apds a formacgdo do reservatorio, de forma a

se avaliar criteriosamente o desempenho global das funcdes drenantes e filtrantes dos

materiais utilizados.

Nos macigos de terra, as pressdes na 4gua e no ar intersticiais sdo geradas pelas tensoes
crescentes oriundas do proprio maci¢o em construcao, pelo subseqiiente adensamento
do material e pelo fluxo que se estabelece. Em geral, os solos compactados sdo
parcialmente saturados e as medidas das pressdes dos fluidos intersticiais devem ser
feitas separadamente durante a constru¢do da barragem, mesmo porque a 4gua presente
nos poros pode estar submetida a pressdes negativas (suc¢do). Para medir succdes, a
pedra porosa do piezometro deve ser de ceramica muito fina (ou seja, possuir elevada
pressao de borbulhamento) e saturada com dgua deaerada durante a instalacio. Pressdes
de ar impdem a instalacdo de pedras porosas mais grossas, de baixas pressdes de

borbulhamento.
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A condic¢do de saturacdo prevalece somente apds a dissolucdo das bolhas de ar na dgua a
partir de uma determinada cota do macico. Por outro lado, esta saturacdo ocorre
progressivamente ao longo dos materiais situados a montante do filtro vertical ou
inclinado, a medida que se regularizam os fluxos de 4gua através do macico da

barragem.

Nas fundagdes, as pressoes intersticiais sao geradas tanto pelas tensdes de carregamento
impostas pela construcdo do préprio macico como pelos acréscimos das cargas
hidriulicas oriundas da subida do nivel do reservatério. O controle € 0 monitoramento
destas poropressdes permite a caracterizacdo das condi¢des reais de drenagem e a
avaliacdo da eficiéncia dos dispositivos de impermeabiliza¢do eventualmente adotados.
A abrangéncia e a distribuicdo espacial das medidas de pressdes e subpressoes, geradas
pela percolacdo da 4gua no terreno de fundacdo, devem estar embasadas na escolha
estratégica de secOes representativas dos condicionantes geoldgico-geotécnicos locais e
da variabilidade e anisotropia naturais dos solos presentes (contatos de derrames

basélticos, camadas fissuradas, interfaces macico-fundagao, etc).

Os instrumentos convencionalmente utilizados para a medida de poropressdes em obras
geotécnicas sdo os piezOmetros. Estes instrumentos podem ter diferentes naturezas e
principios de funcionamento, compreendendo tanto a medicao direta das poropressdes
(expressa, por exemplo, pela altura da coluna d” d4gua no interior de um tubo de pequeno
didmetro, nos chamados piezometros de tubo aberto ou de Casagrande) como a medi¢ao
indireta através da correlacio com medidas de outras grandezas (por exemplo, através
das medidas das deformacgdes de uma membrana eldstica inserida no interior de um

elemento poroso, nos chamados piezometros de membrana).

De modo geral a escolha de um dado piezometro € feita em funcdo de caracteristicas
como confiabilidade, simplicidade, robustez, durabilidade, sensibilidade, facilidade de
instalacdo, custo e possibilidade de monitoramento remoto. Em termos gerais,
entretanto, a caracterizacdo geotécnica de um dado piezOmetro € feita com base nos

seguintes parametros:
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e Tempo de resposta (“Time-Lag”): € o tempo (t) necessdrio para o piezdOmetro
detectar uma determinada variacdo na pressdo ao nivel da célula. Para efeitos
praticos, adota-se para a caracterizacdo deste parametro o tempo (togy)

correspondente a 90% da equalizacdo da variacdo de pressao.

e Fator de Volume (A): é a quantidade de dgua (Vo) que deve percolar pela célula

a célula de leitura para indicar uma variacdo unitdria da pressdo ao nivel da

célula.
Vo
A=—+ 2.5
AV (2.5)
e (Grau ou Porcentagem de Equalizacio (E): Estd relacionada a variacdo de
pressdao (AV) indicada pelo sistema de medidas num dado tempo e a variacao
real de pressdo ocorrida ao nivel da célula do piezometro (AVy) :
E=1- AV (2.6)
AV,

e Tempo de retardo bésico (T): € o tempo necessario para um piezometro de tubo
aberto equalizar um acréscimo ou decréscimo de pressdes, admitindo-se uma

vazao constante no inicio do fluxo.

O parametro T se correlaciona com a porcentagem de equalizagcdo através da seguinte

relacdo (Hvorslev, 1951):

—t
E=l_e /T 2.7)

T corresponde ao tempo necessdrio para que haja a equaliza¢do de 63 % do acréscimo
AV aplicado ao nivel da célula. Esta expressdo permite a estimativa da porcentagem de
equalizacdo do piezdmetro apés um dado tempo t (ou o valor de t para um dado E). Sua
aplicacdo pode ser extrapolada a outros tipos de piezOmetros, considerando-os em

termos de piezdmetros de tubo aberto equivalentes.
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2.2.5.1. — Piezometros de Tubo Aberto (Tipo Casagrande)

Estes piezometros sdo constituidos por um tubo de PVC em cuja extremidade inferior é
acoplada uma célula (trecho perfurado de tubo envolvido com geotéxtil). A célula fica
inserida em um bulbo de material drenante e confinada num trecho limitado
(usualmente de 1,0 a 1,5 m) por uma camada selante (usualmente bentonita ou solo-
cimento), utilizada para vedar o espago anular entre o tubo e o furo. Em superficie, o
instrumento deve ser devidamente protegido contra atos de vandalismo (Figura 2.15). A
pressdo da dgua na regido do bulbo € convertida diretamente em uma altura d’ dgua
equivalente. Os procedimentos de leitura sdo essencialmente similares aqueles descritos

anteriormente para os medidores de nivel d’agua.

[1-=— Tampa

- Caixa de concreto

Solo -
Cimento
Plastico

Tubo
de
PVC

Célula - Tubo
perfurado
envolvido

com geotextil

Figura 2.15 — Esquema do Piezometro de Tubo Aberto ou Casagrande

As principais vantagens deste tipo de instrumento sdo: elevada confiabilidade,
simplicidade, durabilidade e custos reduzidos, bem como a possibilidade de verificacdo
do seu desempenho. Como desvantagens principais, podem ser citadas as seguintes: alto
tempo de resposta para materiais de baixo valor de permeabilidade; interferéncia na
praca de construcdo; ndo ¢ adequado para a determinagdo das poropressdes no periodo
de constru¢do; ndo permite a medi¢ao de pressdes negativas; restricdes de localizacdo a

montante da linha d’4gua e maiores dificuldades de acesso aos terminais de leitura em
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relacdo a outros tipos de instrumento. Em funcdo do didmetro do furo de sondagem,
podem ser instalados dois ou mais instrumentos em um mesmo furo, a diferentes

profundidades

Os piezOmetros de tubo aberto sdo freqiientemente utilizados em programas de
auscultacdo de barragens de terra e enrocamento, sendo instalados convencionalmente
nas fundagdes, ombreiras e também em zonas especificas no préprio macico da

barragem.

2.2.5.2. — Piezometros Hidraulicos

Os piezOmetros hidrdulicos sdo constituidos por uma pedra porosa, conectada a um
painel de leitura externo por meio de dois tubos flexiveis de nylon revestidos de
polietileno, e de pequeno diametro (=3 mm) (Figura 2.16), que sdao completamente
saturados com 4gua destilada e deaerada. Por meio da pedra porosa, a 4gua contida nos
poros do solo ou nas fraturas da fundacdo da barragem estd em contato direto com a
dgua no interior da tubulacdo e no painel de leituras. Assim, qualquer variagdo de
poropressdo junto a c€lula piezométrica serd automaticamente registrada no indicador
externo de pressoes (mandmetros mecanicos ou de mercurio, transdutores elétricos de

pressao, etc).

Medidor de
pressin

Saturacdo
- Tangue de injegéo

B——  Tanque de

retorno

Tub
EYS | -

™ Fedra porosa

sz ([ =

Figura 2.16 — Esquema Geral do Piezometro Hidraulico
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As medidas de pressoes sdo feitas mediante a abertura dos registros que conectam cada
um dos tubos provenientes dos piezOmetros ao medidor externo, aguardando-se a
completa estabilizacio das mesmas. Entretanto, ainda que a desaeracdo seja uma
premissa na fase de instalacdo dos instrumentos e mesmo utilizando pedras porosas
muito finas, é praticamente impossivel garantir a condi¢ao de saturacdo do sistema ao
longo de toda a vida util do medidor. Neste fato, reside a grande vantagem dos
piezometros hidraulicos de tubos duplos em relacdo a outros tipos de piezdometros. Com
efeito, leituras diferentes de pressdes em ambos os tubos constituem claro sinal da
presenca de ar no sistema e a necessidade de trabalhos de desaerag@o in situ (Ortigdo,

1975).

Como outras vantagens potenciais deste instrumento, podem ser citadas as seguintes:
simplicidade, confiabilidade, bom tempo de resposta mesmo em solos de baixa
permeabilidade, pode ser usado para ensaios de permeabilidade in situ (carga varidvel
ou constante), pode medir poropressdes negativas € nao causa interferéncia com as
atividades construtivas. Como desvantagem adicional, além daquelas inerentes as fases
de desaeracdo periddica do instrumento, apresenta a impossibilidade de medir pressdes
quando o nivel piezométrico (célula piezométrica) estiver muito abaixo do nivel dos
medidores de pressdo (este desnivel deve ser, no maximo, de 6 m para finalidades
praticas, para se evitar problemas de cavitacdo no sistema) e serem instalados apds a

construgdo da obra.

2.2.5.3. — Piezometros Pneumaticos

As andlises das condicdes de estabilidade e de seguranca de uma barragem exigem que
os piezOmetros nela instalados reflitam, com a maxima exatidao e rapidez possiveis, as
variagdes de poropressdes geradas nos maci¢cos compactados das barragens de terra ou
nos nucleos impermedveis das barragens de enrocamento. Estes requisitos impdem a
utiliza¢do de instrumentos que exijem pouca drenagem da dgua intersticial para serem
plenamente ativados, caracteristica principal dos chamados piezoOmetros de membrana.
Dentre estes, os piezOmetros pneumdticos tém sido os mais utilizados atualmente,

basicamente por duas razdes: por um lado, devido as limita¢des inerentes a locagao das
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cotas de instalacdo dos piezOmetros hidrdulicos e, por outro lado, aos freqiientes
problemas de danos associados a aplicacdo de outras células piezométricas do tipo
membrana. Para cumprir a contento estas condi¢des, as pedras porosas dos medidores

devem ser bastante finas para permitir medidas de sucg¢ao.

Os piezdOmetros pneumadticos, como o proprio nome identifica, efetuam as medidas das
poropressdes a partir de um processo pneumatico (expresso em termos da inje¢do de um
gds, geralmente nitrogénio) que tem por objetivos propiciar um regime de equalizacao
de pressdes internas na célula piezométrica e forgar a deflexdo de um diafragma
associado a mesma. A célula piezométrica é conectada a um medidor externo de
pressdes através de dois tubos flexiveis, designados como ‘tubo de alimentacdo’ e ‘tubo

de retorno’ (Figura 2.17a).

— Suprimento de gas

—* Mandmetro de |eitura
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‘f_,«-""’ Diafragma
/ [posigaoinicial)
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}'\1.\ —F=
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Figura 2.17 — Esquema e Detalhamento do Piezometro Pneumaético

Através do tubo de alimentacdo, o gds comprimido € injetado com pressdo conhecida
(valor dado através de um manometro instalado na caixa de leituras do instrumento) até
a célula piezométrica, atuando sobre uma das faces do diafragma flexivel interno. No
lado oposto do diafragma, atua a pressdao da dgua intersticial que se deseja medir,

atuando através da pedra porosa localizada na base da célula piezométrica.

40



Enquanto a pressdo de gds aplicada (em estdgios crescentes) for inferior a pressdo da
agua, o diafragma mantém-se fechado, ndo permitindo o fluxo de gds em direcdo ao
tubo de retorno (Figura 2.17b). Quando a pressao de gds torna-se maior que a pressao da
agua, o diafragma se abre, permitindo o fluxo de gas pela tubulagcdo de retorno, que é
detectado pelo operador em superficie. Neste momento, a inje¢do de gés € suspensa e a
pressdo de injecdo reduz-se gradualmente até ocorrer a equalizacao das pressdes da dgua
e do gés no interior da célula piezométrica (diafragma fechado). O valor estabilizado da

pressao do gds injetado é a medida indireta da poropressao desejada.

As principais vantagens deste tipo de instrumento sdo: confiabilidade, simplicidade,
relativa rapidez das leituras, ndo interferéncia nas atividades construtivas, tempo de
resposta relativamente pequeno, livre localizacdo do aparelho de medigdes, tecnologia
de constru¢do ndo muito complexa, custo menor que o de outros piezdmetros do tipo
membrana e poder ser instalados apds a constru¢do da obra. Como desvantagens
principais, citam-se os problemas decorrentes da sua inadequacdo ou menor
confiabilidade para medidas de pressdes negativas, necessidade de recarregamento
periddico das ampolas de gds comprimido e menor sensibilidade que outros piezoOmetros

do tipo membrana.

2.2.5.4. — Piezometros Elétricos

Sdo piezometros constituidos por um diafragma de aco inoxidavel no qual sdo fixados
extensometros elétricos de resisténcia (Figura 2.18), oferecendo os mais baixos tempos
de resposta entre os piezOmetros de membrana. As deflexdes do diafragma sdo
acompanhadas por variagdes imediatas da resisténcia dos extensdmetros afixados na sua
superficie e uma conseqiiente resposta diferenciada do sinal elétrico de saida (de

magnitude proporcional a poropressdao medida) e captada em um medidor externo.
As potenciais vantagens deste intrumento sdo similares as dos demais piezOmetros de

membrana, enfatizando-se o ja citado menor tempo de resposta obtido. Os principais

inconvenientes estdo associados aos custos elevados, impossibilidade de recuperacao
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em caso de danos e possibilidade de avarias devido a centelhamento (por sobretensoes,

descargas elétricas, etc).

Diiat Extensémetros
. iafragma Tk
Terminal de 9 elétricos

leitura : ﬂ

Gt — EEIIE hL.Cabo

NA
| E «Ea Pedra
1 Agua

Figura 2.18 — Esquema do Piezometro Elétrico

2.2.5.5. — Piezometros de Corda Vibrante

Os piezOometros de corda vibrante sdo instrumentos constituidos por um corpo cilindrico
de ago inox, alojando internamente uma pedra porosa € uma membrana de aco inox, em
cuja face € fixado um fio de aco (corda) tensionado e passando através de um eletro-ima
(Figura 2.19). A blindagem dos cabos elétricos de conexdo entre a célula piezométrica e
o medidor externo constitui procedimento fundamental para garantir a integridade do

instrumento contra efeitos de sobretensdes e/ou descargas elétricas.

Terminal de
leitura

Cabo —»

| o il" » Corda

-+ Pedra porosa

ey ‘l i D > Agua
- L

Figura 2.19 — Esquema do Piezometro de Corda Vibrante
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A 4gua intersticial passa através da pedra porosa e impde uma determinada deformacao
ao diafragma afetando, conseqiientemente, a tensdo da corda que passa, entdo, a vibrar.
Esta vibragao do fio induz na bobina magnética do eletro-ima uma oscilagdo elétrica de
igual freqiiéncia que é, entdo, transmitida ao terminal das leituras através de cabos
elétricos blindados. Posteriormente, as medi¢des das freqii€ncias de oscilagdo da corda

vibrante sdo correlacionadas diretamente as poropressoes atuantes sobre o diafragma.

Estes piezOmetros apresentam a grande vantagem de trabalhar a volume quase constante
apresentando fatores de volume extremamente reduzidos, da ordem de alguns mm® por
décimo de MPa. Neste sentido, sdo instrumentos que oferecem respostas praticamente
instantaneas, mesmo em solos de permeabilidade muito baixa. As desvantagens destes
instrumentos estdo associadas diretamente as limitacdes inerentes a dispositivos
elétricos muito sensiveis a interferéncias eletromagnéticas de quaisquer naturezas.

Para medir suc¢des, a pedra porosa do piezOmetro deve ser de ceramica muito fina (ou
seja, possuir elevadas pressdes de borbulhamento) e saturadas com dgua deaerada. Para
medida de pressdes de ar impdem-se a instalacdo de pedras porosas mais grossas, de
baixas pressdes de borbulhamento. Apds a saturacdo do solo, ambos os tipos de

piezometros tenderdo a indicar iguais valores de poropressao.

2.3. — Programas de Instrumentacao das Barragens na CEMIG

O programa de ascultacio das barragens da CEMIG € composto por inspecdes
periddicas de campo e de uma andlise detalhada do comportamento das suas estruturas
por instrumentacao. Essas andlises sdo avaliadas anualmente através da apresentacdo de

um relatério técnico de inspegdo civil com o intuito de avaliar a seguranga da barragem.

Anualmente sdo programados inspe¢des periddicas no local da barragem com o objetivo
de detectar deterioracdes e / ou anomalias (fissuras superficiais, erosdes, abatimentos
localizados, etc) que possam, porventura, comprometer a seguranga da barragem. Estas
inspecdes mostram de forma qualitativa os potenciais problemas que podem ocorrer na
barragem. Esses indicios podem ser prontamente detectados nas inspe¢des de campo e

nem sempre sao passiveis de caracterizacdo por instrumentos.
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O processo de auscultagdo por instrumentacdo de uma barragem tem inicio com a coleta
manual de dados realizada por equipes técnicas de campo da CEMIG. Essa coleta segue
uma seqiiéncia pré-estabelecida através do preenchimento de um formuldrio
padronizado. Estes formuldrios contemplam campos para dados de identificacdo da
usina e dos instrumentos, nimero de pédgina e cddigo emitido pelo sistema, valores
medidos, datas das leituras, hordrio da leitura para alguns instrumentos, observacao
quanto ao tipo de leitura feita, identificacdo do leiturista e data do preenchimento do

formulario.

Ap6s preenchimento, esses formularios sdo encaminhados para o GE/SM para serem
introduzidos no banco de dados do programa MONITOR. Essa operacdo € realizada em
ambiente de rede, de forma on-line, sendo possivel verificar quaisquer tipos de alteragao
de forma rédpida e objetiva, facilitando a aquisi¢@o, processamento e andlise dos dados.
Basicamente, o programa MONITOR consiste de um sistema que trata os dados através
de recursos de processamento automadtico, facilitando o gerenciamento e andlise dos
dados da instrumentagdo. Este programa desempenha, entre outras funcdes, a geracdo de
grificos dos dados dos instrumentos, em especial das séries historicas. A Figura 2.20

mostra a tela de entrada no programa MONITOR.
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Figura 2.20 — Tela de Entrada no Programa MONITOR
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A partir dessa tela inicial, é possivel selecionar uma dada barragem especifica e assim
visualizar as estruturas que constituem a barragem, bem como o conjunto de

instrumentos nela instalados.

Para a visualizacdo dos graficos, deve ser selecionado um dado tipo de instrumento por
vez e até 15 instrumentos simultaneamente. A visualizacdo do grafico € obtida apds a
selecao das grandezas desejadas, formato do gréfico, escalas e legendas. A Figura 2.21
mostra a saida grafica dos dados da instrumentagdo de alguns piezdmetros instalados na
UHE Piau. Nesta figura sdo mostradas as elevagcdes piezométricas de 9 piezOmetros de

Casagrande em fun¢do do tempo (série histérica) e do NA do reservatorio.
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Figura 2.21 — Exemplo da Saida Grafica do Programa MONITOR
(Leituras de Piezometros da UHE Piau)

Este sistema € de f4cil utilizacdo e de grande utilidade no processamento dos dados. Ele
permite o gerenciamento rapido e facil do banco de dados. Com o intuito de melhorar o
gerenciamento das informacdes sobre as barragens da CEMIG, atualmente estd sendo
implantado um novo programa denominado Sistema Inteligente de Controle e
Seguranca de Barragens - INSPETOR. Este programa ird compilar as informagdes de

14 moédulos em um unico programa geral (Balbi et al., 2005): MONITOR,
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DETECTOR, PHOTOR, GESTOR, EXECUTOR, RELATOR, CADASTOR,
PRETOR, PINTOR, GEDOC, GEOCEMIG, EDITOR e TUTOR.

A CEMIG, atualmente, possui um total de 46 hidrelétricas, sendo 15 de grande a médio
porte e 31 de pequeno porte. Muitas dessas barragens de pequeno porte sdo de
perenizacdo. O monitoramento pelo programa MONITOR € realizado em 24
hidrelétricas. As principais usinas hidrelétricas da CEMIG encontram-se localizadas
conforme indicado na Figura 2.23, onde a UHE de Sao Simdo se encontra na regido do

triangulo mineiro, fronteira com o estado de Goiés.

Emborcacho

Sho Simbo

Figura 2.23 — Localiza¢do de Algumas Hidrelétricas Pertencentes a CEMIG

Alguns dos instrumentos instalados em uma dada barragem, por acidentes, problemas
de fabricacdo ou instalacdo ou por recomendacdes de especialistas, sdo desativados apds
alguns anos de uso. A CEMIG possui um controle destes dados, mostrando a quantidade
de instrumentos instalados e em operacdo para cada tipo de medidor, quantidade de
terminais de leituras, quantitativos anuais de leitura, etc. Na Tabela 2.2, indica-se a
situacdo geral da instrumentacdo instalada nos principais empreendimentos hidrelétricos
da CEMIG até 2003. Estes dados incluem a quantidade global dos instrumentos
geotécnicos instalados, nimero de instrumentos em operagdo, nimero de terminais de

leituras ativos e quantitativos anuais das leituras realizadas para cada barragem.
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Tabela 2.2 — Situacdo Geral da Instrumentacdo Instalada nas Principais Hidrelétricas

Pertencentes a CEMIG até 2003

] . Quantidade | Quantidade em | Terminais | Total Anual de
Nome da usina Sigla Instalada Operacao de Leituras Leituras
Cajuru a 2 2 2 389
Camargos CA 15 15 15 1383
Emborcagao EM 478 397 498 8490
Gafanhoto GF 2 2 2 389
Guilman Amorim | GU 16 16 16 725
Igarapava IG 72 72 72 2050
Jaguara IG 69 69 74 2911
Machado Mineiro | MM 27 27 27 1226
Martins MT 2 2 2 389
Miranda MR 154 118 315 6343
Nova Ponte NP 291 253 449 10479
Peti PE 12 12 15 1370
Piau PI 33 33 33 1133
Rio de Pedras RP 22 22 22 743
Sao Simao SS 816 625 1279 16331
Trés Marias ™ 146 106 106 1744
Volta Grande VG 384 224 224 3523
Xicao XI 2 2 2 389
Total 2543 1997 3153 60007
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Capitulo 3

Instrumentacgdo Geotécnica das Barragens da UHE Sao Simao

3.1. — Introducao

A UHE Sao Simdo (Figura 3.1) é a maior hidrelétrica da CEMIG e constitui parte
integrante do sistema de aproveitamento hidrelétrico do Rio Paranaiba, fronteira entre
os estados de Minas Gerais e Goids. Estd localizada entre as coordenadas 19° 01’ 05”” S
e 50° 29° 57 W (Figura 3.2 e Figura 3.3) do trecho inferior do rio Paranaiba. As
empresas IESA/IECO (consércio CIE) elaboraram os projetos bdsico e executivo da
barragem e a constru¢do da mesma foi realizada pelo consércio Impregilo/C.R.Almeida,

em quatro etapas distintas, no periodo entre junho de 1973 a junho de 1977.

Figura 3.1 — Vista Geral da UHE Sdo Simao

O enchimento do reservatério foi realizado entre agosto de 1977 a dezembro de 1978,
com uma velocidade de enchimento do reservatério que variou entre 1,5 m/dia no
primeiro més até 0,3 m/dia na parte final do processo. O reservatdrio apresenta uma drea
de inundacdo de 722,25 kmz, para um NA maximo normal de 401,0 m, com volume

total e 1til de, respectivamente, 12,5 e 8,79 bilhdes de m°’ de agua (Viotti et al., 1983).
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Figura 3.3 — Localizacdo da UHE Sao Simao
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A bacia hidrogréfica referente a UHE Sao Simdo € formada por uma darea de
171.000,0 km? e corresponde a 72 % de toda a drea da bacia do Paranaiba. Os principais
corpos d’agua da bacia sdo constituidos pelo Rio Paranaiba e os seus tributarios, Rios
Alegre, Rio Preto, Sao Francisco, da Prata, Tijuco e Verde, além do Ribeirdao Sao

Jer6nimo.
3.2. — Geologia Regional

A UHE Sao Simao encontra-se localizada na por¢do NE da Bacia do Parand. Esta bacia
abrange, em territorio brasileiro, uma drea superior a 1.000.000,0 kmz, caracterizada
como uma bacia sedimentar subsidente, desde o periodo Paleozdico até o final do
Mesozdico. A tectonica regional condicionou diversos ambientes de sedimentacio,
compreendendo depdsitos marinhos, estuarinos, lacustres, glaciais, desérticos e fluviais,
recobertos, em grande parte, por um espesso pacote vulcanico representado pelas rochas
basélticas da formacgdo Serra Geral. A cobertura sedimentar detritica, correspondente
aos materiais inconsolidados do Grupo Bauru, encontra-se presente em toda a extensao

da bacia, ao norte do paralelo 24°.

Do ponto de vista das grandes obras de engenharia, as litologias mais relevantes sdo os
basaltos juro-creticeos da Formacdo Serra Geral e os arenitos do Grupo Bauru, do
Cretdceo Médio a Superior (Figura 3.4), além dos depdsitos coluvionares e aluvionares

cenozdicos (Bartorelli, 1983).

As rochas basélticas constituem o substrato das seqiiéncias sedimentares mais recentes,
consistindo de sucessivos derrames sub-horizontais de lava, com espessuras individuais
variando desde menos de 10,0 m até dezenas de metros, conformando pacotes de até
1600,0 m de espessura total, na parte central da bacia. Nestas litologias, estdo
localizadas geralmente as fundag¢des das grandes barragens construidas na Bacia do
Parand. De uma maneira geral, os basaltos constituem fundagdes de boa qualidade, uma
vez que as descontinuidades sdo quase sempre horizontais. Problemas especificos sao
resolvidos, na maioria das vezes, simplesmente pelo rebaixamento das cotas de

escavacao das fundagdes.

50



ESTRATIGRAFIA

“ ALUVIOES EM GERAL FORMAGADC
TERCIARIC FORMAGAD
GRUPO BAURU FORMAGAD
FORMACAO SERRA GERAL FORMAGRD

FORMACAD BOTUCATU - PIRAMBOI

FORMAGCAD ESTRADA NOVA

EsC

IRATI

ITARARE‘ - AQUIDAUNA

PONTA GROSSA

FURNAS

PRE- CAMBRIANG

BARRAGENS CADASTRADAS

1.2400.000 { NO ORIGINAL |

GEOLOGIA
S

TOPOGRAFIA

CONTATO GEOLOGICO

LIMITE INTERNACIONAL
LIMITE ESTADUAL
CAPITAL

cloanE

RIOS E CORREGOS

BARRAGENS CDNSTRUIbAS oU PROJET

Figura 3.4 — Mapa Geolégico Regional da UHE Sado Simao
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Os basaltos apresentam fortes diaclasamentos na base e intercalacdes de brechas
sedimentares e/ou basdlticas. No topo, tendem a apresentar intimeras vesiculas e/ou
amigdalas, preenchidas por diversos minerais como quartzo, calcitas e argilo-minerais.
As zonas de brechas podem atingir espessuras superiores a 10,0 m. Devido ao tamanho
dos blocos obtidos, estes materiais sdo freqiientemente utilizados em estruturas de
enrocamento das barragens. A presenca de argilas expansivas na constituicao das rochas

basélticas tem limitado sua utilizacdo como material de enrocamento e como agregado.

Os arenitos do grupo Bauru, por sua vez, chegam a atingir espessuras de até 300,0 m,
abrangendo as formagdes Caiud, Santo Anasticio, Adamantina e Marilia, que se
sobrepdem numa seqiiéncia cronoldgica pouco diferenciada. Trata-se de uma unidade
composta por arenitos finos e médios, com intercalagdes de niveis de argilitos e siltitos,
conglomerados e rochas calcdreas, constituindo as litologias de apoio de ombreiras de
varios grandes barramentos da Bacia do Parand. O elevado conteudo de argilas
montmoriloniticas presentes, especialmente nos arenitos da Formacdo Caiud, conferem
a estes materiais uma elevada desagregabilidade, inviabilizando geralmente o seu
emprego como materiais de enrocamento. Em algumas situagdes, t€ém constituido os
proprios materiais de funda¢do de barragens, embora, evidentemente, apresentem

resisténcias bastante inferiores as das rochas basalticas.

Os depositos cenozdicos sdo compostos pelas coberturas coluviais e aluviais mais
antigas e pelos depdsitos de terraco e planicies mais recentes. Os depdsitos coluviais sdo
representados principalmente por argilas siltosas e arenosas, muitas vezes com niveis de
cascalho na base, sendo muito utilizados como materiais de empréstimo devido ao seu
excelente comportamento geotécnico em macicos compactados. Os sedimentos mais
recentes compdem-se principalmente de siltes, areias e cascalhos, largamente utilizados

como agregados de concreto e como materiais de filtros e transi¢oes.

Os cascalhos basais tém sido, as vezes, utilizados como agregados de concreto.
Entretanto, devido ao elevado teor de silica contido nos seixos de grande parte destes
cascalhos, esta aplicacdo tem sido inviabilizada em fun¢do dos sérios problemas de

reatividade com o cimento.

52



3.3. — Geologia Local

Através de um programa de investigacdo de campo, foram determinadas as principais
condicionantes geoldgico-geotécnicas e caracterizadas as diferentes litologias presentes
no local da barragem. Esse programa de investigacdo consistiu basicamente de
sondagens convencionais € integrais, mapeamento geoldgico através das galerias de

inspecao e das superficies de escavacao (CEMIG, 1976).

Os solos de capeamento sdo formados por depdsitos cenozdicos compostos por
cascalhos de terrago e solos transportados. Os cascalhos de terraco formam camadas de
até 17,0 m de espessura, em terracos elevados nas margens dos rios, acima da cota
400,0 m. Solos transportados ocorrem sobrejacentes ao cascalho ou contato direto com

o basalto, nas partes mais elevadas da ombreira direita e com espessuras de até 7,0 m.

Depdsitos mais recentes (quaterndrios) ocorrem nas elevagdes mais baixas, até a cota
340,0 m, correspondentes a planicie de inundagdo do rio. Nesta drea ocorrem camadas
de uma mistura de areia fina argilosa e silte aluvionar, de até 5,0 m de espessura, € um
depdsito de areia fina a média misturada com cascalho no leito do rio, com até 20,0 m

de espessura (IESA, 1980a).

As rochas basélticas na drea do projeto compreendem sete derrames e seus respectivos
interderrames, apresentando uma espessura total de 200,0 m, entre as cotas 220,0 e
420,0 m. A Tabela 3.1 sistematiza a estratigrafia destas seqii€éncias, mostrando as
caracteristicas geométricas e as elevacgdes aproximadas de ocorréncia dos vérios

derrames e inter- derrames.

Constata-se que o derrame 1 € o mais espesso e o segundo mais antigo. Os demais
apresentam uma espessura variando entre 25,0 a 30,0 m, exceto no caso do derrame 5,
que foge a regra geral. Viotti et al. (1983) enfatizam os principais aspectos
geomecanicos de toda a seqiiéncia de derrames e interderrames. E relevante ainda
ressaltar a presenga freqiiente entre os derrames de uma camada de arenito ou siltito,

cuja espessura varia de poucos centimetros até 12,0 m (Figura 3.5).
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Tabela 3.1 — Seqiiéncia Estratigrafica dos Diversos Derrames e Interderrames da Area de Projeto (IESA, 1980a)

N° Derrame/

Elevagdo Aproximada

Interderrame Tipo de Material Espessura de Ocorréncia
Ombreira direita:
. EL.400 a E1.370.
4 Apresenta-se sob a forma de um solo residual e/ou rocha extremamente 25.0230.0 m

decomposta de basalto denso com uma zona vesiculo-amigdaloidal no topo.

Ombreira Esquerda:
EL.400 a E1.375.

Interderrame 6

Ocorre raramente. E
mais comum o contato
direto entre os derrames

Ombreira direita:
E1.370.

Ombreira Esquerda:

be7. E1375.
O topo do derrame € constituido de basalto vesicular amigdaloidal, as vezes S
J ~ Ombreira direita:
extremamente alterado. O basalto denso é, de um modo geral, sio, E1.370 a E1.344
6 apresentando intenso fraturamento, com uma maior alteragdo nestas juntas 26.0 m ’ T

de baixa resisténcia ao cisalhamento. A base do derrame é constituida de
“spiracles” que sdo intrusdes irregulares de gds, vapor d’dgua e material
cléstico, de um modo geral alterados.

Ombreira Esquerda:
EL.380 a E1.354.

Interderrame 5

2

A superficie do contato é constituida de 0,10 m de material brechdide
(matriz argilosa com fragmentos de basalto alterado). Apresenta-se

Ocorre muito

Ombreira direita:
El1.344.

normalmente mal consolidado, aberto e permedvel. esparsamente OmbreE1:r1a31;32querda:
Ombreira direita:
El.344 a E1.344.
5 Apresenta as mesmas caracteristicas do derrame 6. 13,0 m

Ombreira Esquerda:
El.354 a E1.340.
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Interderrame 4

Brecha sedimentar de siltito e arenito com fragmentos de basalto vesicular
do topo do derrame 4/3. A sua resisténcia é funcdo do grau de alteracio dos
fragmentos de basalto, sendo facilmente desagregavel pela ciclagem natural
e é fridvel. Nivela irregularidades do topo do derrame 4/3, ndo o recobrindo
inteiramente.

Atinge espessura de até
3,0 m.

Ocorre nas Elevacgdes
328 e 333.

4/3

E um complexo de subderrames. Basicamente cada subderrame tem uma
zona superior de basalto vesicular amigdaloide de até 3,0 m de espessura,
passando gradualmente para basalto denso. Na base ocorre uma camada de
até 0,20 m de basalto vesicular. O complexo 4 e 3 se apresenta sdo e dotado
de cavidades, cavernas e juntas horizontais. O subderrame superior apresenta
uma junta-falha no topo do basalto denso, sendo esta junta localmente
decomposta.

24,0 m

El.334 a El 310.

Interderrame 2

Brecha sedimentar composta de fragmentos de basalto vesicular englobados
por matriz de arenito e siltito. Apresenta contato nitido e irregular com a
base do derrame 4/3, sendo o contato inferior irregular e de dificil definicao.
E impermedvel, ndo tem fraturas e pouco ou nio intemperizada.

3,0 a 4,0m, podendo
atingir 12,0 m, se se
considera a ocorréncia
nas escorias do topo do
derrame 2.

Base na EIL312 po-
dendo atingir a E1.298
(base das escoérias do
derrame 2).

O basalto vesicular do topo do derrame 2 estd quase totalmente incorporado

EL.308 a 270 ou ElL
298,0, caso a escéria

2 ao interderrame 2. Na seqiiéncia, o derrame é constituido de basalto denso, 38,0a28,0m . .
- . . S . sejaconsiderada como
constituindo a litologia mais sa da drea de projeto. .
interderrame 2.
E constituido de siltito ou arenito silicificado, altamente resistente,
Interderrame 1 . 0,50 m 270

envolvendo na base alguns fragmentos de basalto vesicular.

1 Teve apenas o topo de basalto vesicular pesquisado pelas sondagens 50,0 m 270 (topo).

0 - Desconhecido -
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Figura 3.5 — Estratigrafia Local — Margem Direita (Viotti et al., 1983)
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No caso da barragem de terra da margem esquerda e parte da barragem de enrocamento,

os principais condicionantes geoldgico-geotécnicos detectados foram os seguintes:

— Existéncia de uma camada superficial de solo residual, com até 10,0 m de espessura,
compressivel e de baixa resisténcia ao cisalhamento, governando a estabilidade do
aterro;

— Existéncia de rocha sa junto a solo residual, entre as Est. 3 + 0,0 e Est. 3 + 500,0,
correspondentes ao derrame 6, com potencial risco de desenvolvimento de trincas no
maci¢o compactado das barragens;

— Existéncia de camadas continuas de baixa resisténcia, variando de solo residual a
rocha extremamente decomposta, correspondentes aos interderrames 4 e 5, ocorrendo
abaixo de material de boa resisténcia; aspecto também de grande relevancia sobre as
condicdes de estabilidade do macigo de terra;

— Ocorréncia de derrames 5 e 6, rocha decomposta a sd e respectivos contatos,
permedveis, com pequeno capeamento, no vale a montante da barragem:;

— Indicios de ocorréncia de falhas escalonadas normais, cruzando-se em um esquema
ortogonal, na regido da ombreira esquerda. Estes indicios foram obtidos a partir da
interpretacdo de levantamentos feitos a partir de fotografias aéreas; entretanto, estes
indicios nao foram confirmados em campo, nem pelas sondagens e nem pelos trabalhos
de escavacdo;

— Ocorréncia de elevadas perdas d’dgua na parte superior da brecha do interderrame 2,
no contato com o derrame 4/3, entre as cotas 310,0 e 325,0 m, com potencial presenca

de brecha basaltica sem cimentacao.

No caso da barragem de enrocamento e ensecadeiras da se¢do do canal do rio, os fatores

geoldgico-geotécnicos mais relevantes foram os seguintes:

— Existéncia de uma camada de areia fina a média junto a matacdes e cascalho, com
espessura varidvel (até 20,0 m) e elevada permeabilidade nos eixos das ensecadeiras
“D” e “E”; a rocha, imediatamente abaixo da areia, apresenta-se com juntas abertas,

dotadas de alta permeabilidade até aproximadamente 7,0 m de sua superficie;
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— Os estudos de refracdo sismica e os perfis batimétricos revelaram o formato ingreme
dos taludes da garganta do canal, bem como a presenca de uma superficie irregular, que
exigiram um projeto de escavagdo especifico, de forma a se evitar o desenvolvimento de

trincas no macigo.

Para as estruturas de concreto e parte da barragem de enrocamento, os condicionantes

geoldgico - geotécnicos criticos foram os seguintes:

— O derrame 5 é o primeiro nesta drea do projeto, apresentando alta permeabilidade
devido ao seu intenso grau de fraturamento e juntas sub-horizontais (‘“juntas-falhas™) de
grande extensao e baixa resisténcia, tornando-o impréprio como fundacgdo das estruturas
de concreto;

— O interderrame 4 € descontinuo e ocorre em bolsdes de pouca espessura, tendo se
revelado também inadequado como fundagdo devido a sua m4 qualidade mecéanica e as
suas caracteristicas de desagregacao quando exposto ao ar e a dgua;

— O derrame 4/3 revelou-se o mais apropriado para fundagdo devido a sua resisténcia,
apresentando, porém, alta permeabilidade em fungdo das cavernas existentes no seu
interior, bem como devido a presenga de juntas horizontais nos subderrames de maior
espessura, tendo sido registradas perdas d’4gua totais entre as cotas 310,0 e 325,0 m;

— A brecha do interderrame 2 mostrou-se praticamente impermedvel, apresentando
resisténcia mais baixa que os demais extratos da fundacdo, condicionando, assim, os
estudos de estabilidade;

— Os derrames 2 e 1 e o inter-derrame 1 apresentaram elevada resisténcia e baixa

permeabilidade, ndo tendo influéncia nos estudos como fundacdo para as estruturas.
Em relacdo a barragem de terra da margem direita, o principal condicionante geolégico-
geotécnico foi expresso pela presenca de um perfil geolégico envolvendo materiais de

baixa resisténcia, compressiveis e de alta permeabilidade, caracterizado por:

— Solo transportado, com espessura média de 5,0 m, de baixa resisténcia, alta

permeabilidade e colapsivel quando saturado;
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— Cascalho argiloso coluvionar, com espessura média entre 1,0 e 2,0 m;

— Solos residuais e rochas extremamente decompostas, compressiveis, permeaveis e
de baixa resisténcia, com espessuras de até 20,0 m;

— Existéncia de material de baixa resisténcia na base do derrame 5, suspeito de
apresentar continuidade suficiente para comprometer a estabilidade do trecho de jusante
da barragem de terra junto a Transicao N? 1; as andlises de estabilidade exigiram uma

escavacdo de cerca de 8,0 m de profundidade em rocha.

A partir da coleta de amostras deformadas e indeformadas através de sondagens a trado
e a percussdo e de pocos manuais executados na area de projeto, foram realizados séries
de ensaios de caracterizacdo e de ensaios especiais (triaxiais e ensaios de adensamento).
De modo geral, na margem direita foram ensaiadas amostras de solos transportados, de
solos residuais de basalto vesicular (BV) e de solos residuais de basalto denso (BD),
extremamente decomposto, que constituem parte integrante da fundagdo da barragem
nesse trecho. A fundag¢do na margem esquerda apresentou pouca ou nenhuma presenca
de solos transportados; os solos residuais presentes apresentaram resultados similares

aos obtidos para a ombreira direita.

Com a evolugdo dos estudos de estabilidade, foram implementadas outras séries de
ensaios triaxiais, incluindo, inclusive, diferentes condi¢des de pré-adensamento, visando
reproduzir ao maximo as condi¢des reais de campo. As Tabelas 3.2 e 3.3 sintetizam os
valores de referéncia de projeto para os parametros de resisténcia dos solos de fundagdo

das barragens da UHE Sao Sim3o.

Tabela 3.2 — Pardmetros de Resisténcia ao Cisalhamento — Solos Transportados

Parametros Totais Parametros Efetivos
Ensaio 5 >
¢ (tf/m”) 0(°) ¢' (tf/m”) o (°)
Uu 4,0 11 - -
Cu - 10 - 23
CkU’ - 18 - -
CD - - - 23

1: Relagdo 6,/ 63= 1,6 e adensamento anisotrépico
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Tabela 3.3 — Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento — Solos Residual Denso e

Vesicular de Fundagado

Parametros Totais Parimetros Efetivos
Ensaio 5 5
¢ (tf/m”) 0 (°) ¢' (tf/m”) 0 (°)
Uu 7.5 7.5 - .
Cu 7.5 7.5 - 25
CkU' 10,0 12 - -
CkU? 7.5 15 - -
CD - - - 25

1: Relagdo 6,/ 65= 1,6 e adensamento anisotrépico; 2: Rela¢do 6,/ 6;3= 1,6 e adensamento isotrépico.
3.4. — Concepcao, Arranjo Geral e Materiais das Barragens da UHE Sao Simao
3.4.1. — Arranjo Geral

O arranjo geral das estruturas da UHE Sao Simao (CBGB, 1982) é constituido,
basicamente, por barragens de terra nas margens direita e esquerda, uma barragem de
terra e enrocamento no leito do rio, uma barragem de gravidade em concreto, estruturas
hidriulicas, ensecadeiras, canal de descarga, canal de desvio e subestacdo (Figura 3.6).
Foram utilizados 21,5 milhes de m® de material compactado nas barragens, 4,0 milhdes
de m® nas ensecadeiras e um volume de concreto de 12,0 milhdes de m>. Os volumes de

escavacdo em solo e rocha totalizaram, respectivamente, 3.407,0 e 4.230,0 m°.

A barragem de concreto € do tipo gravidade e abrange as estruturas de concreto do
vertedor, canal de for¢a e canal de fuga, tubulacdo forcada, tomada d’4dgua e duas
transi¢des laterais. O vertedor € do tipo superficie com nove comportadas de setor. A
casa de for¢a € do tipo abrigada, estando em operacdo 6 turbinas do tipo Francis
(285 MW cada). A tomada d’adgua da barragem de concreto de gravidade € subdividida
em 10 blocos de 20,0 m de largura, com condutos for¢cados de 9,50 m de diametro. As
transi¢des laterais, em concreto massa, encontram-se envolvidas parcialmente pelo

aterro compactado das barragens de terra e de terra e enrocamento.
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Figura 3.6 — Arranjo Geral das Estruturas da UHE Sao Simao (Viotti et al., 1983)
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O macigo compactado da barragem de terra e enrocamento € dividido em trés trechos
distintos: margem direita, margem esquerda e leito do rio. Entre as barragens de terra
das margens e a barragem de terra e enrocamento no leito do rio, foram executadas
estruturas de transicdo. Além disso, duas ensecadeiras (designadas como “D” e “E”)
foram incorporadas ao corpo da barragem. Bermas de equilibrio foram construidas nas

regides em que as barragens de terra estdo assentadas sobre solos de baixa resisténcia.

3.4.2. — Materiais de Construcao

No processo de qualificacdo dos materiais de construcdo das barragens da UHE Sao
Simao, foram investigadas diferentes jazidas e pedreiras, com o objetivo de se obter:
materiais argilosos para o nucleo impermedvel da barragem, materiais de transic¢do,
materiais granulares graidos para enrocamento, rip-rap € agregados € materiais

granulares finos para filtros, drenos e concreto (Geotécnica, 1978; IESA, 1980a).

O nucleo impermedvel foi construido com solos provenientes das dreas de empréstimo 2
e 3, sendo caracterizados como areias argilosas (teores de areia variando entre 20 e
90 % na jazida 2 e, com maior homogeneidade, entre 45 e 85 % na jazida 3). Estes solos
foram submetidos a ensaios de caracterizacdo e especiais (ensaios de adensamento e
triaxiais) em diferentes fases da implantagao do projeto. Os parametros de projeto foram
definidos a partir de andlises. A Tabela 3.4 mostra os valores de referéncia que foram
adotados em projeto como sendo os parametros de resisténcia ao cisalhamento do

material do nicleo das barragens.

Tabela 3.4 — Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento— Areia Argilosa do Nucleo das

Barragens
Parametros Totais Parametros Efetivos
Ensaio 5 5
¢ (tf/m”) o () ¢' (tf/m”) ¢ ()
uUu 8,0 32 - -
CU 10,0 12 - 30
CD - - - 30
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Durante a execucdo do aterro, foram extraidos blocos indeformados de um poco de
inspecio junto a Transicdo NY 1 e executadas novas séries de ensaios triaxiais drenados
e nao-drenados, cujos resultados estdo indicados na Tabela 3.5. Os parametros de
compactagdo foram definidos a partir de observacdes prévias efetuadas em aterros
experimentais, tendo sido realizadas algumas adaptacdes para as condi¢des reais de

campo.

Tabela 3.5 — Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento — Areia Argilosa do Nicleo

das Barragens (Ensaios Complementares)

Parametros Totais
Bloco Ensaio ¢ (m) o)
1 uu 17,0 24
(EL.353,14) Ccu 11,0 14
2 Uuu 17,0 25
(EL.352,87) Ccu 8,0 16
3 uu 18,0 22
(EL.352,60) Ccu 12,0 15

O cascalho de terraco, proveniente das dreas de empréstimos 3 e 4, foi utilizado como
transicdo entre o niucleo argiloso e o rip-rap e nas ensecadeiras. Esse material foi
amplamente utilizado devido as suas excelentes caracteristicas, tais como elevada
resisténcia, baixa deformabilidade e permeabilidade muito pequena, da ordem de
10 cm/s depois de compactado. Trata-se de um solo bem graduado, com 30 a 70 % do
material sendo retido na # N2 4 e cerca de 20 % passante na # 200. A Tabela 3.6 resume

os parametros de resisténcia que caracterizam este material.

Tabela 3.6 — Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento — Cascalho de Terraco

Parametros Totais Parametros Efetivos
Ensaio o
¢ (tf/m®) 0 () ¢ (tf/m’) o ()
uu 10,0 31 - -
CU 10,0 22 - 35
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Das oito pedreiras analisadas como potenciais fontes de materiais graidos para as
barragens, trés forneceram materiais para a constru¢do do enrocamento, rip-rap e
agregados de concreto. O material da pedreira A foi empregado como agregado para o
concreto, base superior do rip-rap e protecdo de taludes. O material extraido da pedreira
C foi empregado no enrocamento, na base superior do rip-rap, na protecdo de taludes e
como rocha alterada para as ensecadeiras. Finalmente, o material da pedreira G foi

utilizado como matéria prima nas zonas de enrocamento e no rip-rap.

O material proveniente da pedreira A também foi utilizado na obten¢do de areia e brita
para os drenos. Os materiais de constru¢do utilizados no filtro chaminé, no tapete
drenante e como areia de concreto foram obtidos junto a diversos depdsitos de areia e

cascalho existentes no leito do rio.

3.4.3. — Geometria e Secoes Tipicas das Barragens

A barragem de terra da margem direita (Figura 3.7) apresenta um comprimento de crista
de 1.260,0 m, uma altura méxima de 71,0 m, e uma secdo tipica zoneada com argila e
cascalho. A crista encontra-se na El. 404,0 m e tem 10,0 m de largura. Para essa
estrutura, estabeleceu-se uma sobre-elevacdo de 0,30 m, com o intuito de compensar os

recalques a serem mobilizados na fase pds-construtiva.
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Figura 3.7 — Barragem de Terra da Margem Direita — BTMD
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A secdo tipica da barragem de terra da margem direita estd situada na secdo 5 (estaca 1
+ 240,0) e estd representada na Figura 3.8. O nucleo impermedvel (8A) € constituido
por uma areia argilosa até a cota 395,0 m. Acima dessa cota e até a cota de 401,0 m, o
macico ¢ formado por cascalho de terraco (5). A inclina¢do do talude de montante do
nicleo impermeavel € de 0,8H:1V, enquanto a de jusante varia entre 0,4H:1V e

0,5H:1V.

Eixo dabarragem

F

40— —

s80)—

370

“d;_ i, et st
T
3408
Legenda
(M ?Rip-l'ap Filt1'0 chaminé
@ Protecéio de jusante Nl'lcleo argiloso
Tapete drenante tipo sanduiche (9)Base superior do rip-rap
(5) Cascalho de terrago (i0) Tapete drenante de enrocamento

Figura 3.8 — Sec¢ao Tipica da BTMD — Sec¢do 5 — Estaca 1 + 240,0

O sistema de drenagem interna € constituido por um filtro chaminé de areia (6A) ligado
ao nivel do terreno natural através de um tapete drenante do tipo sanduiche de areia e
brita (4A). Um tapete drenante de enrocamento (10), ao longo do contato com a
superficie da escavagdo, encontra-se conectado a um trecho independente do filtro
chaminé. O filtro sanduiche e o tapete de enrocamento sdo separados por uma camada

de cascalho de terraco.

Os taludes externos de montante e jusante apresentam inclinacdes de 1,9H:1V e sdo
protegidos por um rip-rap (1) e uma base superior do rip-rap (9) de 1,3 m de espessura
total, localizado acima da cota 380,0 m no talude de montante e por uma “protecao de
talude” (2), de 1,0 m de espessura, ao longo de todo o talude de jusante e até o terreno
natural. A fundacio da barragem, nessa secdo, encontra-se totalmente apoiada em rocha

sa.
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Em toda a extensdao da barragem (Figura 3.6 e Figuras 1.4 a 1.9 do Anexo I), o solo de
assentamento da barragem varia bastante. Por exemplo, entre as estacas 0 e 0 + 890,0, a
fundacdo da barragem € constituida por depdsitos de solo transportado e solo residual.
No sentido da ombreira direita para o leito do rio, a camada de solo transportado vai
diminuindo de espessura, propiciando, em alguns trechos, o contato do nucleo argiloso
apenas com o solo residual. Entre as estacas 0 + 890,0 a 1 + 330,0, por outro lado, a
fundacdo € constituida por rocha si, exceto na regiao das bermas de equilibrio. No caso
dos trechos entre as estacas 1 + 330,0 e 1 + 520,0, a fundagdo € constituida de rocha do
derrame 4/3. Esta geometria constitui alteracdo de projeto, que estabelecia
originalmente a fundagdo da barragem na cota de topo do derrame 5; entretanto, optou-

se posteriormente pela remogao deste horizonte, por este se mostrar muito decomposto.

Devido as caracteristicas geotécnicas dos solos de assentamento, construiu-se um tapete
impermeabilizante entre as estacas 0 + 230,0 e 0 + 600,0, com a finalidade de reduzir a
infiltracdo de dgua através da fundacao; de espessura de pelo menos 1,0 m e apoiado

sobre o solo transportado.

Além disso, executou-se um tratamento superficial entre o contato do nucleo argiloso e
toda a fundagdo rochosa. Esse tratamento consistia de uma limpeza do local e a
realizagdo de um tratamento asfaltico ou com argamassa, para o caso da fundagio ser,
respectivamente, em rocha decomposta e rocha sa muito fraturada. O tratamento feito na

fundac@o em solo tinha a tnica finalidade de correcdo dos teores locais de umidade.

A partir da estaca 1 + 270,0, ocorre a substituicdo gradual dos materiais constituintes do
macico pelo enrocamento, como procedimento para atingir as secdes de abrago a
Transi¢do N2 1 (Figura 3.9). O macico que envolve a estrutura de concreto na Transicdo
N%1 tem a sua fundacao assentada no topo do derrame 4/3. A secdo transversal dessa
regido € constituida por um nicleo impermedvel (8A) de areia argilosa e uma transi¢ao
de cascalho de terraco (5) e enrocamento (3). O sistema de drenagem € composto por
um tapete drenante tipo sanduiche (4A), um filtro chaminé (6A) e um tapete drenante de
enrocamento (10), no contato com a face de jusante da estrutura de concreto e ao longo

da fundacdo.
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Figura 3.9 — Secdo Tipica da Zona de Transicdo N% I — Secéio 6 — Estaca 1 +440,0

A barragem de terra da margem esquerda (Figura 3.10) encontra-se localizada entre a
estaca 2 + 663,0 até, aproximadamente, a estaca 3 + 600,0. Essa barragem apresenta
uma extensio de 952,0 m, uma altura maxima de 64,0 m e uma se¢ao tipica zoneada em
argila e cascalho. A crista encontra-se na El. 404,0 m e também tem 10,0 m de largura.
Da mesma forma que na barragem de terra da margem direita, uma sobre-elevagdo de

0,30 m foi mantida para a compensag¢ao dos recalques futuros da barragem.
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Figura 3.10 — Barragem de Terra da Margem Esquerda - BTME
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A secdo tipica da barragem de terra da margem esquerda (Figura 3.11) encontra-se
localizada na se¢@o 5 (estaca 2 + 780,0). O nicleo impermedvel (8A) € constituido por
uma areia argilosa com topo na cota 395,0 m. Acima dessa cota e até a cota de 401,0 m ,
0 maci¢o € composto por cascalho de terraco (5). Os taludes de montante e jusante do

ntcleo apresentam, respectivamente, inclinagdes de 0,8H:1V e 0,4H:1V.
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—EL 404.0
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4004—= —

3804 . _~"Terreno
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1% % ks e

360
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Legenda
@ Rip-rap @ Cascalho de terrago @ Base superior do rip-rap

@ Protecéio de talude Filtro chaminé @Random compactado
Tapete drenante tipo sanduiche Nl'lCIeO impermedavel

Figura 3.11 — Secdo Tipica da BTME — Sec¢ao 5 - Estaca 2 + 780,0

No talude de jusante do nicleo impermedvel, existe um filtro chaminé (6A) de 1,0 m de
espessura, entre as cotas 401,0 e 395,0m, e de 1,50 m de espessura, entre a cota

395,0 m e o tapete drenante tipo sanduiche (4A) assentado sobre a fundagdo.

Os taludes de montante e jusante apresentam uma inclinagdo de 1,9H:1V a partir da
crista da barragem. A montante da crista existe uma protecdo de rip-rap (1) e uma base
superior de rip-rap (9) com 1,30 m de espessura total, que vai da crista até a cota
380,0 m e/ou o topo da berma. A jusante existe uma “protecdo de talude” (2), de 1,0 m
de espessura, que vai da crista até a cota do terreno natural e/ou o topo da berma. As
bermas executadas a montante e a jusante da barragem sdo constituidas por random

compactado (13 C).
Implantou-se também um tapete impermedvel a montante do eixo da barragem, entre as

estacas 2 + 150,0 e 3 + 200,0, com o intuito de impermeabilizacdo do seu vale, e

constituido por um material argiloso.
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A fundac¢do do nicleo estd apoiada em rocha sa e/ou alterada sobrejacente a camadas
extremamente decompostas, correspondente aos interderrames 4 e 5. Nas regides das
bermas de equilibrio, a montante e a jusante da barragem, a fundacido é de basalto
extremamente fraturado dos derrames 5, 6 e 7. A grosso modo, a fundacdo de toda a
barragem pode ser dividida em trés trechos (Figuras 3.10 e Figuras [.17 — .21 do Anexo
I): préxima ao leito do rio, apresenta-se como rocha sia sem fraturas do derrame 4/3;
afastando-se do rio, a fundagdo passa a ser de basalto extremamente fraturado com
zonas de solo residual dos derrames 5, 6 e 7 e, nos trechos finais da barragem, a

fundagdo passa a ser em solo coluvionar.

Além disso, houve um tratamento superficial distinto para cada drea de contato da
barragem de terra e a fundag¢do. No caso do nicleo, fez-se a limpeza manual com
aplicagdo de jato de ar e dgua, enquanto a rocha fraturada nessa regido recebeu uma
aplicacdo de argamassa. Quanto a rocha sa superficialmente exposta e envolvida com
material alterado, procedeu-se a um processo de tratamento com calda de cimento. O
tratamento com argamassa foi também realizado sob a rocha fraturada do derrame 5, na

zona de fundacgdo do tapete impermedvel (Viotti et al., 1983).

A Barragem de terra e enrocamento (Figura 3.12) encontra-se situada entre as estacas 2

+ 008,0 até a estaca 2 + 663,0 m.
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Figura 3.12 — Barragem de Terra e Enrocamento no Leito do Rio (Margem Esquerda)
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O comprimento dessa barragem € de, aproximadamente, 665,0 m, tendo uma altura
méxima de 127,0 m e secdo tipica zoneada em argila e cascalho. A crista da barragem
encontra-se na cota 404,0 m e largura de 10,0 m. Nesse trecho, a sobre-elevacao

prevista em projeto foi de 0,50 m.

A sec¢do tipica da barragem de terra e enrocamento encontra-se na estaca 2 + 410,0 e
estd representada na Figura 3.13. O nicleo impermedvel (8A) é constituido por uma
areia argilosa com topo na cota 401,0 m. Os taludes de montante e jusante do nucleo

apresentam, respectivamente, uma inclinagdo de 0,5H:1V e 0,1H:1V.

VEixo da barragem

NA maxkimo normal 401,0

400+ = o o f/
: el
1,8 . D,?" )
4 0 o wTm
360 Ensecade1ra Ty 1]— '1 /;.-D,S 11] Ensecadel?E
P
@ / ,—7@
320- RNl
Ty - 7 .
280 e ou@ * T
Legenda _
@ Rip-rap @ Aluvido ® Enrocamento —Rocha alterada
@ Protacio de talude Noelegzneileso @ Fandc.cohipacado
Errocamento @ Base superior do rip-rap

@ Casealho de terrago Tapete drenante de enrocamento

Figura 3.13 — Secao Tipica da Barragem de Terra e Enrocamento — Estaca 2 + 410,0

Com o intuito de reduzir os recalques diferenciais nesse trecho o nucleo impermeével
foi substituido por cascalho de terrago (5), em zonas abaixo da cota 310,0 m. Neste
caso, os taludes de montante e jusante apresentam, respectivamente, inclinacdes de
0,7H:1V e 0,4H:1V, a partir da crista da barragem.

N

No canal profundo do rio, o cascalho de terraco foi estendido a montante até a
ensecadeira “D” com topo na cota 320,0 m, com fun¢do impermeabilizante; e a jusante,
esta extensdo se fez até a projecdo do talude externo (2) da barragem com topo na cota
338,0 m, visando isolar as dguas de percolacdo pelas margens direita e esquerda, de
modo a permitir medidas independentes de vazdo. Esse cascalho de terrago funciona

também como um tapete impermeabilizante.
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O enrocamento (3) apresenta um talude de montante igual a 1,8H:1V, e de jusante
varidvel igual a 1,6H:1V entre as cotas 404,0 e 383,0 m, 1,7H:1V, entre as cotas 383,0 e
354,0 me 1,8H:1V, da cota 353,0 m até a fundagdo. Um rip-rap (1) e uma base superior
de rip-rap (9), de 1,30 m de espessura total, foi executado a partir da cota 390,0 m. A
fundacdo da barragem de terra e enrocamento é predominantemente em rocha do
derrame 2. Constatou-se ainda a presenca de uma camada de aluvido (7) logo abaixo da

ensecadeira “E” , que acabou funcionando como um tapete drenante natural.

A zona existente entre a barragem de enrocamento e a ensecadeira “E” foi preenchida
por rocha alterada (12), sendo que, na cota 343,0 m, executou-se uma berma de 14,0 m
de largura, com o objetivo de permitir o acesso as estruturas de concreto. Por outro lado,
a zona existente entre a barragem de enrocamento e a ensecadeira “D”, até a cota

320,0 m, foi preenchida por rocha alterada (12) e/ou random compactado (13C)

Para diminuir a percolacdo de 4gua pela fundagdo, foram executados uma cortina de
vedagdo, um tapete drenante (10) e um tapete impermeabilizante. A cortina de vedacao
foi executada na fundacdo da margem esquerda da barragem de enrocamento, entre as
estacas 2 + 027,0 e 2 + 725,0, com o objetivo de preencher as fendas existentes na rocha
e melhorar as condi¢des de suporte, reduzindo-se o fluxo e melhorando a estabilidade
por diminui¢do das subpressdes geradas. Essa cortina foi implantada em duas linhas
através do derrame 4/3 e até 2,0 m no interderrame 2, dispostas paralelamente e a
montante ao eixo da barragem, tendo sido uma delas executada a partir da superficie do

terreno e a outra, a partir da galeria de drenagem.

O tapete drenante encontra-se situado no trecho do canal profundo da barragem de terra
e enrocamento e foi construido em rocha sa e limpa. O seu posicionamento estende-se

desde a base do canal profundo (cota 290,0) até a crista da ensecadeira “E” (cota 334,0).

A fundacdo de toda a barragem de terra e enrocamento pode ser dividida em dois
trechos (Figuras .17 a .21 do Anexo I): entre a Transi¢dao N2 ea margem do rio
(trecho 1), ocorrem as rochas sa do derrame 4/3. No leito do rio (trecho 2), a barragem é

assentada sobre a brecha 2 e o derrame 2. Fez-se um tratamento superficial da fundagao
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em todo o canal profundo, através da execu¢do de uma camada de concreto dental com
espessura superior a 0,30 cm. Esse tratamento tinha o objetivo de regularizar o canal da

fundacao do canal e minimizar os trabalhos de langcamento do cascalho de terrago.

A secdo tipica da drea de Transicao NY 2, representada pelo contato entre a estrutura de
concreto e o aterro compactado, estd indicada na Figura 3.14. O nicleo impermedvel
(8A), de areia argilosa, apresenta um talude de montante com uma inclinacdo de
0,4H:1V. A face do talude de jusante estende-se até o encontro da face de Transi¢ao

0 .
N 2, transversal ao eixo da barragem.

A zona de transicao de cascalho de terraco (5) tem seu topo situado na cota 402,0 m e os
seus taludes de montante e jusante apresentam uma inclinacdo de 0,5H:1V. Entre a
parede vertical da Transi¢dao N?2 e o cascalho de terraco de jusante, existe uma camada
de areia (11), de 1,0 m de espessura, que tem como finalidade evitar um deslocamento

do macico nesse contato.

Hidq El 404,0

400,0-
390,04
380,0-
370,0m
360,0m
350,0-

e

330,0- e
\\Transigﬁo N°2
Legenda

340,0-

(3) Enrocamento Nucleo argiloso
(3 Cascalho de terrago 1y Camada de arera

Figura 3.14 — Secio Tipica da Transi¢do N2 2 — Secdo 9 — Estaca 2 + 016,0
O enrocamento (3) apresenta uma inclinacdo varidvel de seus taludes: o de montante

entre 1,8H:1V e 1,5H:1V e o de jusante entre 1,6H:1V e 1,44H:1V. A fundacdo da

Transi¢do N2 2 foi assentada no topo do derrame 4/3.

72



3.5. — Auscultacio por Instrumentacao das Barragens da UHE Sao Simao

A auscultag¢do por instrumentagdo geotécnica das barragens da UHE Sao Simao incluiu
piezometros (Casagrande Modificado, pneumaticos Hall e corda vibrante tipo Maihak),
medidores de NA, medidores de recalque IPT, caixas suecas, marcos de superficie,
inclindmetros, células de pressdo total e medidores de vazdao (IESA, 1975; CEMIG,

1977a; CEMIG, 1977b). Estes instrumentos sdo apresentados resumidamente a seguir.

3.5.1. = Descricao Geral dos Instrumentos Utilizados

e Medidores de Vazao

Os medidores de vazao utilizados foram do tipo dotado de vertedor triangular. No total,
11 medidores de vazdo foram instalados em pontos estratégicos das diversas estruturas
da barragem, com o intuito de quantificar isoladamente as vazdes percoladas pela
fundacdo e aterro. Deste total, apenas dois dispositivos encontram-se localizados na

ombreira direita.

e Marcos de Superficie

Além dos medidores de recalques distribuidos no interior dos macicos, foram instalados
83 marcos de superficie ao longo da crista e do talude de jusante (35, 29 e 19 marcos
nas barragens de terra da margem direita, da margem esquerda e da barragem de terra e

enrocamento, respectivamente).

¢ Medidores de Recalques Tipo IPT ou de Tubos Telescépicos

Foram utilizados estes dispositivos para a medicdo de recalques, em colunas formadas
por tubos galvanizados de 2”7, 3” e 4” e placas de recalques quadradas de 1,0 m de lado
e %4’ de espessura, instaladas em diferentes posicdes nos aterros ou fundagdes. Nas

margens direita e esquerda existem, respectivamente, 9 e 3 medidores de recalque IPT.
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e (Caixas Suecas

Os medidores instalados sdo constituidos por um tubo de aco com 101,0 mm de
diametro por 300,0 mm de altura. Os tubos de carga, descarga e aeracao sdo também de
aco e de 400,0 mm de comprimento unitdrio, sendo que o tubo de carga tem 13,0 mm de
diametro e os de descarga e aeracdo t€m 19,0 mm de diametro. Os tubos de conexdo
entre as caixas suecas e as casas de leituras externas sdo de polietileno com didmetros
de 13,0 e 19,0 mm (resistentes a pressdes de até 6,0 kg/cmz). Foram instaladas 12 caixas

suecas em 3 secdes diferentes, todas localizadas na barragem de terra e enrocamento.

¢ Inclindmetros

Os instrumentos utilizados nas barragens da UHE Sdo Simao foram os modelos 200B,
fabricados pela Slope Indicator, com precisdao da ordem de 1:1000 (1,0 mm/m). Este
instrumento foi instalado na vertical, sendo formado por tubos de aluminio de 1,52 m de
comprimento unitdrio por 76,0 mm de didmetro, possuindo juntas telescOpicas de
30,5 cm de comprimento, que garantem uma separacao de 15,0 cm entre os tubos. Na

margem direita e esquerda foram instalados, respectivamente, 3 e 4 inclindmetros.

e (Células de Tensao Total

As células de tensdo total empregadas na UHE Sao Simao utilizaram o principio de
funcionamento pneumadtico, sendo adotadas transdutores do tipo Hall, com diametro da
célula de 23,0 cm, capacidade de carga de 34,2 kg/cmz, sensibilidade de 0,005,
receptividade de 0,0lmm em 300m e acurdcia correspondente a 0,25 % da escala
completa, podendo atingir até 0,066 % da escala completa. Foram instaladas 7 células
de pressdo total ao longo dos contatos das estruturas de terra e enrocamento com o
paramento de concreto da Transi¢ao N?2, formando pares com as células piezométricas,
com o objetivo de se determinar as tensdes efetivas atuantes. Deste total, 6 células de
tensdo total encontram-se disposta normalmente a face de concreto, e apenas 1 célula

encontra-se disposta horizontalmente contra o aterro.

74



e Medidores de NA

Desde o inicio da construcdo da barragem foram instalados 29 medidores de NA
dispostos ao longo do pé das barragens de terra de terra e enrocamento a UHE Sao

Simdo. Deste total, apenas 1 medidor de NA encontra-se em funcionamento.

¢ Piezometros Casagrande Modificados de Tubo Aberto

As células dos piezOometros tipo Casagrande utilizados foram constituidos por um tubo
de PVC de 50,0 mm de didmetro interno, apresentando ranhuras de 0,8 mm a cada
4,0 mm ao longo do seu comprimento e uma envoltdria de nylon (malha N 30) interna,
separando uniformemente duas camadas de areia. A primeira camada de areia, colocada
internamente a envoltéria de nylon, foi preparada com granulometria compreendida
entre as # 8 e 20. A segunda camada de areia, colocada entre a face externa da
envoltdria de nylon e a face interna do tubo de PVC, apresentava uma granulometria

compreendida entre as # 20 e 200. Os tubos de PVC estenderam-se até a superficie do

aterro sendo em todo o trecho protegido por dissipadores de recalque.

Os piezometros do tipo Casagrande Modificado foram distribuidos ao longo de todo o
complexo da barragem (barragens de terra, barragem de terra e enrocamento e zonas de
transi¢do), instalados a montante e a jusante do niucleo, em filtros e no dreno sanduiche,
nas fundagdes em rocha, em solo residual e em solo transportado e no random

compactado de jusante.

¢ Piezometros Pneumaticos Tipo Hall

As células piezométricas pneumaticas utilizadas na UHE Sao Simao apresentavam uma
protecdao em fibra de vidro que a envolve totalmente, tendo no final uma pedra porosa
com pressdao de borbulhamento de até 15,0 kg/cmz. As células foram calibradas para
uma temperatura de referéncia de 16,7° C. Estes instrumentos foram instalados também
ao longo de toda a sec@o da barragem, distribuidos nas fundagdes, aterros e contatos

entre as estruturas de terra e de concreto.
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¢ Piezometros Elétricos de Corda Vibrante Tipo Maihak

Os piezOmetros elétricos de corda vibrante utilizados na barragem de terra e
enrocamento da UHE Sdo Simdo foram do tipo Maihak, com células de 215,0 mm de
comprimento e 42,0 mm de diametro. O seu diafragma é protegido por uma fina pedra
porosa. Foram instalados 6 piezOmetros elétricos na secdo 9, estaca 2 + 035,0,
posicionados no nucleo argiloso da Transi¢do N? 2 da barragem de terra e enrocamento

da UHE Sao Simao.

3.5.2. = Quantitativo da Instrumentacio e Secoes Instrumentadas

A instrumentacdo geotécnica adotada nas barragens da UHE Sdo Simdo durante o
periodo construtivo tinha o objetivo de analisar o comportamento previsto das estruturas
e verificar as hipdteses adotadas em projeto. Conforme exposto previamente, esta
instrumentacdo foi bastante diversificada, compreendendo uma auscultacdo distribuida
ao longo de toda a secdo do empreendimento (barragens de terra, barragem de terra e
enrocamento e transicdes), em termos da quantificacdo de recalques, poropressdes,
tensdes totais e efetivas atuantes, posicdo do NA e medidas das vazdes de infiltracao

pelos aterros e fundagdes das estruturas.

Com o enchimento do reservatdrio, constatou-se a necessidade da instalacao adicional
de piezdmetros, medidores de NA, medidores de recalque e medidores de vazao, em
funcdo da deteccdo de importantes infiltragdes ocorridas na ombreira esquerda. Foram
instalados também medidores de nivel d’dgua ao longo do pé do talude da barragem de
terra da margem direita, com o objetivo de fornecer informagdes complementares as

obtidas pelos piezometros instalados no aterro e na fundacao da barragem.

Ao longo de toda a extensdo da barragem, foram adotadas 17 se¢des instrumentadas que
representam situagdes tipicas das barragens, sendo 5 se¢des na barragem de terra da
margem direita, 6 se¢des na barragem de terra da margem esquerda, 4 secdes na
barragem de terra e enrocamento do leito do rio (margem esquerda) e 2 secdes no

contato do aterro com as estruturas de concreto das Transicoes N%1eN22.
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As secdes denominadas como instrumentadas recebem essa identificagcdo por
conglomerar diferentes tipos de instrumentos instalados ao longo de sua secdo
transversal, bem como em estacas adjacentes. Nao sdo identificadas com essa notagao as
estacas que apresentam instalados apenas marcos de superficie (Figura 1.2 do Anexo I).
A Tabela 3.7 sintetiza o projeto final da instrumentacdo geotécnica adotada nas
barragens da UHE Sao Simao, indicando os quantitativos globais dos instrumentos

utilizados nas diferentes secdes, exceto para os marcos de superficie.

As Figuras 3.15 e 3.16, por outro lado, indicam a localizacdo em planta de todos os
instrumentos instalados na barragem de terra da margem direita (BTMD) e na barragem
de terra da margem esquerda (BTME) e na barragem de terra e enrocamento da UHE
Sao Simdo, respectivamente. No Anexo I, sdo apresentadas todas as secdes
instrumentadas das barragens que constituem a UHE Sdo Simao, na Figura 1.1 do

Anexo I, e no restante das figuras as se¢cdes com os instrumentos.

Tabela 3.7a — Quantitativo da Instrumentacao - Barragem de Terra / Margem Direita

Instrumentos — Secdes 1 2 3 4 5 Total
PiezOmetros Casagrande 02 03 05 - 05 15
Piezometros Pneumaticos Hall - - 16 - - 16

Medidores de Recalque IPT 02 06 06 04 03 21

Inclindmetros - 01 02 - - 3

Marcos de Superficie 35 35

Tabela 3.7b — Quantitativo da Instrumentagdo - Barragem de Terra / Margem Esquerda

Instrumentos - Secdes 0 1 2 3 4 5 Total
Piezometros Casagrande 04 04 - - - 02 10
PiezOmetros Pneumaticos Hall | - 16 - - - - 16
Medidores de Recalque IPT - 06 - - - - 6
Inclindmetros - 02 - - - - 2
Medidores de NA 01 - 04 04 04 - 13
Marcos de Superficie 29 29
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Tabela 3.7c — Quantitativo da Instrumentacgdo - Barragem de Terra e Enrocamento /

Leito do Rio (ME)

Instrumentos - Secoes 6 7 8 SA Total
PiezOmetros Casagrande 06 04 02 - 12
PiezOmetros Pneumdticos Hall - - 15 - 15
Medidores de Recalque IPT 03 - - - 3
Inclindmetros - - 01 01 2
Caixas Suecas 03 04 05 - 12
Marcos de Superficie 19 19

Tabela 3.7d — Quantitativo da Instrumentacao - Transi¢coes N%1 (MD) e N22 (ME)

Instrumentos - Se¢des 6* 9k Total
Piezometros Casagrande 01 - 1
PiezOmetros Pneumdticos Hall 08 12 20
PiezOmetros Maihak - 06 6
Células de Tensao Total - 07 7

* Contato Barragem de Terra (MD)/ Transi¢ao NY1; **Contato Barragem de Terra e Enrocamento (ME) /

Transi¢do N%2
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3.6. — Valores Limites e Valores de Controle Propostos para a Instrumentacao das

Barragens da UHE Sao Simao

Os valores limites e de controle do conjunto das grandezas medidas na auscultacdo por
instrumentacdo de uma barragem sao estabelecidos por hipéteses de projeto em fungao
da experiéncia prévia e/ou eventuais andlises do comportamento anterior da mesma
(Kuperman et al., 2005b). Caso os valores medidos pela instrumentacdo ultrapassem o
valor de controle previsto, estudos especificos devem ser implementados para a

avaliacdo destes dados e dos potenciais problemas que poderdo causar as estruturas.

Uma vez que os valores limites constituem parametros estabelecidos para as condi¢des
limites de carregamento, os mesmos nao podem ser superados em hipdtese nenhuma.
Caso isto ocorra, a seguranca da barragem estard formalmente comprometida, tornando-
se necessdrios estudos emergenciais para a avaliacdo global do problema e para a

imediata ado¢do de medidas corretivas.

Os valores de controle e limites adotados para as barragens da UHE Sdo Simao
constavam do Relatério SS-RC-097 (Relatério Final do Projeto Sdo Simdo — Estruturas
de Terra e Enrocamento). Infelizmente estes dados foram perdidos, uma vez que este
relatério ndo pdde ser recuperado, apesar do exaustivo trabalho de triagem e pesquisa
feito junto aos possiveis acervos técnicos que poderiam conte-lo, incluindo-se as fontes
do GEDOC (Gerenciamento Eletronico de Documentos) e da biblioteca do GE/SM
(Geréncia de Seguranca de Barragem e Manuteng¢do Civil) da CEMIG. Entretanto,
alguns destes dados foram citados em outros relatérios disponiveis e puderam, assim,
ser recuperados. Em trabalho posterior Silveira e Avila (1995) propuseram novos

valores para estes limites, os quais serdo comparados nesta dissertacao.
3.6.1. — Valores de Projeto para a Piezometria
Para a obten¢do dos valores de projeto das elevacdes piezométricas, estabeleceu-se uma

rede de fluxo bastante conservadora, considerando-se o conjunto aterro-fundacdo como

A o . N )
sendo homogéneo e isotropico. Para o trecho da barragem junto a Transi¢cao N~ 2, a rede
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de fluxo foi tracada de forma ainda mais simplificada, admitindo-se uma se¢do
bidimensional e aterro homogéneo e isotrépico, desconsiderando-se a influéncia do
trecho impermeédvel de montante, constituido de cascalho de terrago. Outro ponto de
relevancia adotado nestes estudos foi admitir a reduzida influéncia que pequenas
elevagdes dos niveis piezométricos a montante do dreno acarretariam a estabilidade do
maci¢o, desde que o piezometro instalado no sistema drenante permanecesse seco. Os
mesmos critérios adotados para a zona de Transicdo N2 2 também foram aplicados para

a regido do aterro préxima a Transi¢do N2 1.

Para o caso da barragem de terra da margem esquerda, o fator de seguranga com relacao
ao escorregamento obtido para a superficie de ruptura passando pela camada da
fundacdo (contato dos derrames 5 e 6), para as condicdes de subpressdes previstas, foi
de 2,02. Entretanto, 2,5 anos apds o enchimento do reservatdrio observou-se que as para
as condi¢des de subpressdes medidas na época, sensivelmente acima das previstas em

projeto, o fator de seguranga com relagdo ao escorregamento foi de 1,8.
As Tabelas 3.8a e 3.8b apresentam os valores de controle (projeto) e limite para a rede
de piezometria instalada nas barragens das margens direita e esquerda da UHE Sao

Simao, respectivamente.

Tabela 3.8a — Valores Limites e de Controle: Piezometria da BTMD

Secs o Cota de | Elevacao Piezométrica Elevaga.o I.’lezometrlca
ecio N ~ . Limite (m)
Instrumentada | Piezometro Instalacdo de Projeto (m) Silveira e Avila
(m) (Controle) Projeto (1995)
Sec¢do 1 PC101 389,25 399,0 399,0 399,0
Est. 0 + 460,0 PC102 389,29 396,0 396,0 397,0
Secdo 2 PC201 374,50 398,5 398,5 396,0
Est. 0+ 670.0 PC202 374,50 395,5 395,5 393,0
) ’ PC203 374,50 391,5 391,5 390,0
PC301 363,55 395,5 395,5 393,6
PC303 363,30 389,0 389,0 385,5
PC303 363,30 381,5 381,5 378,0
Secdo 3 PC304 388,45 Seco Seco Nio indicado
PC305 382,75 Seco Seco Naio indicado
Est. 0+810,0 PH301 358,13 399,5 399,5 401,0
PH302 363,11 400,0 400,0 401,0
PH303 358,08 398,0 398,0 397,0
PH304 362,20 398,0 398,0 395,0
PH305 358,11 395,5 395,5 389,0
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PH306 362,20 395,5 395,5 393,0

PH307 358,11 394,0 394,0 386,0

PH308 362,95 389,0 389,0 386,0
PH309 367,00 397.5 397.5 Nao indicado

secdo 3 PH310 367,00 394,0 394,0 391,0

Est. 0 + 810,0 PH311 370,20 399,0 399,0 401,0

(cont.) PH312 370,80 392.5 392.,5 385,0
PH313 374,95 397,0 397,0 Nao indicado

PH314 374,98 395,0 395,0 395,0

PH315 377,91 391,0 391,0 385,0

PH316 385,00 396,0 396,0 395,0

PC501 341,61 371,0 382,0 385,0

Secio 5 PC502 340,46 341,0 a 358,0 358.,0 355,0

Est. 1 +240.0 PC503 340,77 341,0 a 358,0 358,0 355,0

’ PC504 359,65 Seco Seco 360,0

PC505 359,25 Seco Seco 360,0
Seciio 6 PH602 368,00 3824 384,0 NE:IO @nd@cado
Estaca a 10m da PH606 368,01 3772 382,0 NEIO ¥nd¥cado
Transicio N PH609 388,66 394,0 395.,0 Nio ¥nd¥cado
PH612 385,00 386,8 388.,0 Nio indicado
PC601 368,00 Seco Seco Naio indicado
Secdo 6 PH603 368,01 379.4 384,0 Naio indicado
Contato com a PH605 368,20 376,4 383,0 Nio indicado
Transicao N% PH608 388,70 394,0 397,5 Nio indicado
PH611 385,00 387,0 388,0 Naio indicado

Tabela 3.8b — Valores Limites e de Controle: Piezometria da BTME

Elevacao Piezométrica

Seci o Cota de Elevacao Piezométrica . .
ecao N ~ . Limite (m)
Instrumentada | Piezometro Instalagao de Projeto (m) Silveira e
(m) (Controle) Projeto ¢ .
Avila (1995)
PCO001 392,09 Nio indicado Nio indicado | Nao indicado
Secao 0 PC002 388,93 Nio indicado Nao indicado | Nao indicado
Est. 3 +485,0 PCO003 384,98 Nao indicado Nao indicado | Nio indicado
PCO004 380,75 Naio indicado Nio indicado | Nao indicado
PHI101 354,71 399.5 399.5 401,0
PH102 352,64 399.5 399.5 401,0
PH103 352,63 394,0 394,0 391,0
PH104 352,66 381,0 386,0 385,0
PH105 354,13 371,0 385,0 383,0
PH106 351,82 369,0 384,0 380,0
PH107 352,31 368,5 384,0 380,0
PH108 354,39 368,5 381,0 379,0
PH109 363,00 384,5 387,0 385,5
Secdo 1 PHI110 364,00 369,0 372,5 380,0
Est. 3 + 160,0 PHI11 365,45 399,0 391,0 375,0
PHI112 358,07 368.5 384,0 375,0
PHI113 370,00 388.5 388.,5 390,0
PHI114 370,00 376,0 381,0 382,0
PHI115 365,00 368.5 370,0 375,0
PHI116 380,00 388.,0 388,0 390,0
PC101 355,65 380,0 386,0 383,5
PC102 354,56 370,0 385,0 Nao indicado
PC103 353,25 368,5 382,0 379,0
PC104 361,18 372,0 378,0 Nao indicado

83




Secdo 5 PC501 341,10 Seco 342,0 Naio indicado
Est. 2 + 780,0 PC502 338,30 341,0 344.0 342,0
PC601 293,27 334,0 334,0 342,0
PC602 281,48 334,0 334,0 343,0
Secdo 6 PC603 288,66 334,0 334,0 342,0
Est. 2 + 500,0 PC604 279,04 334,0 334,0 343,0
PC605 310,04 334,0 334,0 342,0
PC606 309,59 334,0 334,0 342,0
PC701 280,25 334,5 334,5 342,0
Secdo 7 PC702 285,25 334,5 334,5 3420
Est. 2 + 460 PC703 302,62 334,5 334,5 342,0
PC704 285,40 334,0 334,0 342,0
PHS801 271,00 392,0 392,0 380,0
PHS802 271,00 375,0 375,0 380,0
PH803 270,50 353,0 374,0 380,0
PH804 282,34 353,0 364,0 360,0
PHB05 286,39 335,0 335,0 345,0
PH06 290,00 395,0 395,0 385,0
PH07 290,00 370,0 375,0 380,0
Secdo 8 PH08 310,01 385,0 386,0 395,0
Est. 2 + 410 PH809 310,00 363,0 363,0 360,0
PH810 310,04 342,0 342,0 350,0
PHS811 329,69 380,0 385,0 390,0
PHS812 329,74 353,0 353,0 350,0
PH813 350,00 382,0 382,0 Nao indicado
PH814 350,00 363,0 363,0 390,0
PH815 373,90 391,0 391,0 390,0
PC801 312,32 334,5 334,5 342,0
PC803 322,87 334,0 334,0 342,0
PM901 357,00 390,8 396,5 Nao indicado
PM902 357,00 373,2 378,5 Nao indicado
PM903 357,00 364,0 364,0 Nao indicado
PM904 357,00 360,0 360,0 Nao indicado
PM905 374,04 396,4 401,0 Nao indicado
PM906 373,99 388,0 395,0 Nao indicado
PH910 354,34 366,5 366,5 Naio indicado
PHO11 354,40 3944 401,0 Nao indicado
Secdo 9 PHO12 354,34 382,6 389,0 Nao indicado
Est. 2 + 016 PHO13 357,00 390,8 396,5 Nao indicado
PHO14 374,04 396,4 401,0 Nao indicado
PHO915 373,99 388,0 395,0 Nao indicado
PH916 374,03 378,8 383,0 Nao indicado
PH917 374,04 394,5 394,5 Nao indicado
PH918 374,01 385,0 389,0 Nao indicado
PH919 383,92 398,8 401,0 Nao indicado
PH920 383,77 394,5 394,5 Nao indicado
PH921 360,00 381,2 381,2 Nao indicado

Silveira e Avila (1995), procederam a uma retro-andlise do comportamento da
piezometria da barragem. Estes autores consideraram uma rede de fluxo em regime
permanente, para a condi¢do de nivel médximo do reservatdrio. Os valores limites foram

estabelecidos admitindo-se a hipétese de uma linha fredtica sub-horizontal, tragcada do
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limite de montante do nicleo até o seu limite de jusante, que € entdo extrapolada
acompanhando o filtro chaminé entre o nucleo e as transi¢des de jusante. As linhas
equipotenciais foram admitidas como sendo paralelas ao limite de montante do ntcleo.
Como esses valores foram muito superiores aos observados pelos piezdmetros naquela
ocasido adotaram-se valores mais baixos, correspondendo aos valores maximos obtidos
nas leituras dos instrumentos até aquela época, acrescidos de um valor residual
(“folga”). Assim os valores limites estabelecidos por Silveira e Avila (1995), para esta

situacdo, estdo apresentados também nas Tabelas 3.8.

3.6.2. — Valores de Projeto para Deslocamentos Verticais e Horizontais

Os valores dos recalques das fundacdes da barragem de terra da margem direita,
previstos em projeto, estdo indicados na Tabela 3.9. Os valores indicados entre
parénteses referem-se, exclusivamente, a magnitude dos recalques estimados ao longo
do perfil geotécnico correspondente as camadas de solos transportados. Foi prevista
ainda uma sobre-elevacdo da crista de 15,0 cm na parte alta da margem direita, assente
sobre espesso depdsito de solos transportados, de forma a compensar os recalques
excessivos observados ao final do periodo de enchimento do reservatdrio. No caso da
barragem de terra e enrocamento, o recalque de fundacdo maximo previsto, ao longo do

seu eixo, foi de 50,0 cm.

Tabela 3.9 — Valores dos Recalques Previstos — Fundagdes da BTMD

Recalques da Fundagao
Recalques Previstos (cm)
Secdo Instrumentada
Montante Eixo Jusante
Secao 1 57,0
Est. 0 + 460,0 ) (45,0) i
Secao 2 90,0 81,0 69,0
Est. 0 + 670,0 (68,0) (33,0) (53,0)
Secdo 3 91,0 60,0 74,0
Est. 0 + 810,0 (48,0) (0,0) (56,0)
Secao 4 89,0 9,0 63,0
Est. 0 + 870,0 (60,0) (0,0) (52,0)

* Valores entre (): Recalques da camada de solo transportado
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Os valores dos recalques estimados em projeto, para a crista das barragens da margem
direita e esquerda, estdo indicados nas Tabelas 3.10 e 3.11, respectivamente. O valor
limite de projeto para o recalque diferencial maximo, de acordo com as especificacdes

de projeto, foi de 1:100.

Tabela 3.10 — Valores dos Recalques Previstos — Crista da BTMD

Secao Instrumentada Recalques Previstos (cm)
Est. 0 +420,0 19
Est. 0 + 560,0 22
Est. 0 + 670,0 24
Est. 0 + 810,0 27
Est. 0 + 870,0 29
Est. 1 +070,0 30
Est. 1 +270,0 30

Tabela 3.11 — Valores dos Recalques Previstos — Crista da BTME

Secao Instrumentada Recalques Previstos (cm)
Est. 2 + 060,0 32,0
Est. 2 + 240,0 46,0
Est. 2 +500,0 50,0
Est. 2 + 650,0 45,0
Est. 2 + 800,0 40,0
Est. 2 +970,0 35,0
Est. 3 + 060,0 32,0
Est. 3 +160,0 29,0
Est. 3 +260,0 26,0
Est. 3 + 360,0 23,0
Est. 3 +460,0 19,0

Silveira e Avila (1995) estipularam valores de controle para alguns marcos de
superficies, conforme mostrado nas Tabelas 3.12 e 3.13. Esses valores foram

estabelecidos a partir da hipdtese de um acréscimo de 10% em relagdo aos valores
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maximos obtidos das leituras até aquela época, admitindo a premissa complementar de

que estes recalques ja se encontravam praticamente estabilizados.

Tabela 3.12 — Valores de Controle — Marcos Superficiais — Jusante do Eixo — BTMD
(Silveira e Avila, 1995)

Marcos Superficial Valores de Controle (cm)
MS023 20,1
MS024 12,6
MS025 8,4
MS026 1,2
MS026 1,2
MS028 4,3
MS029 4,7

Tabela 3.13 — Valores de Controle — Marcos Superficiais — Montante do Eixo - BTME
(Silveira e Avila, 1995)

Marcos Superficial Valores de Controle (cm)
MS048 114
MS043 14,5
MS038 15,3
MS033 11,1
MS029 7,4
MSO012 3,7
MSO11 3,7
MSO010 54
MS009 4,2
MS008 1,3
MSO007 2,1

Adicionalmente, este critério foi estendido para a determinagdo dos valores de controle
dos deslocamentos horizontais, obtidos através dos inclindmetros, ou seja, valores

maximos observados acrescidos de 10% (Tabela 3.14).
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Tabela 3.14 — Valores de Controle — Inclindmetros (Silveira e Avila, 1995)

Montante | Jusante Esquerda Direita
Estrutura Instrumento
(cm) (cm) (cm) (cm)

ID100 - -12,09 +6,40 -
Macigo

1ID200 +2,62 -2,84 +3,61 -8,25
Direito

ID300 - -11,27 +1,04 -3,97

ID100 +2,25 -5,23 +4,78 -5,64
Macigo ID200 +1,85 -7.94 +2,57 -1,35
Esquerdo ID300 - -34.,70 +15,20 -3,16

1ID400 - -18,44 +13,17 -

3.6.3. — Valores de Projeto para Tensoes Totais

As células de tensdes totais sao comumente instaladas de forma estratégica junto aos

piezOmetros, permitindo, assim, a aquisi¢do dos valores tanto das tensdes totais como

das poropressdes e a computacdo dos valores das tensdes efetivas resultantes,

particularmente em zonas de interface aterro — estruturas de concreto.

Os critérios sd@o baseados comumente em valores limites para a relagdo Gp/u, onde Gy,

representa a tensdo total horizontal atuante e u, a poropressdo correspondente. No caso

do projeto das barragens da UHE Sdo Simao, os critérios adotados foram os seguintes:

e Nivel normal de tensoes:

% > 130

u

e Nivel de alerta de tensoes:

130<Zr <115

¢ Nivel de emergéncia de tensoes:

—h
u

% <115
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3.6.4. — Valores de Projeto para Vazoes de Drenagem

Os valores de controle para as vazdes de drenagem estido apresentados na Tabela 3.15 e
foram estipulados com base em acréscimos de 30 % em relacdo aos valores observados
na época. A estimativa de projeto para a vazdo do medidor localizado na Estaca 1 +
330,0 foi de 0,56 /s e, para o medidor instalado no encontro da Transi¢do Nlleo

vertedor, de 0,6 1/s.

Tabela 3.15 — Vazdes Previstas - Silveira e Avila (1995)

Estrutura Medidor de Vazao Vazao de Controle (I/s)

Macigo Direito vvool 25
VV002 3.4

VVvo004 9,3

VV005 8,3

VV006 11,3

VV007 5,9

Macigo Esquerdo VV009 1,0
VV010 29,2
VVo011 49,8

VVo012 1,0
VVo013 10,3
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Capitulo 4

Anélise dos Dados de Instrumentacao das Barragens da UHE Sao Simao

Parte I — Deslocamentos Verticais e Horizontais

4.1. — Introducao

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos de aquisi¢ao e interpretacdo dos dados
de instrumenta¢do das barragens da UHE Sao Simao, ao longo de um periodo que se
estende até 25 anos de sua plena operacdo. Estes registros sdo confrontados com os
valores de referéncia (valores limites e de controle) prescritos em projeto, de forma a se
estabelecer comparacdes entre comportamentos reais € previstos para o conjunto das
estruturas auscultadas. Estes estudos abrangem ainda uma interpretacdo detalhada dos
registros e a sua evolugdo ao longo do tempo, a exemplo de trabalhos anteriores em

periodos mais limitados (IESA, 1980b; CEMIG, 1986; CEMIG, 1994; Silveira, 1995).

As andlises sdo divididas em quantificagdo dos deslocamentos verticais e horizontais,
poropressdes, tensdes totais e vazdes de infiltracdo, de acordo com a natureza,
quantidade, distribui¢c@o e objetivos previstos para a instrumentacdo instalada. As secdes
instrumentadas da barragem de terra da margem direita e das barragens de terra e de
terra e enrocamento da margem esquerda da UHE Sao Simao estdao dadas no Anexo I.
Os gréficos correspondentes as variacdes de todas as grandezas medidas ao longo do
tempo (elaborados através do Programa MONITOR), até a data final das leituras

(junho/2003), sdo apresentados nos Anexos Il ao Anexo XV.

4.2. — Deslocamentos Verticais ou Recalques

Os recalques da fundacdo e dos aterros foram registrados por marcos de superficie,
medidores de recalque tipo IPT, caixas suecas e inclindmetros, instalados em diferentes
secdes e zonas das barragens. A maior parte destes instrumentos ainda se encontra em
perfeito funcionamento, com excecdo das caixas suecas, que foram desativadas desde

1985, aproximadamente.



4.2.1. - Marcos de Superficie

Nas estruturas de terra e enrocamento da UHE Sdo Siméo, foram instalados 84 marcos
de superficie com o objetivo basico de se medir os recalques em vdrias secdes da
barragem. Atualmente, faz-se apenas o monitoramento dos marcos de superficie
instalados na crista da barragem, tendo sido paralisadas as leituras relativas aos marcos
instalados nos taludes de jusante desde 1995, a partir de recomendacdo feita pela
comissdo responsdvel pela inspecdo periddica destas barragens. A aquisicdo das
medidas € feita em periodos semestrais; os dados sdo coletados por uma equipe que faz

o levantamento topografico dos marcos instalados nas cristas das barragens.

¢ Barragem de Terra da Margem Direita (BTMD)

Na barragem de terra da ombreira direita, foram instalados 35 marcos de superficie ao
longo da crista e dos taludes de montante e jusante. Deste total, apenas 14 marcos de
superficie ainda se encontram ativos, todos instalados na crista. Nesta ombreira, o
tratamento dos dados indica que os recalques ocorreram quase que totalmente durante o
primeiro enchimento do reservatério (cerca de 90 % dos recalques totais medidos até
maio/2003). A Tabela 4.1 apresenta os valores de recalques por fases, correspondentes
as etapas de enchimento e pds-enchimento do reservatério, dos 14 marcos de superficie

ativos

Tabela 4.1 — Recalques por Fases — Marcos Superficiais da BTMD — Crista

Recalques por Fases (cm) Recalque
Marco Superficial . % de Pés- % de Total
Enchimento Recalque | Enchimento | Recalque (cm)
Est. 0 +420,0 | MSO16* 18,299 94,81 1,002 5,19 19,301
Est. 0 +570,0 | MS017 10,098 90,97 1,002 9,03 11,100
o | Est. 0+670,0 | MS018 6,101 83,59 1,198 16,41 7,299
§ Est. 0+ 810,0 | MS019 0,101 8,42 1,099 91,58 1,200
= Est. 0+ 870,0 | MS020 0,900 36,01 1,599 63,99 2,499
Est. 1 +070,0 | MS021 1,701 38,67 2,698 61,33 4,399
Est. 1 +440,0 | MS022 1,600 34,79 2,999 65,21 4,599
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Est. 0 +420,0 | MS023 17,301 94,55 0,998 5,45 18,299
Est. 0+ 570,0 | MS24 9,900 85,35 1,700 14,66 11,599
% Est. 0+ 670,0 | MS025 6,400 84,22 1,199 15,78 7,599
§ Est. 0+ 810,0 | MS026 0,000 0,00 1,299 100,00 1,299
§ Est. 0+ 870,0 | MS027 0,900 37,48 1,501 62,52 2,401
Est. 1 +070,0 | MS028 1,602 37,26 2,697 62,74 4,299
Est. 1 +440,0 | MS029 1,500 33,33 3,001 66,67 4,501

* MSXXX: MS - Marco de Superficie / XXX - N° do Instrumento

Os valores atuais demonstram que os recalques da barragem estdo praticamente
estabilizados (Figuras II.1 e II.2 do Anexo II), observando-se pequenos incrementos de
recalque apds a fase de enchimento do reservatério (média de 0,115 cm/ano). A

magnitude destes recalques € compativel com a geometria da barragem e com as

caracteristicas geotécnicas dos materiais empregados em sua construcao.

A comparacgdo entre os valores medidos dos recalques, ao longo do eixo da barragem,

estd mostrada na Figura 4.1 (valores até maio/2003), observando-se uma perfeita

similaridade dos perfis de recalques medidos tanto a montante como a jusante do eixo

da barragem. Tal comportamento evidencia a ndo geracdo de esforcos de tracdo ao

longo da crista da barragem.

25
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Figura 4.1 — Perfil dos Recalques Medidos pelos Marcos de Superficie
Instalados na Crista da BTMD (até maio/2003)
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Os maiores valores ocorreram entre as estacas 0 + 420,0 a 0 + 670,0, uma vez que, nesta
zona, quase toda a barragem encontrava-se apoiada em solo transportado, com
espessuras médias entre 4,0 a 6,0 m , elevados graus de porosidade (55 % a 65 %) e de
compressibilidade (0,5 a 0,7). A camada de solo transportado estende-se até,
aproximadamente, a estaca 0 + 900,0, sendo que, a partir da estaca 0 + 500,0, este solo
ndo ocorre mais na regido central da barragem, mas apenas nas dreas de fundacdo das
bermas laterais de equilibrio. A elevada magnitude dos recalques estd, provavelmente,
associada ao processo de colapso deste solo durante o periodo de enchimento do
reservatorio. A Tabela 4.2 apresenta a comparacdo entre estes valores medidos (até

maio/2003) e os valores previstos de recalques em projeto (Tabela 3.10).

Tabela 4.2 — Recalques Medidos x Recalques Previstos - Marcos Superficiais da BTMD

Marco Superficial Recalque Prez\cfilslt)o em Projeto Recalqlzfc:in l;/ledidos
Est. 0 +420,0 MSO016 19,0 19,301
Est. 0+ 570,0 MSO017 22,0 11,100
o | Est.0+670,0 MSO018 24,0 7,299
§ Est. 0 + 810,0 MSO019 27,0 1,200
= Est. 0 + 870,0 MS020 29,0 2,499
Est. 1 +070,0 MS021 30,0 4,399
Est. 1 +440,0 MSO022 30,0 4,599
Est. 0 +420,0 MS023 19,0 18,299
Est. 0+ 570,0 MS024 22,0 11,599
% Est. 0+ 670,0 MS025 24,0 7,599
§ Est. 0 + 810,0 MS026 27,0 1,299
§ Est. 0 + 870,0 MS027 29,0 2,401
Est. 1 +070,0 MS028 30,0 4,299
Est. 1 +440,0 MS029 30,0 4,501

Em geral, os valores observados estdo bastante distantes dos valores estimados, a
excecao dos valores obtidos para os marcos instalados na estaca 0 + 420,0, que indicam
valores muito proximos (sinal de alerta) ou mesmo superiores (exigindo, portanto,
monitoramento mais intensivo e seu potencial de impacto sobre a seguranca da

barragem) aos valores previstos em projeto.
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As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os recalques diferenciais, longitudinais e transversais,
medidos pelos marcos instalados na crista da barragem de terra da margem direita; os
valores maximos foram obtidos para as se¢des situadas entre os marcos 016/017 e

023 /016, respectivamente.

Tabela 4.3 — Recalques Diferenciais Longitudinais — Marcos Superficiais da BTMD

.. Distancias entre Marcos | Recalque Diferencial Longitudinal entre
Marco Superficial (m) Estacas

MSO016 / MS017 150,0 0,5470 (mm/m) 1:1829

MSO017 / MSO018 100,0 0,3801 1:2631
% MSO018 / MS019 140,0 0,4360 1:2295
é MS019 / MS020 60,0 0,2160 1:4618

MS020/ MS021 200,0 0,0950 1:10526

MSO021 7/ MS022 200,0 0,0100 1:1000000

MS023 / MS024 150,0 0,447 1:2238
o | MS024 / MS025 100,0 0,4000 1:2500
g MS025 / MS026 140,0 0,4500 1:2222
g | MS026 / MS027 60,0 0,1840 1:5445
= MSO027 / MS028 200,0 0,0950 1:10537

MS028 / MS029 200,0 0,0101 1:99010

Tabela 4.4 — Recalques Diferenciais Transversais — Marcos Superficiais da BTMD

Marco Superficial Distancia entre Estacas Recalque Diferencial
(m) Transversal entre Estacas
MS023 /MS016 | Est. 0+ 420,0 10,0 1,002 (mm/m) 1:998
MS024 /MS017 | Est. 0+ 570,0 10,0 0,499 1:2004
MS025/MS018 | Est. 0+ 670,0 10,0 0,300 1:3333
MS026 /MS019 | Est. 0+ 810,0 10,0 0,099 1:10101
MS027/MS020 | Est. 0+ 870,0 10,0 0,098 1:10204
MS028 /MS021 | Est. 1 +1070,0 10,0 0,100 1:10000
MS029/MS022 | Est. 1+440,0 10,0 0,098 1:10204

Os valores obtidos foram muito reduzidos e estdo muito longe dos valores limites
especificados em projeto (distor¢do angular maxima de 1:100 e recalque diferencial
maximo de 5,0 mm/m, conforme recomendacdo de Libby et al. ,1993). Estes dados,
mais uma vez, estdo bastante consistentes com a geometria da barragem e com as

caracteristicas pouco deformdveis dos materiais de construcao utilizados.
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e Barragem de Terra e Enrocamento da Margem Esquerda

Os marcos de superficie, instalados na barragem de terra e na barragem de terra e
enrocamento localizadas na margem esquerda do empreendimento, somaram um total
de 48 marcos, atualmente, 21 deles encontram-se ativos. A Tabela 4.5 apresenta os
valores de recalques por fases, correspondentes as etapas de enchimento e pds-

enchimento do reservatério, dos 21 marcos de superficie atualmente ativos.

Tabela 4.5 — Recalques por Fases — Marcos Superficiais das Barragens de Terra e de

Terra e Enrocamento — Crista

Recalques por Fase (cm) Recalque
Marco Superficial . % de Pos- % de Total
Enchimento Recalque | Enchimento | Recalque| (cm)
Est. 3 +460,0 | MS007 0,501 27,85 1,298 72,15 1,799
Est. 3 +360,0 | MS008 0,098 6,12 1,503 93,88 1,601
Est. 3 +280,0 | MS009 1,700 38,64 2,700 61,36 4,400
Est. 3+ 160,0 | MSO10 2,398 42,81 3,203 57,19 5,601
*q-'; Est. 3+ 060,0 | MSO11 1,099 28,19 2,800 71,81 3,899
2 Est. 2 +970,0 | MS012 1,199 32,40 2,502 67,60 3,701
§ Est. 2 + 800,0 | MS029 2,799 37,83 4,600 62,17 7,399
Est. 2 + 650,0 | MS033 5,399 50,46 5,301 49,54 10,700
Est. 2 + 500,0 | MS038 8,200 55,79 6,499 4421 14,699
Est. 2 +240,0 | MS043 6,598 47,13 7,402 52,87 14,000
Est. 2 + 060,0 | MS048 4,599 40,35 6,800 59,65 11,399
Est. 3 +460,0 | MSO13 0,598 29,89 1,403 70,11 2,001
Est. 3 +360,0 | MSO14 1,102 42,40 1,497 57,60 2,599
Est. 3 +280,0 | MSO15 1,501 41,71 2,098 58,29 3,599
o Est. 3 +060,0 | MSO17 1,502 40,59 2,198 59,41 3,700
§ Est. 2 +970,0 | MSO18 1,199 37,47 2,001 62,53 3,200
é Est. 2 + 800,0 | MS028 2,600 36,12 4,599 63,88 7,199
Est. 2 + 650,0 | MS032 4,999 49,01 5,200 50,99 10,199
Est. 2 +500,0 | MS037 8,499 56,66 6,500 43,34 14,999
Est. 2 +240,0 | MS042 5,600 52,83 5,001 47,17 10,601
Est. 2 + 060,0 | MS047 3,701 39,79 5,600 60,21 9,301

Constata-se que os valores dos recalques medidos durante o periodo de enchimento do
reservatorio foram, no maximo, iguais a 60 % dos recalques totais (maio/2003), para os
marcos localizados na regiao do antigo leito do rio (032, 033, 037, 038, 042, 043, 047 e

048). Para os demais marcos, os recalques variaram de 55 a 94 % dos recalques totais.
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Estes resultados evidenciam um processo de ndo estabilizacdo dos recalques, que se
encontram ainda em franco desenvolvimento. Esse comportamento ¢ mais intenso para
os marcos instalados na crista da barragem de terra e enrocamento (037, 038, 042, 043,
047 e 048) em relacdo aos marcos instalados na crista da barragem de terra. Estes
resultados sdo plenamente justificados, uma vez que, nesta regido da barragem, as
fundagdes foram apoiadas em rocha sda ou no derrame 5-6. Eventuais acréscimos das

taxas de recalques podem até ocorrer, mas, em geral, ndo devem ser preocupantes.

A Figura 4.2 representa os valores de recalque registrados para os marcos instalados na
crista, 2 montante e a jusante do eixo, pela equipe topogriafica em maio/2003. Os
maiores recalques ocorrem na regiao do antigo leito do rio, estaca 0 + 500,0, e é
também nessa regido que foram registradas as maiores diferencas entre as parcelas de
recalque a montante e a jusante do eixo. Os recalques foram bem menores nas demais
secdes e implicam também a exemplo da barragem de terra da margem direita, a ndo

geragdo de esforcos de tragdo ao longo da crista das barragens.

Estacas

2+060 2+240 2+500 2+650 2+800 2+970 3+060 3+160 3+260 3+360 3+460
0 , , , ,

5 I P a— e~ //:7'
e

7

i

Recalque (cm)
o

n
o

25

‘ —— Recalque -Crista - Montante ~ —=— Recalque - Crista - Jusante ‘

Figura 4.2 — Perfil dos Recalques Medidos pelos Marcos de Superficie
Instalados na Crista da BTME (até maio/2003)

A Tabela 4.6 apresenta uma comparacdo entre os valores dos recalques medidos a

montante e a jusante da crista das barragens de terra e de terra e enrocamento da

ombreira esquerda (até maio/2003) e os valores previstos em projeto (Tabela 3.11).
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A evolucao completa dos recalques ao longo do tempo, para os marcos instalados na
crista destas barragens, foi obtida com base no tratamento dos registros de campo pelo

Programa MONITOR e os graficos resultantes sdo apresentados no Anexo III.

Tabela 4.6 — Recalques Medidos x Recalques Previstos — Marcos Superficiais da BTME

Marco Superficial Recalque Previsto em Projeto Recalques Medidos
(cm) (cm)
Est. 3 +460,0 | MS007 19,0 1,799
Est. 3+ 360,0 | MS008 23,0 1,601
Est. 3+ 280,0 | MS009 26,0 4,400
Est. 3+ 160,0 | MSO010 29,0 5,601
é Est. 3+ 060,0 | MSOI11 32,0 3,899
E [ Est.2+970,0 | MSO0I12 35,0 3,701
go Est. 2 +800,0 | MS029 40,0 7,399
Est. 2+ 650,0 | MSO033 45,0 10,700
Est. 2+ 500,0 | MS038 50,0 14,699
Est. 2 +240,0 | MS043 46,0 14,000
Est. 2 +060,0 | MS048 32,0 11,399
Est. 3+460,0 | MSO013 23,0 2,001
Est. 3+360,0 | MSO014 26,0 2,599
Est. 3+280,0 | MSO15 29,0 3,599
® Est. 3+ 060,0 | MSO017 32,0 3,700
g | Est.2+970,0 | MSO18 35,0 3,200
é Est. 2 +800,0 | MS028 40,0 7,199
Est. 2 +650,0 | MS032 45,0 10,199
Est. 2 +500,0 | MS037 50,0 14,999
Est. 2 +240,0 | MS042 46,0 10,601
Est. 2+ 060,0 | MS047 32,0 9,301

Todos os valores observados estdo bastante inferiores aos previstos, apresentando,
entretanto, taxas de variagao maiores que as observadas para os marcos da barragem de
terra da margem direita. Ainda assim, estes incrementos sdo bastante reduzidos e nao

acarretam problemas maiores quanto a0 comprometimento da seguranca da barragem.

Analogamente, considerou-se a mesma abordagem anterior em relacdo aos recalques
diferenciais, longitudinais e transversais. Os valores observados foram muito inferiores
aos estimados. As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados dos recalques diferenciais
medidos pelos marcos instalados nas cristas das barragens de terra e de terra e

enrocamento da ombreira esquerda.
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Constata-se que os recalques diferenciais transversais maximos ocorreram para 0s
marcos 042 /043 (estaca 2 + 240,0). Estes recalques foram bastante menores que os

valores previstos, em escala muito superior aos recalques observados na BTMD.

Tabela 4.7 — Recalques Diferenciais Longitudinais — Marcos Superficiais da BTME

Marco Superficial Distancias entre Marcos (m) Recalque Diferencial Longitudinal
entre Estacas
MSO008 / MS007 100,0 0,0198 (mm/m) 1:50505
MS009 / MS008 100,0 0,2800 1:3573
MS010/ MS009 100,0 0,1200 1:8326
o MSO011/MS010 100,0 0,1700 1:5875
g MS012 / MSO011 90,0 0,0220 1:45455
g MS029 / MS012 170,0 0,2180 1:4597
= MS033 / MS029 150,0 0,2200 1:4544
MSO038 / MS033 150,0 0,2670 1:3751
MS043 / MS038 260,0 0,0270 1:37195
MS048 / MS043 180,0 0,1445 1:6920
MS014 / MS013 100,0 0,0600 1:16722
MSO015/ MS014 100,0 0,1000 1:10000
MSO017 / MS015 200,0 0,0051 1:198020
I3 MSO018 / MS017 90,0 0,0560 1:18000
§ MS028 / MS018 170,0 0,2350 1:4251
= MS032 / MS028 150,0 0,2000 1:5000
MS037 / MS032 150,0 0,3200 1:3125
MS042 / MS037 260,0 0,1690 1:5912
MS047 / MS042 180,0 0,0720 1:13846

Tabela 4.8 — Recalques Diferenciais Transversais — Marcos Superficiais da BTME

Marco Superficial Distancia entre Estacas |Recalque Diferencial Transversal
(m) entre Estacas
Est. 3 + 460,0 | MS007 / MS013 10,0 0,202 (mm/m) 1:4950
Est. 3 + 360,0 | MS008 / MS014 10,0 0,998 1:1002
Est. 3 + 280,0 | MS009 / MS015 10,0 0,801 1:1248
Est. 3 + 060,0 | MSO11 / MS017 10,0 0,199 1:5025
Est. 2 + 970,0 | MS012 / MS018 10,0 0,501 1:1996
Est. 2 + 800,0 | MS029 / MS028 10,0 0,2 1:5000
Est. 2 + 650,0 | MS033 / MS032 10,0 0,501 1:1996
Est. 2 + 500,0 | MS038 / MS037 10,0 0,3 1:3333
Est. 2 + 240,0 | MS043 / MS042 10,0 34 1:294
Est. 2 + 060,0 | MS048 / MS047 10,0 2,098 1:477
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4.2.2. — Medidores de Recalques IPT

Estes instrumentos encontram-se instalados em sete secdes, sendo 5 localizadas na
barragem de terra da margem direita e 2 nas barragens de terra e de terra e enrocamento
da margem esquerda da UHE Sao Simdo. Todos os medidores encontram-se em perfeito
funcionamento e as suas leituras sdo realizadas periodicamente (todos os graficos das
leituras dos recalques medidos ao longo do tempo por estes instrumentos estdo também
apresentados nos Anexos IV e V), a cada 6 meses (as ultimas leituras computadas nestas

andlises foram feitas em janeiro/2003).

A Tabela 4.9 apresenta os valores dos recalques obtidos para cada um destes medidores,
cada um contendo uma, duas ou trés placas de medi¢do, diferenciados em termos das

parcelas totais acumulados medidas nas fases de constru¢do, enchimento e pds-

enchimento.
Tabela 4.9 — Recalques Acumulados Totais — Medidores IPT
. Recalque (cm)
Medidores IPT - -
Construcdo Enchimento Pés-Enchimento
IP101*-BTMD 31,2 48,8 49,6
1P102-BTMD 11,4 13,5 14,2
1P201-BTMD 35,2 39,0 39,1
1P202-BTMD 34,7 40,8 41,0
[P203-BTMD 18,9 25,3 25,8
[P204-BTMD 40,1 45,8 46,1
[P205-BTMD 34,6 41,2 41,9
[P206-BTMD 24,8 31,7 32,3
[P301-BTMD 16,5 15,9 16,0
[P302-BTMD 22,2 22,2 22,0
1P303-BTMD 9,1 9,1 9.4
1P304-BTMD 14,0 14,0 14,0
1P305-BTMD 15,1 16,3 16,5
1P306-BTMD 13,4 16,5 16,8
1P401-BTMD 8,8 8,6 8,6
1P402-BTMD 12,4 13,1 13,0
[P403-BTMD 8,6 9,7 9,2
[P404-BTMD 30,7 36,6 36,7
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IP501-BTMD 11,0 12,4 13,0
IP502-BTMD 274 28,7 29,6
IP503-BTMD 15,9 17,8 194
IP101-BTME 9,1 12,4 13,2
IP102-BTME 18,7 24,6 253
IP103-BTME 1,0 8,1 9,7
IP104-BTME 4,0 4,9 5,0
IP105-BTME 39 5,0 4,9
IP106-BTME 2,2 3,6 4,1
IP601-BTME 14,3 26,7 27,3
IP602-BTME 12,0 23,2 24,4
IP603-BTME 1,8 16,3 17,8

* [PXXX: IP - Medidor IPT / XXX - N2 do Instrumento

Os valores iniciais contemplam os recalques imediatos quando da instalacdo de algumas
placas, que atingiram, em alguns casos, magnitudes de até 5,6 cm. Cerca de 90 % dos
recalques ocorreram até o final do periodo de enchimento do reservatério. Os
incrementos dos recalques mostram-se bastante reduzidos, sendo no maximo, iguais a *
0,2 a £ 0,3 cm/ano. Estes dados ratificam o processo efetivo de estabilizacdo dos
recalques (Figura 4.3), previamente demonstrado pelas andlises dos resultados dos
marcos superficiais. Em todos os casos, os valores de projeto pré-estabelecidos foram

sensivelmente maiores que aqueles efetivamente registrados pela instrumentacgao.

UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Medidor de recalque IPT
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Figura 4.3 — Resultados Tipicos dos Medidores de Recalques IPT

100



¢ Barragem de Terra da Margem Direita

Na BTMD, as 5 sec¢des instrumentadas (secoes 1, 2, 3, 4 e 5) contemplam 9 medidores
de recalque IPT e um total de 21 placas de registro. Na secdo 1 (Figura [.4 do Anexo I),
existem dois medidores, cada um com uma unica placa de registro (IP101 e IP102).
Esses instrumentos foram instalados na fundagdo, com o intuito de monitorar os

recalques devido as camadas dos solos residual e transportado existentes no local.

A placa IP101, encontra-se posicionada na interface entre o nucleo argiloso e o solo
transportado de fundacdo, que apresenta, localmente, uma espessura entre 4,0 a 6,0 m,
aproximadamente. Abaixo deste solo, ocorre uma lente laminar de cascalho de apenas
0,4 cm de espessura, sobrejacente a uma camada de solo residual com 25,0 m de
espessura. A placa IP102 encontra-se apoiada na camada de solo residual, em estaca
proxima a do medidor IP101 (cerca de 1,5 m). Os recalques totais acumulados nestas
placas, até janeiro/2003, foram de 49,6 cm e 14,2 cm, respectivamente (Figura IV.1 do

Anexo IV).

Os valores de projeto previstos nesta se¢do da barragem foram de 57,0 cm para o
recalque total, com uma contribuicdo estimada de 45,0 cm devido as deformacdes da
camada do solo transportado de fundacao (Tabela 3.9). Os recalques medidos foram de
35,4 cm para a camada de solo transportado e de 14,2 cm para a camada de solo
residual, totalizando, portanto, 49,6 cm (Tabela 4.9), valor inferior ao prescrito em

projeto, conforme mencionado previamente.

Na secao 2 (Figura 1.5 do Anexo I), foram instalados dois medidores de recalque IPT
com trés placas de registro cada um, ambos localizados na mesma estaca, um a 5,0 m a
montante € o outro a 26,0 m a jusante do eixo da barragem. Em relacdo ao primeiro
medidor, a placa IP201 encontra-se assente na interface entre o nucleo argiloso e o solo
residual de fundacdo e as placas IP202 e IP203 encontram-se inseridas no ntcleo
argiloso. Para o segundo medidor, as duas placas superiores (IP205 e IP206) estdao
alocadas no cascalho de terrago e, portanto, medem os recalques ocorridos no dominio

do macigo da BTMD. J4 a placa inferior (IP204) encontra-se instalada na fundacio da
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barragem, na zona de interface entre 0 maci¢o e a camada de solo transportado com
cerca de 3,0 m de espessura, abaixo da qual, ocorre uma camada de 10,0 m de espessura

de solo residual.

Na secdo 3 (Figura 1.6 do Anexo I), foram instalados dois medidores de recalque IPT,
cada um também com trés placas de registro, ambos a jusante, um a 3,9 m e o outro a
50,0 m do eixo da barragem. No caso do primeiro medidor, a placa IP301, mais inferior,
encontra-se assente na interface do nucleo argiloso e da fundag¢do em solo residual, que
apresenta, localmente, 13,0 m de espessura. As placas IP302 e IP303 encontram-se em
diferentes elevacdes do nucleo argiloso. O segundo medidor também possui trés placas:
a placa P304, posicionada na interface entre o cascalho de terraco e o solo residual
existente na fundagdo (espessura local de 16,0 m) e as placas IP305 e IP306 instaladas,
respectivamente, no cascalho de terragco e no random compactado. A diferenca dos
valores dos recalques das placas IP301 e IP304 refere-se as deformagdes devidas apenas

ao solo residual de fundacgao (Figura IV.4 do Anexo IV).

Na se¢do 4 (Figura 1.7 do Anexo I), foram instalados dois medidores a jusante do eixo
da barragem, a distancias de 60,0 e 97,7 m do eixo, respectivamente. O primeiro
medidor possuia trés placas de registro: a placa IP401 posicionada na interface entre o
cascalho de terraco e o solo residual de fundacao (espessura local da ordem de 7,0 m) e
as placas 1P402 e IP403 assentadas, respectivamente, no cascalho de terraco e no
random compactado. O segundo medidor apresentava uma Unica placa de registro, que
foi instalada na interface entre o random compactado e o solo transportado de fundagao,
de espessura local muito reduzida e sobreposta a uma camada de solo residual de,
aproximadamente, 20,0 m de espessura. Os resultados registrados por esses medidores
mostram que os recalques estdo estabilizados desde o final do enchimento do
reservatorio. Sao observados incrementos de recalque com o tempo de, no maximo, *

0,3 cm/ano (Figura IV.4 do Anexo IV).
Na secdo 5 (Figura 1.8 do Anexo I), foi instalado um tnico medidor dotado de trés

placas de registro, todas posicionadas no ntcleo argiloso do maci¢co compactado. A

fundacdo da barragem, nessa secao, € em rocha sa.
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e Barragem de Terra e Enrocamento da Margem Esquerda

Na BTME, as duas sec¢des instrumentadas (se¢oes 1 e 6) contemplam trés medidores de
recalque IPT e um total de nove placas de registro. Na secdo 1 da BTME (Figura 1.12 do
Anexo I), foram instalados dois instrumentos, cada um com trés placas de registro, a
distancias de 3,9 m e de 45,0 m a jusante do eixo da barragem. Todas as placas do
primeiro medidor - IP101 a IP103 - encontram-se localizadas no nucleo argiloso da
barragem, ao passo que todas as trés placas de registro do segundo medidor - IP104 a
IP106 - encontram-se instaladas no cascalho de terraco. Apenas a placa IP103 vem
detectando ainda acréscimos graduais dos recalques nesta regidao da barragem (Figura

V.1 do Anexo V).

Na secao 6 (Figura I.17 do Anexo I), instalou-se um terceiro medidor de recalques tipo
IPT na BTME, dotado também de trés placas - IP601 a IP603. Todas as placas
encontram-se assentadas no cascalho de terrago. Nesta regido, a fundagdo da barragem ¢é
em rocha sa e, assim, os valores medidos por esses instrumentos registram apenas 0s
recalques oriundos do aterro compactado da barragem, que se encontram praticamente

estabilizados.

4.2.3. — InclinOmetros

¢ Barragem de Terra da Margem Direita

Foram instalados sete inclindmetros para medir recalques nos macicos das barragens da
UHE Sao Simao, sendo trés na BTMD (designados por IR100, IR200 e IR300,
terminologia adotada também para os instrumentos instalados na BTME). O
inclindmetro IR100, instalado na sec¢do 2 (estaca 0 + 670,0) da barragem de terra da
ombreira direita (Figura 1.5 do Anexo I), possui 25 segmentos (com 9, 14 e 2 segmentos
em contato com os solos de fundacdo (solo transportado e solo residual), nicleo
argiloso e o cascalho de terrago, respectivamente (seqiiéncia inversa do perfil)). A
Tabela 4.10 apresenta os valores dos recalques acumulados totais em trés segmentos

tipicos do perfil geotécnico analisado por este instrumento (leituras até marco/2003).
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Tabela 4.10 — Recalques Acumulados Totais — Inclindmetro IR100 / BTMD

. Recalque (cm)
Inclindmetro - -
Construcao Enchimento Pés-Enchimento
IR109%* 29,3 32,4 32,6
IR114 36,2 41,7 42,1
IR125 3,7 9,9 11,3

* [RXXX: IR — Inclindmetro de Recalque / XXX - N do Instrumento

Constata-se, mais uma vez, que a magnitude quase que total dos recalques ocorreram
até o final do periodo de enchimento do reservatério e que 0os mesmos encontram-se
praticamente estabilizados atualmente. O recalque acumulado até o final do periodo de
enchimento do reservatério foi de 32,4 cm para as camadas locais de fundagdo (solo
transportado + solo residual), medido no segmento IR109 (interface aterro / fundacao).
O recalque maximo ao longo da camada do aterro compactado foi de 42,1 cm (Figura
VI.1a do Anexo VI), registrado pelo segmento IR114 (localizado no interior do macico
de solo compactado). No topo do perfil, o segmento IR125 indicou um valor de
11,3 cm. Os valores medidos foram bastante inferiores aqueles pré-estabelecidos em
projeto. A Figura 4.4 apresenta as curvas da evolucao dos recalques com o tempo para

os segmentos IR108, IR114 e IR125 do inclindmetro IR100, da BTMD.

UHE Sao Siméo - Barragem de terra da gem direita - Inclin6 0 I
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Figura 4.4 — Curvas dos Recalques para Segmentos do Inclindmetro IR100 / BTMD
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Dois outros inclindmetros - IR200 e IR300 - encontram-se instalados na se¢do 3 (estaca
0 + 810,0), a 4,0 e 51,5 m a jusante do eixo da barragem, respectivamente. O primeiro
destes inclindmetros possui 31 segmentos de tubo, com 9, 18 e 4 segmentos inseridos
no solo residual, no niucleo argiloso e no cascalho de terraco, respectivamente.
Atualmente, este instrumento encontra-se obstruido até o segmento IR207. O
inclindmetro IR300 apresenta 25 segmentos (11, 6 e 8 segmentos localizados no solo
residual, no cascalho de terrago e no random compactado, respectivamente) e tem sua
cota de apoio na 352,3 m, encontrando-se também obstruido parcialmente. A Tabela
4.11 apresenta resultados tipicos dos recalques acumulados totais medidos em

segmentos especificos destes inclindmetros.

Tabela 4.11 — Recalques Acumulados Totais — Inclinometros IR200 e IR300 / BTMD

A Recalque (cm)
Inclinbmetro - -
Construcao Enchimento Pés-Enchimento

IR209 17,7 17,4 17,7
IR216 24,3 243 24,7
IR231 3,0 33 6,6
IR311 14,7 14,4 14,5
IR317 16,0 17,8 18,6
IR325 4,5 8,6 10,3

e Barragem de Terra e Enrocamento da Margem Esquerda

Na BTME, 4 inclindmetros foram instalados em 3 sec¢des diferentes. Na estaca 3 +
158,5, foram instalados os inclindmetros designados como IR100 e IR200 da margem

esquerda, localizados, respectivamente a distancias de 3,9 e 45,0 m a jusante do eixo.

O inclindometro IR100 possui 32 segmentos de tubo, com 26 e 6 segmentos localizados,
respectivamente, no nucleo argiloso e no cascalho de terraco do macico. O inclindmetro
IR200, por sua vez, foi instalado com 19 segmentos, sendo que, deste total, 2 e 17
segmentos estdo localizados nas zonas do dreno e do cascalho de terrago. Os valores
medidos de recalques foram muito reduzidos nesta regido da barragem, nao excedendo

6,0 cm (segmento IR213 — Figura VII.2b do Anexo VII).
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A Tabela 4.12 apresenta valores dos recalques acumulados totais medidos em

segmentos especificos destes inclindmetros.

Tabela 4.12 — Recalques Acumulados Totais — Inclindmetros IR100 e IR200 / BTME

. Recalque (cm)
Inclindmetro
Construcao Enchimento Pés-Enchimento
IR119 13,9 233 25,2
IR132 - 2,0 4,7
1IR202 1,9 2,8 33
IR219 1,8 2,1 4,0

Os valores dos recalques medidos foram em geral bastante reduzidos; valores maiores
foram obtidos apenas no terco central do nicleo argiloso e na se¢ao proxima ao nucleo
da barragem, com os valores maximos iguais a 25,2 cm (Tabela 4.12). Os recalques

nesta regido da barragem encontram-se praticamente estabilizados (Anexo VII).

O inclinémetro IR300 encontra-se localizado na se¢do 8 (estaca 2 + 410,0), e a 3,9 m a
jusante do eixo. Todos os 75 segmentos desse instrumento encontram-se localizados nas
zonas do cascalho de terraco. Trata-se de uma regido da barragem ainda em processo
continuo de deformagdo do macico, principalmente na zona superior limitada pelo
segmento IR338, fato justificado pela maior altura da barragem nessa regido e pelas
caracteristicas geotécnicas do cascalho de terraco. O valor maximo dos recalques
atingiu 49,0 cm (no segmento IR334), sendo de 18,1 cm no topo do instrumento. A
Tabela 4.13 apresenta os valores dos recalques acumulados totais medidos em
segmentos especificos deste inclindmetro e a Figura 4.5 mostra a evolu¢do dos

recalques com o tempo para os segmentos IR334 e IR375.

Tabela 4.13 — Recalques Acumulados Totais — Inclinémetro IR300 / BTME

) Recalque (cm)
Inclindmetro
Construcao Enchimento Pés-Enchimento
IR334 31,6 44.8 49,0
IR375 - 10,9 18,1
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O inclindmetro IR400 encontra-se localizado na se¢do 8A (estaca 2 + 325,0), possuindo
51 segmentos, integralmente inseridos no dominio do cascalho de terraco. Este
instrumento registra também uma continuidade dos processos de recalque,
particularmente na zona delimitada entre os segmentos IR415 e IR428, com valores
totais, entretanto, inferiores aos registrados pelo inclindmetro IR300. Os demais
segmentos, embora registrem incrementos de recalques, as taxas de variacdo observadas
sdo bastante inferiores as do trecho anterior. O valor maximo dos recalques foi de

33,9 cm (no segmento IR431), sendo de 13,4 cm no topo do instrumento.

UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclindmetro recalque

94,000

86,000

78,000

70,000

62,000

54,000

46,000

38,000

Recalque (cm)

30,000

14,000

n n
ik Ak

6,000

£
{
22,000 iL
¢
|
i

-2,000
1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005

A SSMEIR334 - Recalque (cm) A SSMEIR375 - Recalque (cm)

Figura 4.5 — Curvas dos Recalques para Segmentos do Inclindmetro IR300 / BTME

A Tabela 4.14 apresenta os valores dos recalques acumulados totais medidos em
segmentos especificos deste inclindmetro, e a Figura 4.6 mostra a evolucdo dos

recalques medidos com o tempo para os segmentos [IR449 e IR451.

Tabela 4.14 — Recalques Acumulados Totais — Inclindmetro IR400 / BTME

) Recalque (cm)
Inclindmetro - ;
Construcao Enchimento Pés-Enchimento
IR431 16,1 244 33,9
IR451 - 8,4 134
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UHE Séo Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro recalque
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Figura 4.6 — Curvas dos Recalques para Segmentos do Inclindmetro IR400 / BTME

4.3. - Deslocamentos Horizontais

4.3.1. — InclindOmetros

O controle dos deslocamentos horizontais tem sido feito, apenas, pelas leituras dos sete
inclindmetros instalados nas margens direita e esquerda da UHE S3ao Simao, nao se
utilizando os marcos superficiais para este tipo de monitoramento. A Tabela 4.15
apresenta os valores limites maximos dos deslocamentos horizontais, nas direcdes de
montante-jusante e esquerda-direita, registrados por cada instrumento ao longo das

diferentes fases (construtiva, enchimento e pds-enchimento do reservatério).

Tabela 4.15 — Deslocamentos Horizontais Maximos Medidos pelos Inclindmetros

Deslocamento Horizontal Acumulado (cm)
Inclinémetro Construtivo Enchimento Pés-enchimento
Montante- | Esquerda- | Montante- | Esquerda- | Montante- | Esquerda-

Jusante Direita Jusante Direita Jusante Direita

ID100-BTMD -3,526 +4,223 -4,346 +5,699 -10,988 +5,863

ID200-BTMD +2,378 +2,296 +2,665 +2,788 12,624 -7,052

ID300-BTMD -2,542 2,542 -5,781 +2,665 -10,250 -3,608

ID100*-BTME +1,394%* | +0,943%%%* +2,501 +2,091 -6,068 -6,314

ID200-BTME -1,312 +1,107 -1,886 +1,681 -7,216 -2,542
ID300-BTME +1,886 +2,091 -14,432 +6,970 -28,823 +13,817
ID400-BTME -0,779 +0,820 -11,234 +6,970 -16,769 +12,628

# IDXXX: ID — Inclindmetro de Deflexdo / XXX - N2 do Instrumento
** (+) : Deslocamento para Montante; *** (+) : Deslocamento para a Esquerda
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Registros tipicos da evolu¢do dos deslocamentos horizontais das barragens de terra e de
terra e enrocamento da UHE Sao Simao durante as fases, construtiva, de enchimento e
po6s-enchimento do reservatério, obtidos através dos inclindmetros instalados em vérias
regides do macigo tiveram seus dados tratados pelo Programa MONITOR (Anexos VIII
e IX). Cada gréfico correspondente a um dado instrumento serd analisado, em termos da

direcdo geral dos deslocamentos e das segcdes analisadas.

¢ Barragem de Terra da Margem Direita

Conforme exposto no item anterior, foram instalados trés inclindmetros na BTMD da
UHE Sao Simdo. Os dados foram plotados e analisados para cada fase da vida util da
barragem. A Figura 4.7 ilustra a evolu¢do destes deslocamentos, para a fase construtiva,

conforme dados do inclindmetro ID100 (localizado préximo a ombreira direita).

Evidencia-se um comportamento bastante aleatério dos deslocamentos, fortemente
condicionado pela seqiiéncia construtiva adotada, com tendéncia geral de movimentagao
para jusante ao longo de todo o perfil (Figura 4.7a). Na direcdo esquerda-direita, a
tendéncia geral € de movimentagdo para a ombreira esquerda (zonas superficiais do

maci¢o), com movimentagdo inversa a maiores profundidades (Figura 4.7b).

UHE Sao Siméo - de terrada gem direita - Inclind
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A SSMDID100 em 24/08/77
365,070

-3,526 0,000 3,526

Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)

(a)
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UHE S3o Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinémetro deflexdo
399,965 - _
396,475 A SSMDID100 em 17/03/75
392,986 A SSMDID100 em 20/05/75
389,496 SSMDID100 em 02/06/75
£
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[}
B
© 382518 0 SSMDID100 em 08/09/75
: =
o
S 379,028 1‘ ¢ ® SSMDID100 em 18/03/76
ARV
2 © SSMDID100 em 22/04/76
375,539 f
¥ # SSMDID100 em 15/06/76
372,049
X SSMDID100 em 08/07/76
368,560
SSMDID100 em 18/08/76
365,070 =
-4,223 0,000 4,223
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura 4.7 — Deslocamentos Horizontais da BTMD Medidos pelo Inclindmetro ID100

(Fase Construtiva): (a) Direcdo Montante — Jusante ; (b) Direcdo Esquerda — Direita

Estes efeitos foram intensificados durante a fase de enchimento e pds-enchimento
(variagdes do NA), mantendo-se, entretanto, o comportamento geral observado em

termos da direcao montante—jusante (Figuras 4.8 e 4.9) e esquerda-direita.

UHE S&o Siméo - Barragem de terra da margem direita - Inclinémetro deflexdo
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V SSMDID100 em 19/09/78
V SSMDID100 em 16/02/79

365,065
-4,346 0,000 4,346

Deflexao montante/jusante (cm) - Montante (+)

Figura 4.8 — Deslocamentos Horizontais da BTMD Medidos pelo Inclindmetro ID100

(Fase de Enchimento e Dire¢ao Montante — Jusante)
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UHE S&o Siméo - Barragem de terra da margem direita - Inclinémetro deflexédo
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Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)

Figura 4.9 — Deslocamentos Horizontais da BTMD Medidos pelo Inclindmetro ID100

(Fase de P6s-Enchimento e Dire¢ao Montante — Jusante)

Na condi¢do mais recente, os deslocamentos méaximos foram registrados no topo do
instrumento, sendo da ordem de 4,0 cm para jusante (valor bem inferior ao de projeto,
que € de 12,09 cm) e em torno de 5,0 cm em dire¢do a ombreira esquerda, valor

préximo ao valor limite prescrito por Silveira e Avila (1995), igual a 6,4 cm.

No caso do inclindbmetro ID200 (posicionado praticamente na regido central da

barragem), o comportamento observado € bastante distinto do anterior (Figura 4.10).

UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro deflexdo
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403,188
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Figura 4.10 — Deslocamentos Horizontais da BTMD Medidos pelo Inclindmetro ID200

(Fase Construtiva): (a) Direcao Montante — Jusante; (b) Dire¢do Esquerda — Direita

Nesta se¢do, os deslocamentos horizontais ocorreram tipicamente para jusante € para a
esquerda, em uma distribuicdo quase regular ao longo do perfil geotécnico investigado
no primeiro caso (com valores maximos no ter¢co médio do perfil) e predominantemente
para a esquerda no segundo caso, embora com oscilacdes aleatdrias determinadas pelas
variagdes complexas dos procedimentos construtivos inerentes a uma barragem zoneada

e constituida por diferentes materiais de construcao.

Nas fases seguintes, os registros do instrumento indicaram um comportamento bastante
complexo, ora caracterizando uma tendéncia definida, ora evidenciando uma gama de
variagdes aleatérias e irregularmente distribuidas ao longo do perfil (Figuras 4.11 e

4.12).

Aliado a propria variacdo dos registros, constata-se um claro deslocamento da base do
instrumento (de dificil justificativa, face a regularidade e consisténcia dos registros ao
longo do tempo).A repetibilidade dos registros na base do eixo dos deslocamentos
horizontais dos gréficos, relativos a dltima leitura realizada, constitui um problema

inerente ao proprio Programa MONITOR.
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinémetro deflexdao
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(b)
Figura 4.11 — Deslocamentos Horizontais da BTMD Medidos pelo Inclindmetro ID200

(Fase de Enchimento): (a) Dire¢do Montante — Jusante; (b) Direcao Esquerda — Direita
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UHE Sao Siméo - de terrada gem direita - Inclind a
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(b)
Figura 4.12 — Deslocamentos Horizontais da BTMD Medidos pelo Inclindmetro ID200

(Fase de P6s-Enchimento): (a) Dire¢io Montante—Jusante; (b) Direcao Esquerda-Direita

O terceiro inclindmetro — ID300 — esta localizado na mesma estaca do inclindmetro
anterior, mas deslocado de cerca de 50,0 m em direcdo ao talude de jusante. Os registros
obtidos por este instrumento, nas fases construtiva, de enchimento e pds-enchimento

(indicados apenas na dire¢do montante-jusante) estdo dados nas Figuras 4.13a a 4.13c.
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UHE S@o Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinémetro deflexao
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Figura 4.13 — Deslocamentos Horizontais da BTMD Medidos pelo Inclindmetro ID300

(Direcao Montante-Jusante:Fase Construtiva (a), Enchimento (b) e P6s-Enchimento (c))
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Os registros mostram uma forte tendéncia inicial de movimenta¢do da barragem em
direcdes opostas ao longo do perfil investigado (Figura 4.13a), processo que se acentua
para os deslocamentos de montante e que se dilui para os deslocamentos de jusante nas
fases seguintes, particularmente nas zonas superiores do perfil (Figuras 4.13b e 4.13c¢).

Este processo, embora bastante aleatério e muito sensivel as variagdes do nivel do
reservatorio, implicou, entretanto, valores de oscilagdes sempre limitadas, com folga

razodavel, as faixas especificadas destas grandezas em termos de valores limites.

e Barragem de Terra e Enrocamento da Margem Esquerda

Os registros da evolugdo dos deslocamentos horizontais, medidos durante a fase
construtiva pelos 04 inclindmetros instalados na margem esquerda da UHE Sao Simao e
processados pelo Programa MONITOR, estdo apresentados a seguir, em termos da
direcdo geral montante — jusante dos deslocamentos ocorridos (a repeti¢do incontrolada
dos dados relativos a ultima leitura é problema do programa). Estes dados sdo
apresentados para as fases de construcdo (Figura 4.14), enchimento (Figura 4.15) e pds-

constru¢ao (Figura 4.16).

Na fase inicial, os registros foram limitados por imposi¢cdes das etapas construtivas,
sendo, em alguns casos, feitas apenas leituras parciais dos instrumentos. A

movimentagao ocorreu, em geral, para montante, com oscilagdes para jusante.
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro deflexao
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro deflexao
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro deflexao
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Figura 4.14 — Deslocamentos Horizontais Medidos pelos Inclindmetros na BTME (Fase

Construtiva e Direcao Montante — Jusante): a - d: ID100 — ID200 — ID300 e ID400
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Na fase de enchimento do reservatorio, os resultados mostram uma movimentagdo geral
da barragem ora para jusante ora para montante. Este comportamento estd
intrinsecamente associado a magnitude dos recalques ocorridos nas zonas do macigo a

montante, durante o enchimento.

A regra geral é de uma movimentacdo para jusante como se verifica para as segdes
instrumentadas com os inclindmetros ID200, ID300 e ID400, todos localizados ao longo
do cascalho de terraco. Entretanto, no caso de recalques de magnitude elevada, ocorre
uma tendéncia inversa, ou seja, de movimentacdo da barragem para montante. Isto é
evidenciado pelas leituras do inclindmetro ID100 (Figura 4.15a), inserido quase que

totalmente no nucleo argiloso da barragem.
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro deflexao
403,67: 3
391,48 A SSMEID300 em 25/08/77
379,301 A SSMEID300 em 07/09/77
__ 367,115 SSMEID300 em 10/11/77
5 £
§ 34, v SSMEID300 em 21/01/78
3
ko T
E 342,74 % O SSMEID300 em 23/02/78
s \%
3
8 330556 £ m SSMEID300 em 30/03/78
¥
183 © SSMEID300 em 27/04/78
v
¥, : z %\ « SSMEID300 em 24/07/78
306,184 i
v
&8 & SSMEID300 em 27/09/78
293, 1
%‘ SSMEID300 em 24/02/79
281,812
14,432 0,000 14432
Deflexéo montantefjusante (cm) - Montante (+)
UHE Sio Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclindmetro deflexao
408, v “gg«; '\.}
v v
v 9 v k
395,887 ‘; T ‘; 4 & SSMEID400 em 22/08/77
% P };’ A SSMEID400 em 09/09/77
AP
387 P P i SSMEID400 em 20/09/77
v
_ a798m % v SSMEID400 em 06/10/77
£ %% % ‘; 0 SSMEID400 em 20/10/77
o
% e A B SSMEID400 em 03/11/77
g \4 © SSMEID400 em 18/11/77
g 363,801 v
s v, + SSMEID400 em 03/12/77
3
S 355,780 ‘; 4 @ SSMEID400 em 20/01/78
\ P SSMEID400 em 2002178
347, : o
; i SSMEID400 em 04/04/78
339,73 : vt A SSMEID400 em 03/05/78
; v SSMEID400 em 21/07/78
381,71 v SSMEID400 em 25/09/78
O SSMEID400 em 22/02/79
323,604 em
11,234 0,000 11,234
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)

(d)
Figura 4.15 — Deslocamentos Horizontais Medidos pelos Inclindmetros na BTME (Fase

de Enchimento e Direcao Montante — Jusante): a - d: ID100 — ID200 — ID300 e ID400

Na fase de pos-enchimento (Figura 4.16), observa-se uma tendéncia geral de
movimenta¢cdo da barragem para jusante, embora com oscilagdes diversas em funcao
das variacdes do nivel do reservatério. Os valores acumulados dos deslocamentos
horizontais, entretanto, em todas as condi¢des analisadas, mostraram-se sempre muito
inferiores aos valores prescritos em projeto, a excecdo do inclindmetro ID100, que
registra atualmente um valor de 5,0 cm (esquerda) contra 4,8 cm previsto em projeto. A
distribuicado dos deslocamentos obtidos ndo configura também a possibilidade de

concentracdo de deslocamentos cisalhantes na base do perfil, eliminando-se, assim, a

possibilidade de potenciais zonas de ruptura nas fundagdes das barragens.
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UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro deflexdo
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro deflexdo
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Figura 4.16 — Deslocamentos Horizontais Medidos pelos Inclindmetros na BTME (Fase

de Po6s-Enchimento e Direcdo Montante—Jusante): a - d: ID100 — ID200 — ID300 e
D400
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Capitulo 5

Anélise dos Dados de Instrumentacao das Barragens da UHE Sao Simao

Parte II — Poropressoes, Tensoes Totais e Vazoes de Percolacao

5.1. - Introducao

Neste capitulo, serd dada continuidade na descricdo dos procedimentos de aquisi¢do e
interpretacdo dos dados de instrumentacdo das barragens da UHE Sao Simao, quanto a
poropressodes, tensdes totais € vazdes de percolagdo medidas ao longo dos 25 anos de
sua plena operagdo. Os registros de campo foram tratados pelo Programa MONITOR,

até junho/2003, os graficos resultantes sdo apresentados nos Anexos X ao Anexo XV.

5.2. — Piezometria

Nas estruturas de terra e enrocamento da UHE Siao Simdo, a instrumentacdo
piezométrica foi composta pela instalacdo de 38 piezometros tipo Casagrande (PC’s), 67
piezOmetros pneumadticos tipo Hall (PH’s) e 6 piezometros elétricos tipo Maihak

(PM’s), instalados ao longo dos macicos e fundacdes da barragem, nas seguintes secoes:

(i) BTMD:
e Secdo 1 —Estaca 0 + 460: PC101 e PC102;
e Secdo 2 — Estaca 0 + 670: PC201, PC202 e PC203;
e Secdo 3 —Estaca 0 + 810: PC301-PC305; PH301-PH316;
e Secdo 5 —Estaca 1 + 240: PC501-PC505;
e Secdo 6 — Estaca 1 +428,7: PH602, PH606, PH609 e PH612;
Estaca 1 +439,7: PC601, PH603, PH605, PH608 e PH611.

(ii)) BTME:
e Secdo 0 — Estaca 3 + 485: PC0O01-PC004;
e Secdo 1 —Estaca 3 + 160: PC101-PC104; PH101-PH116;



e Secdo 5 — Estaca 2 + 780: PC501-PC502;
e Secdo 6 — Estaca 2 + 500: PC601-PC606;
e Secdo 7 — Estaca 2 + 460: PC801 e PC803; PH801-PHS815;
e Secdo 8 —Estaca 2 + 410: PC701-PC704;
e Secdo 9 —Estaca 2 + 016: PH910-PH921; PM901-PM906.

As principais caracteristicas destes instrumentos estdo apresentadas nas Tabelas 5.1 e
5.2 a seguir, incorporando os seguintes dados: identificacdo do piezdmetro, cotas de
instalacdo, elevagdes piezométricas atuais (junho/2003) e valores de projeto. Alguns
piezometros encontram-se danificados e foram, portanto, abandonados. Entre estes,
encontram-se todos os piezOmetros Maihak, que sofreram danos irrecuperdveis (Figura

XI.13 do Anexo XI).

A interpretacdo dos resultados da piezometria das barragens da UHE Sdo Simao € feita
a partir da consideracdo das premissas de fluxo geral sob regime permanente ¢ NA
invaridvel (correspondente ao NA méximo do reservatério, uma vez que as variacoes
sa0 muito pequenas e sem impacto significativo nas leituras piezométricas). Neste
sentido, a andlise global dos dados ratifica esta hipdtese, caracterizando uma rede de
fluxo uniforme ao longo da barragem, sem descontinuidades ou anomalias das perdas de
carga detectadas. Na concepg¢ao dos valores de projeto, além destas condicdes, adotou-
se ainda uma condicdo de homogeneidade e isotropia para o conjunto aterro — fundagao
(item 3.6.1). As sinteses dos registros de todos os piezoOmetros instalados nas barragens

da UHE Sao Simao encontram-se nos Anexos X e XI do trabalho.

Tabela 5.1 — Niveis Piezométricos Medidos x Niveis Piezométricos Previstos —

Piezometros da BTMD
~ El. Piezométrica El. Piezométrica Limite El. Piezométrica
Piezometro Cota de(irll)s talagdo de Projeto m) Silveira e Avila Atual (m)
(m) Projeto (m) (1995) (junho/2003)

PC101* 389,25 399,0 399,0 399,0 393,830

PC102 389,29 396,0 396,0 397,0 392,132

PC201 374,50 398.,5 398.,5 396,0 391,971

PC202 374,50 395,0 395,0 393,0 388,031
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PC203 374,50 391,5 391,5 390,0 384,512
PC301 363,55 395,5 395,5 393,6 388,015
PC302 363,30 389,0 389,0 385,5 377,444
PC303 363,30 381,5 381,5 378,0 375,879
PC304 388,45 Seco Seco Nio indicado Seco
PC305 382,75 Seco Seco Nio indicado Seco
PH301** 358,13 399,5 399,5 401,0 393,787
PH302 363,11 400,0 400,0 401,0 395,691
PH303 358,08 398.,0 398.,0 397,0 390,748
PH304 362,20 398.,0 398.,0 395,0 389,994
PH305 358,11 395,5 395,5 389,0 380,833
PH306 362,20 395,5 395,5 393,0 388,722
PH307 358,11 394,0 3940 386,0 383,777
PH308 362,95 389,0 389,0 386,0 377,403
PH309 367,00 397,5 397,5 Danificado Danificado
PH310 367,00 394,0 3940 391,0 380,169
PH311 370,20 399,0 399,0 401,0 395,845
PH312 370,80 392,5 392,5 385,0 378,826
PH313 374,95 397,0 397,0 Danificado Danificado
PH314 374,98 395,0 395,0 395,0 391,693
PH315 377,91 391,0 391,0 385,0 379,497
PH316 385,00 396,0 396,0 395,0 392,147
PC501 341,61 371,0 382,0 385,0 383,622
PC502 340,46 341,02 358,0 358,0 355,0 Seco
PC503 340,77 341,0 a358,0 358,0 3550 342,329
PC504 359,65 Seco Seco 360,0 Seco
PC505 359,25 Seco Seco 360,0 Seco
PC601 368,00 Seco Seco Nio indicado 369,790
PH602 368,00 3824 384,0 Naio indicado 382,917
PH603 368,01 3794 384,0 Naio indicado 382,117
PH605 368,20 3764 383,0 Nao indicado 381,918
PH606 368,01 3772 382,0 Naio indicado 381,816
PH608 388,70 394,0 397,5 Nao indicado 396,052
PH609 388,66 394,0 395,0 Nao indicado 392,131
PH611 385,00 387,0 388.,0 Nio indicado 385,656
PH612 385,00 386,8 388.,0 Nao indicado 385,538

* PCXXX: PC — PiezOmetro de Casagrande / XXX - N° do instrumento

#* PHXXX: PH — Piezémetro Pneumitico Tipo Hall / XXX - N2 do instrumento
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Tabela 5.2 — Niveis Piezométricos Medidos x Niveis Piezométricos Previstos —

PiezOmetros da BTME

Cota de instalacio

El. Piezométrica de

El. Piezométrica Limite (m)

El. Piezométrica

Piezémetro (m) Projeto (m) Projeto Silvezilrg 965.)Avila (juﬁﬂi)al/ (Zr(r)l())3)

PC001* 392,09 Nio indicado Nio indicado Nio indicado Seco
PC002 388,93 Nao indicado Nio indicado Nio indicado 392,040
PC003 384,98 Nio indicado Nio indicado Nio indicado 385,490
PCO004 380,75 Nio indicado Nio indicado Nio indicado Seco

PH101** 354,71 399,5 399,5 401,0 378,350
PH102 352,64 399,5 399,5 401,0 379,924
PH103 352,63 3940 3940 391,0 378,011
PH104 352,66 381,0 386,0 385,0 374,273
PH105 354,13 371,0 385,0 383,0 375,257
PH106 351,82 369,0 384,0 380,0 373,232
PH107 352,31 368.,5 384,0 380,0 374,016
PH108 354,39 368.,5 381,0 379,0 372,202
PH109 363,00 384,5 387,0 385,5 383,783
PH110 364,00 369,0 372,5 380,0 369,497
PHI111 365,45 399,0 391,0 3750 384,208
PH112 358,07 368,5 384,0 3750 373,788
PHI113 370,00 388.,5 388.,5 390,0 379,729
PH114 370,00 376,0 381,0 382,0 376,389
PHI115 365,00 368.,5 370,0 3750 368,058
PH116 380,00 388.,0 388.,0 390,0 380,903
PC101 355,65 380,0 386,0 383,5 392,632
PC102 354,56 370,0 385,0 Danificado Danificado
PC103 353,25 368.,5 382,0 379,0 372,143
PC104 361,18 372,0 378,0 Naio indicado 372,784
PC501 341,10 Seco 342,0 Nio indicado Seco
PC502 338,30 341,0 3440 342,0 342,268
PC601 293,27 3340 3340 342,0 332,140
PC602 281,48 3340 3340 343,0 332,620
PC603 288,66 3340 3340 342,0 331,910
PC604 279,04 3340 3340 343,0 332,420
PC605 310,04 3340 3340 342,0 329,050
PC606 309,59 3340 3340 342,0 330,820
PC701 280,25 3345 3345 342,0 333,280
PC702 285,25 3345 3345 342,0 333,420
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PC703 302,62 3345 3345 342,0 332,690
PC704 285,40 3340 3340 342,0 332,640
PHS801 271,00 392,0 392,0 380,0 376,161
PH802 271,00 3750 3750 380,0 Danificado
PHS803 270,50 353,0 3740 380,0 375,067
PH804 282,34 353,0 364,0 360,0 347,913
PHS805 286,39 335,0 335,0 345,0 331,391
PH806 290,00 395,0 395,0 385,0 371,173
PHS807 290,00 370,0 3750 380,0 358,816
PHS808 310,01 385,0 386,0 395,0 373,129
PH809 310,00 363,0 363,0 360,0 345,072
PH810 310,04 342,0 342,0 350,0 342,063
PHS811 329,69 380,0 385,0 390,0 382,479
PHS812 329,74 353,0 353,0 350,0 338,101
PHS813 350,00 363,0 363,0 Nio indicado Leitura indeterminada
PH814 350,00 382,0 382,0 390,0 384,252
PHS815 373,90 391,0 391,0 390,0 374,834
PC801 312,32 3345 3345 342,0 332,800
PC803 322,87 3340 3340 342,0 332,640
PHI910 354,34 366,5 366,5 Nio indicado Danificado
PHO11 354,40 3944 401,0 Nao indicado 399,616
PH912 354,34 382,6 389,0 Nio indicado 387,558
PH913 357,00 390,8 396,5 Nio indicado Danificado
PHO914 374,04 396,4 401,0 Nao indicado 398,923
PHO15 373,99 388.,0 395,0 Naio indicado 392,567
PHO16 374,03 378,8 383,0 Naio indicado 383,149
PHO17 374,04 394,5 394,5 Nao indicado 393,521
PHO18 374,01 385,0 389,0 Nao indicado 387,861
PHO19 383,92 398.8 401,0 Nio indicado 400,512
PH920 383,77 394,5 394,5 Nao indicado 385,683
PH921 360,00 381,2 381,2 Nao indicado 367,201
PMOQ1*** 357,00 390,8 396,5 Danificado Danificado
PM902 357,00 373,2 378.,5 Danificado Danificado
PM903 357,00 364,0 364,0 Danificado Danificado
PM904 357,00 360,0 360,0 Danificado Danificado
PMO905 374,04 396,4 401,0 Danificado Danificado
PM906 373,99 388,0 395,0 Danificado Danificado

* PCXXX: PC — Piezometro de Casagrande / XXX - N? do instrumento
#* PHXXX: PH — Piezdmetro Pneumtico tipo Hall / XXX - N? do instrumento

#x% PMXXX: PM — Piezometro Elétrico tipo Maihak / XXX - N® do instrumento
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e Barragem de Terra - Margem Direita

Nas cinco sec¢des instrumentadas com piezOmetros ao longo do aterro e fundagdes na
BTMD (secdes 1, 2, 3, 5 e 6), as leituras piezométricas mostram-se estabilizadas, onde
as variacdes bruscas correspondem a fase do enchimento do reservatério e as oscilacoes

do nivel de dgua na fase de pds-enchimento (Figura 5.1).

UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem direita - Piezometro pneumatico Hall

410,000

400,000 fif |
A RN RV
390,000 A
A (e A, AR ¥
W
| IS WH“““ m::j:jﬂp%:mm
380,000 N kel v
370,000—====
T 360,000t
S o
S
£E 350000
ES
SS 340000
g 330,000k A
sz A b
8 \

320,000

310,000

300,000

290,000

280,000
1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005

» SSMDPH306 4 SSMDPH307 5 SSMDPH310 = SSMDPH311 = NAMon (m)

Figura 5.1 — Registros Tipicos das Leituras dos Piezometros Instalados na BTMD

No caso da sec@o 1 (Figura X.1 do Anexo X), as diferencas de elevacdo piezométricas
entre os valores registrados pelos piezometros Casagrande instalados na fundacgdo -
PC101 e PC102 — e os valores de projeto (Tabela 5.1) justificam-se devido as
caracteristicas geotécnicas dos solos locais de fundagdao. Com efeito, o solo transportado
existente nesta zona da barragem possui uma elevada permeabilidade (da ordem de 10
a 107 m /s, muito superiores 2 permeabilidade do aterro compactado, com valores
estimados entre 10% e 107 m/s), atua como um tapete drenante, favorecendo o fluxo e
contribuindo, assim, para a baixa gera¢do de poropressdes. Adicionalmente, a presenca
do tapete impermeabilizante a montante contribui também para esta condicao favoravel,
indicando a boa eficiéncia deste sistema dispositivo (a perda de carga medida
atualmente indica uma coluna de 1,7 m.c.a. entre os dois instrumentos, em uma
distancia horizontal de 29,0 m). As pequenas variagdes observadas nas leituras estdo em

sintonia com as oscilagdes correspondentes do nivel do reservatdrio.
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Na sec¢do 2 (Figura X.2 do Anexo X), os piezometros Casagrande de fundacao também
indicam leituras inferiores as de projeto, por razdes similares as discutidas para a se¢do
1, em face dos fluxos concentrados em zonas mais permedveis de solo transportado
(PC202 e PC203) e de solo residual de basalto (PC201). As perdas de carga atualmente
registradas entre os piezometros PC201/PC202 e PC202/PC203 sdo de 3,94 m.c.a. e
3,52 m.c.a. em uma distancia horizontal de 29,0 m e 25,0 m, respectivamente,

configurando-se, assim, um fluxo bem regularizado.

A secdo 3 (Figura 1.6 do Anexo I) estd situada no trecho da ombreira no qual foram
executadas bermas de montante e de jusante, sem a implantacdo de sistema de drenagem
interna. A remog¢ao dos materiais permedveis de fundacdo ocorreu apenas no trecho
central da barragem, sendo mantidos, entretanto, nas zonas de fundag¢do das bermas. A
influéncia deste fato € bem evidenciado pela resposta distinta dada pelos piezdOmetros
Casagrande instalados no trecho central — PC301 — e sob a berma de jusante — PC302 e

PC303 (Tabela 5.1 e Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Registros das Leituras dos Piezometros Instalados na Se¢ao 3 - BTMD

Para os piezometros PC301 e PC302, ambos instalados em solo residual, a perda de
carga é de 10,57 m.c.a. em uma distancia vertical de 46,1 m e isso se deve ao fato de
existir uma camada de solo transportado logo acima do bulbo drenante do PC302, que

funciona como um tapete drenante, ajudando a diminuir a carga piezométrica. Por outro
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lado, a perda de carga medida atualmente é de apenas 1,57 m.c.a. entre 0s piezOmetros
instalados na fundacdo sob a berma de jusante (PC302 e PC303), ao longo de uma

distancia horizontal de 50,0 m.

Oito piezometros pneumadticos tipo Hall (PH301-PH308) estdo também instalados nas
zonas de fundacdo da se¢do 3 e ratificam os resultados anteriores, constatando-se a boa
confiabilidade das leituras mediante a correlagdo entre os valores medidos pelos pares
PH306/PC301 e PH308/PC302, instalados préximos entre si. Os registros demonstram
também problemas de leituras envolvendo os piezdmetros PH305 e PH307, uma vez
que o segundo registra elevagdes piezométricas superiores as do primeiro, que se
encontra, entretanto, localizado mais a montante. Assim, através da comparacao com as
leituras dos piezOmetros vizinhos, constata-se que provavelmente isto se deve a erros de
identificacdo dos dados destes dois piezOmetros, cujos registros devem estar trocados.
Outras possibilidades possiveis podem ser representadas pela quebra brusca do fluxo
condicionado por estruturas permedveis locais de cardter tridimensional ou problemas

especificos de funcionamento do piezometro PH305.

Trés piezometros pneumaticos (PH309 - PH311) estdo instalados proximos a interface
aterro compactado/fundacao, sendo que o PH309 encontra-se danificado. A diferenca de
carga entre os piezdmetros PH304 (fundagdo) e PH311 (aterro) é de 5,85 m.c.a. em uma
distancia vertical de cerca de 8,0 m. Esta diferenca, no caso dos piezdmetros PH307
(fundagdao) e PH310 (macico/fundagdo), € da ordem de 3,6 m.c.a. em uma distancia
vertical de 8,9 m. Os gradientes correspondentes, 0,73 e 0,40, respectivamente, sdao
pequenos e aceitdveis, ndo sendo motivo de maiores preocupacdes. Os piezOmetros
Casagrande PC304 e PC305, instalados no macico de random compactado da berma de
jusante encontram-se sistematicamente secos, com exce¢do de leituras minimas e
esporddicas em épocas de chuvas intensas (Figura 5.2). Outros cinco piezdmetros
pneumadticos (PH312 - PH316) foram instalados ao longo do aterro, sendo que o PH309
encontra-se danificado. Nesta regido, as diferencas de cargas entre os piezdmetros
PH316 e PH314 e entre os piezOmetros PH314 e PH310 sdo, respectivamente, de
0,45 m.c.a. em uma distancia vertical de 10,0 m e de 11,52 m.c.a. em uma distancia

vertical de 8,0 m, valores aceitdveis e sem maiores restri¢des.
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Na secdo 5 (Figura 1.8 do Anexo I), na regido do contato nicleo argiloso / fundacgao,
realizou-se um tratamento da fundacdo com argamassa e asfalto, estimando-se uma
permeabilidade pés-tratamento da fundacdo de 3 x 10™® m/s. Trés piezdmetros estio
instalados nas fundag¢des (PC501 - PC503) e dois do macico, imediatamente acima do

tapete drenante tipo sanduiche na zona do cascalho de terrago (PC504 e PC505).

O PC501 encontra-se no contato entre a rocha sa (fundagdo) e o nicleo argiloso e tem
indicado, sistematicamente (desde o enchimento), leituras piezométricas muito elevadas
(Figura 5.3) e superiores aos valores de projeto (Tabela 5.1). Ensaio de rebaixamento
executado neste piezOmetro indicou um valor de permeabilidade da fundagdo da ordem
de 17 vezes superior ao valor previsto para a condi¢do pds-tratamento. Entretanto, em
fun¢do de sua posi¢do no macigo, estes efeitos sdo pouco significativos em termos da

estabilidade da barragem.
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Figura 5.3 — Registros das Leituras dos PiezOmetros Instalados na Se¢dao 5 - BTMD

O PC502 encontra-se seco atualmente, mas trata-se de um instrumento que tem
registrado um comportamento estranho desde a sua instalacdo; sendo assim, suas
leituras ndo sdo confidveis e recomenda-se, portanto, sua lavagem e posterior aferi¢cao

de novas leituras.
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O PC503 encontra-se em contato direto com o tapete drenante e suas leituras sdao
coerentes com os valores previstos e evidenciam o bom desempenho do tapete drenante.
Os piezdmetros PC504 e PC505 encontram-se secos desde a sua instalacdo, ratificando

também o 6timo desempenho do filtro chaminé e do tapete drenante “sanduiche”.

A instrumentagdo das zonas de transi¢do entre as estruturas de concreto e as barragens
da UHE Sao Simao consistiu basicamente na instalacdo de piezdmetros posicionados
nas interfaces ou préximos 2s interfaces concreto / macicos de terra. Na Transi¢do N° 1
(BTMD), foram instalados 8 piezOmetros pneumadticos tipo Hall, sendo 4 no contato
com a face da estrutura de concreto e 4 a distancias de 10,0 m da mesma (Figura 5.4 e

Tabela 5.3).

Eia |
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10m Ve sssniNapmass
/‘/P‘HEH Cata 385,00

Estrutura de
concreto

T Cota 388,00

Figura 5.4 — Esquema da Localizacdo dos PiezOmetros Pneumdticos - Transi¢do N%1

Tabela 5.3 — Caracteristicas Gerais dos Piezdmetros Pneumdticos - Transi¢do N 1

.. Distancia Cotada Cota Piez.

PiezOmetro 3 Face (m) Estaca Afast. (m) Célula (m) Atual (m)
PH603 0,0 1+436,5 | 2,5 Mont. 368.,0 382,1
PH605 0,0 1 +436,5 2,0 Jus. 368.0 381,9
° PH608 0,0 1+439,2 | 5,0 Mont. 388.7 396,1
g| PH6I1 0,0 1 +438,7 2,0 Jus. 385,0 385,7
;).3“ PH602 10,0 1+426,5 | 7,5 Mont. 368.,0 382,9
PH606 10,0 1 +426,5 2,5 Jus. 368.,0 381,8
PH609 10,0 1+428,7 | 7,5 Mont. 388.7 392,1
PH612 10,0 1 +428,7 2,5 Jus. 385,0 385,5
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Adicionalmente, instalou-se um piezdmetro Casagrande (PC601) no interior do filtro
inclinado e junto ao paramento de jusante para controle de potenciais anomalias do

fluxo nesta regido da interface (Figura 1.9 do Anexo I deste trabalho).

Os dados dos piezdOmetros pneumaéticos indicam uma condi¢do geral de estabilidade, a

menos das variagdes decorrentes das oscilagdes do nivel do reservatorio (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Registros das Leituras de Alguns Piezometros Instalados na Transi¢ao NY 1

Quase todos os valores das elevacdes piezométricas atuais sdo superiores aos de projeto,
exceto no caso dos piezometros PH609, PH611 e PH612, sem que nenhum deles,
contudo, ultrapasse os valores limites prescritos de projeto (Tabela 3.8a). Em geral, as
diferengas de carga sdo reduzidas, a ndo ser no trecho mais elevado da interface, quando
sao significativas (piezdmetros PH608 e PH609). Isto se justifica devido a mobilizagcao

crescente dos alivios de tensao por atrito ao longo do contato nicleo — concreto.

A condi¢do quase que de equalizacdo das leituras piezométricas no caso dos medidores
PH602, PH603, PH605 e PH606, todos instalados na mesma elevagdo, porém, a
diferentes distancias da interface, contraria o previsto, em fun¢do de que deveria ocorrer

um gradiente maior de pressdes no contato com a estrutura de concreto.
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Uma possivel explicacdo para isso € a existéncia de uma potencial intercomunicagdo
entre os pontos de medida, todos localizados numa zona muito restrita da barragem.
Tomando-se como referéncia a localizacdo do piezometro PH608 (Figura 5.5), as
diferencas de carga atuais indicaram os seguintes valores: 13,94 m.c.a. em uma
distancia vertical de 30,0 m entre os piezometros PH608 e PH603, 10,4 m.c.a. em uma
distancia vertical de 7,0 m entre os piezOmetros PH608 e PH611 e 3,92 m.c.a. em uma

distancia horizontal de 10,0 m entre os piezdmetros PH608 e PH609.

Os critérios de projeto estabeleceram que, mesmo registros da ordem de 5,0 m a 6,0 m
superiores aos valores pré-estabelecidos de projeto para as elevagdes piezométricas
destes instrumentos instalados nas zonas da Transicio N? 1, ndo implicariam em
problemas para as condicdes de seguranca da barragem, desde que o medidor
Casagrande PC601 permanecesse sempre seco. Isto, entretanto, ndo se verifica
atualmente, uma vez que o piezdmetro PC601 tem registrado cargas desde 1993, com
tendéncia de incremento futuro. Tal fato € preocupante, na medida em que traduz um
desempenho inadequado do filtro vertical, que apresenta potenciais efeitos de
colmatacdo. Assim, recomenda-se a imediata lavagem do piezdOmetro e a execucdo de
uma nova leitura; caso se confirme o indicio de colmatagdo do sistema de drenagem
interna, torna-se imprescindivel uma reavaliacdo das condicdes de estabilidade da

barragem para as novas condi¢des operacionais.

e Barragem de terra e enrocamento - Margem Esquerda

Do conjunto das dez sec¢des instrumentadas da barragem de terra e da barragem de terra
e enrocamento da margem esquerda, sete (se¢oes 0, 1, 5, 6, 7, 8 e 9) foram
instrumentadas com piezometros Casagrande (maci¢o e fundagdes), Pneumaticos Hall
(fundagdes e filtro da barragem) e Maihak (maci¢o), estes ultimos hoje totalmente
desativados. As secdes principais sdo a se¢do 8, localizada no canal do rio, a se¢do 9

junto a Transicdo N2 2 e a secdo 1, situada na ombreira esquerda da barragem.

A secdo 0 foi instrumentada posteriormente (1995) com o objetivo basico de se avaliar

potenciais fluxos oriundos da ombreira esquerda da barragem. Os registros comprovam
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este fluxo e seu total condicionamento para o sistema de drenagem interna da barragem,
uma vez que o piezdmetro PC004, localizado imediatamente acima do tapete drenante,

encontra-se em estado seco a maior parte do tempo (Figura XI.1 do Anexo XI).

Aliados a piezometria, medidores de NA foram instalados em quatro secdes adicionais
(secoes 0, 2, 3 e 4), ao longo da regidao da encosta lateral ao canal do rio (Figuras .11 e
[.13-115). Atualmente, somente o medidor MN0O4, localizado na Secao 0, fornece ainda
leituras sistemdticas, correspondentes as variagcdes do NA do reservatério, com leitura

atual de 380,31 m (Figura XIII.1 do Anexo XIII).

A secdo 1 (Figura I.11 do Anexo I) € composta por espaldares de cascalho de terrago
com nucleo central de argila, com tapete impermeabilizante a montante do eixo da
barragem (entre as estacas 3 + 207,0 a 2 + 700,0) e assentada sobre os derrames 5 e 6
(Tabela 3.1). Além disso, em toda a extensdo da fundacdo, procedeu-se a um processo

de tratamento por injecdo, ora pela aplicacdo de “slush-grout”, ora por calda de cimento.

Foram instalados 4 piezOmetros Casagrande nas fundagdes da Se¢dao 1 da BTME, sendo
3 ao longo do contato alterado entre os derrames 5 e 6 e o quarto - PC104 - préximo ao
contato aterro / fundacdo. O medidor PC102 encontra-se danificado desde 1982.
Ensaios de campo mostraram que os tempos de resposta obtidos para os piezdOmetros
PC101 e PC103 foram excessivamente altos, inviabilizando a utilizagcdo operacional
destes instrumentos para o monitoramento periddico da barragem. Mais ainda, as
leituras do medidor PC101 mostram uma variagdo repentina nao justificavel (ocorrida
em 1994), provavelmente relacionada a problemas com o préprio piezOmetro (eventual
ruptura da tubulacdo de PVC do medidor), tornando ndo confidveis as suas leituras

atuais (Figura XI.2 do Anexo XI).

Os dados dos piezometros pneumaticos de fundacdo (PH101-PH108 e PH112) indicam
a existéncia de um fluxo limitado ao longo do contato entre os derrames 5 e 6, de forma
independente do fluxo através do macigo (Figuras XI1.4-X1.5 do Anexo XI). Com efeito,
as leituras piezométricas na dire¢do montante — jusante, ao longo da fundagido, indicam

redugdes continuas e perdas de carga muito pequenas, demonstrando, assim, que este
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fluxo ndo € afetado pelo tapete drenante localizado no contato aterro / fundacdo. O
gradiente médio de fluxo na fundacdo comprova a eficiéncia do tapete
impermeabilizante e do sistema de tratamento por injecOes nesta regido da barragem.
Outro fator que ratifica estas andlises corresponde as leituras discordantes em relagcao
aos piezOmetros pneumdticos instalados no macico (Tabela 5.2), notadamente no trecho

a jusante do eixo da barragem.

Por outro lado, a evolugdo das leituras indica uma continua e generalizada reducio ao
longo do tempo (Figura 5.6). Este comportamento geral da piezometria nido estad
associado a um aumento correspondente das vazdes de percolagdo (Figuras XV.1-XV.2

do Anexo XV), medidos pelos medidores de vazao.

Assim, tal fato pode ser interpretado com base em uma mudanga do mecanismo de
fluxo nas zonas de fundacdo da barragem, induzido por gradientes hidrdulicos mais
elevados e associado a processos de carreamento de materiais alterados ao longo do
contato entre os derrames 5 e 6 e cardter multidirecional das descontinuidades locais.
Outra hipétese que justificaria tal comportamento seria uma provdvel siltagem do
reservatorio. De qualquer forma, este comportamento € atipico € mereceria uma

avaliacdo especifica, incluindo-se a instalacdo de piezOmetros em secdes adjacentes.
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Figura 5.6 — Registros das Leituras dos Piezometros Instalados na Se¢ao 1 - BTME
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No trecho a jusante, as leituras sdo sensivelmente superiores aos valores de projeto
(PHIOS a PH108 e PH112), embora inferiores aos limites. Estes valores ,apesar de
elevados, ndo sdo criticos, pois as andlises de estabilidade mostram valores de FS com
relacdo ao escorregamento em torno de 2,0 para superficies de ruptura passantes pela
fundacdo para esta distribui¢do de subpressdes. Assim, os critérios de projeto admitiram
valores de subpressdes maiores que os valores previstos em projeto desde que os
piezometros do aterro nesta drea mantenham-se dentro dos valores limites prescritos. Na
situacdo atual, pode-se dizer que esta condi¢do prevalece, uma vez que apenas 0s
medidores PH114, PH110 e PC104 indicam valores ligeiramente superiores aos de

projeto.

Por outro lado, as leituras atuais do piezdmetro PH115, localizado imediatamente acima
do tapete drenante, confirmam as prescricdes de projeto e, assim, comprovam o bom

desempenho desta estrutura drenante da barragem.

Na secdo 5 (Figura 1.16 do Anexo I), foram instalados apenas dois piezOmetros: o
PC501, posicionado no tapete drenante, acusa valores piezométricos sempre nulos
desde a sua instalacdo e o PC502, posicionado nas rochas de fundagdo, registra uma

elevagdo piezométrica superior a estipulada em projeto, mas inferior ao valor limite.

Entretanto, a variacdo dos registros ao longo do tempo indica problemas de mau
funcionamento deste instrumento (Figura X1.6 do Anexo XI), fazendo-se necessdria a

sua recuperacdo por lavagem para posterior retomada das leituras.

Na sec¢do 6 (Figura 1.17 do Anexo I), foram instalados 4 piezOmetros Casagrande
(PC601 a PC604) na zona do derrame 2 da fundacdo e mais 2 (PC605 e PC606) na

camada de aluvido subjacente ao aterro da ensecadeira de jusante (ensecadeira “E”).

Todos os medidores apresentam niveis piezométricos préximos ou inferiores a cota do
topo da ensecadeira de jusante, evidenciando, entdo, que a camada de aluvido funciona
como um tapete drenante natural, contribuindo de forma decisiva no processo de

drenagem pela fundacao.
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Um outro aspecto interessante € que ambos os instrumentos, embora localizados bem a
jusante da barragem, apresentam tempos de resposta muito rdpidos em relacdo a
variagdes do nivel do reservatério (Figura 5.7), em funcdo da conexdo direta entre a
camada de aluvido e o enrocamento de base da barragem, com provavel continuidade
através de feicdes ao longo da rocha de fundagdo, apesar da execucdo de uma cortina de

injecdo sob o trecho central da barragem.
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Figura 5.7 — Registros das Leituras dos PiezOmetros Instalados na Se¢do 6 - BTME

Por outro lado, observa-se um comportamento discrepante entre as leituras dos
piezometros PC605 e PC606, em que o segundo (mais a jusante) indica uma elevagdo
piezométrica maior que a do primeiro, tendo ambos a mesma cota de instalacdo. Neste
contexto, a anomalia das diferencas das leituras somente se justifica em fun¢do de uma
possivel contribuicdo adicional ao piezOmetro mais a jusante (PC606) através de

descontinuidades na fundacao.

Na secdo 7 (Figura I.18 do Anexo I), foram instalados 2 piezOmetros Casagrande no
derrame 2 de fundacdo e 1 no enrocamento de base da barragem. Os niveis
piezométricos indicam uma condi¢do essencialmente similar a da sec@o anterior, sendo
mantidos sempre abaixo da cota do topo da ensecadeira de jusante, bem estabilizados e
com valores muito proximos entre si, configurando-se, desta forma, um processo de

7z

drenagem incipiente na fundacdo que é condicionada pela presenca da camada de
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aluvido (a perda de carga total entre os piezOmetros PC701 e PC704 € da ordem de

0,64 m.c.a. ao longo de uma distancia horizontal de 100,73 m).

A secdo 8 (Figura 1.20 do Anexo I) corresponde a uma secdo no leito do rio e, por isso,
foi bem instrumentada, comportando piezdmetros instalados na fundagdo, no macico e
no tapete drenante da barragem. Na fundacdo, foram instalados os piezOmetros
pneumaticos PH801, PH802 (danificado atualmente) e PH803 no interderrame 1 (trecho
central da barragem) e o piezoOmetro Casagrande PC801 nos basaltos do derrame 2

(trecho a jusante).

Logo em seguida ao enchimento do reservatdério, os piezOmetros pneumaticos da
fundacdo indicaram reducdes bruscas de niveis, que chegaram a valores da ordem de
10,0 m (Figura 5.8a), recuperando os niveis originais apenas em meados de 1983, cerca
de 5 anos de pos-enchimento. Como este comportamento ndo foi registrado pelo
piezometro PH804, trata-se de um fato intrinsecamente vinculado ao processo de
tratamento da zona permedvel delimitada pelo interderrame 1. Com a elevacao do nivel
do reservatorio, os maiores gradientes hidrdulicos devem ter propiciado o carreamento
de finos (materiais de preenchimento local de zonas mais susceptiveis a lixiviagdo no
interior do interderrame 1), resultando em uma maior permeabilidade da fundacdo, e,

conseqiientemente, a queda acentuada das subpressoes medidas.
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Os parametros de projeto consideraram uma perda de carga de, no minimo, 19,0 m.c.a.
entre os piezometros PH801 e PH803, espacados de 67,1 m e admitidos como instalados
em zonas opostas da cortina de injecdo. Nos valores atuais, entretanto, esta diferenca de
carga é de apenas 1,09 m.c.a., indicando que a zona de injecdo estendeu-se ao dominio
dos dois piezOmetros. De qualquer forma, estes dados mostram que praticamente nao se
tem nenhum fluxo pela fundagdo e que as injecdes de impermeabilizacdo apresentam

uma eficiéncia adequada.

Por outro lado, os piezOmetros localizados na zona inferior do aterro e, portanto,
proximos ao dominio da injecdo de fundacgdo, apresentam comportamentos opostos aos
piezometros de fundacdo, seja através de uma tendéncia continua de redugdo das
pressdes medidas ao longo do tempo, como ocorre no caso dos medidores PH806,
PH807 e PH808 (Figura 5.8b), seja através de uma redu¢do mais rdpida e brusca, como
no caso do piezometro PH804, localizado na regido de interface entre o aterro e a zona
tratada da fundagdo (Figura 5.8a). A diferenca de carga entre os piezdOmetros PH804
(aterro) e PH803 (fundacgao) € de 27,15 m.c.a. em uma distancia de apenas 12,0 m. Este
gradiente elevado somente se explica admitindo-se uma condi¢do de fluxo independente
do macico da barragem e o fluxo quase inexistente pela fundagdo, fato ratificado pelas

cargas hidraulicas (leituras do piezometro PC803) medidas no tapete drenante a jusante.
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Os demais piezOmetros do aterro indicam valores consistentes com oS previstos e
inferiores aos valores limites, demonstrando que o fluxo estd concentrado praticamente
no aterro da barragem, corroborando ainda o desempenho adequado do nicleo argiloso

e do sistema de drenagem interna.

Na secdo 9 (Figura 1.21 do Anexo I), os estudos de piezometria visaram estudar o
comportamento das poropressdes geradas na zona de interface entre as estruturas de
concreto e a BTME, através de 18 piezometros (12 pneumaticos tipo Hall e 6 elétricos
tipo Maihak, estes dltimos inoperantes hd muitos anos). Os piezOmetros pneumaticos
estdo instalados tanto na face como afastados da mesma, para montante ou para jusante.
Além dos piezOmetros, foram instaladas 7 células de tensdes, cujo comportamento €

analisado no item seguinte.

A Figura 5.9 apresenta os registros de alguns destes instrumentos. De um modo geral,
os piezOmetros acusaram resposta imediata ao enchimento do reservatdrio e mostram-se
sensiveis as variacoes do nivel d’4gua. Esta secdo constitui a mais critica da UHE Sao
Simdo em termos do comprometimento e perda da instrumentacdo geotécnica. Com
efeito, além dos piezOmetros PH910 e PH913 danificados, o piezometro PH916 mostra
comportamento bastante atipico, ao passo que os piezdmetros PH920 e PH921 indicam
leituras incompativeis com os valores da piezometria local. Estes problemas implicam a

perda da confiabilidade nestes registros.
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Por outro lado, as leituras atuais sdo genericamente superiores aos valores estimados em
projeto e, no caso particular do piezometro PH916, superiores inclusive ao valor limite
prescrito. Os elevados niveis piezométricos indicados pelos piezometros PH911, PH914
e PHI19, localizados préximos a face de montante da Transicao N 2, essencialmente
similares aos do reservatorio, indicam problemas de eficiéncia da zona impermedvel de
abraco da estrutura de concreto. Estes resultados j4 tinham sido relatados previamente
(IESA II, 1980), sendo sugerido naquela ocasido as possibilidades de um descolamento
entre o aterro e a estrutura de concreto e/ou fraturamento hidrdulico no trecho de
contato. As perdas estdo concentradas nas faces laterais e uma discussio mais

abrangente das distribui¢cdes de tensdes nesta zona da barragem € feita no item seguinte.

5.3. — Células de Tensoes Totais

Foram instaladas 7 células de tensdes totais na barragem de terra e enrocamento da
UHE S3o Simao, todas concentradas na Sec¢do 9 da Transicdo N 2 (Tabela 5.4),
posicionadas de forma estratégica junto aos piezometros descritos previamente (Figura

1.21 do Anexo I).

Assim, com base nas leituras das tensoes totais horizontais das células (ou tensoes totais
verticais, no caso da célula PT903) e das poropressdes registradas pelos piezdmetros,
torna-se possivel estabelecer os valores correspondentes das tensdes efetivas e a

distribuicao de tensodes locais.

Tabela 5.4 — Distribui¢io de Tensdes na Area da Transi¢cdo N% 2 - Secdo 9

Elevagio | Célulade | Piezometro | Poropressdo | Tensdo Total | Tensao Efetiva | Tensdo Total/
(m) Tensdo Total | Adjacente (kgf/em®) (kgf/cm?) (kgflcm?) Poropressio
PT901* PHO11 4,522 4,276 -0,246 0,94
Aprox. PTO02 PHI910 - 1,896 - -
354,0 PT903 PH912 3,322 5,176 1,854 1,56
PTO4 PH912 3,322 4,181 0,859 1,26
Aprox. PT905 PHO19 1,66 2,175 0,515 1,31
383,0 PT906 PH920 0,191? 1,403 1,212 7,147
360 PT907 - - 1,268 - -

* PTXXX: PT — Célula de Tensdo Total / XXX - N2do instrumento; ? valores nao confidveis.
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As células de tensao total PT901a PT904 foram instaladas na cota 354,0 m, no contato
entre o nucleo e o concreto, nas seguintes posi¢des: a primeira na face de montante, a
segunda no contato de jusante entre o cascalho de terraco e o concreto, a terceira no
interior do nucleo e a 1,0 m de distancia da face transversal e a quarta na face
transversal da estrutura de transi¢do. Por outro lado, as células PT905, PT906 e PT907
foram instaladas, respectivamente, nas faces montante, transversal e jusante da estrutura
de concreto, na cota 384,0 m, estando as duas primeiras no contato do nicleo e a ultima
no contato do filtro. Somente a célula PT907 ndo possui um piezoOmetro adjacente a

mesma. Os valores registrados pelas células estdao apresentados na Figura 5.10.
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Constata-se que as leituras dos instrumentos sdo fortemente condicionadas pelas
variacdes do nivel d’ dgua do reservatério. Pelos comentarios anteriores, as leituras das
células ndo puderam ser associadas aos registros dos piezometros PH910 (danificado) e
PH920 (ndo confidvel). E razodvel admitir que as poropressdes das células PT903 e
PT904 sejam essencialmente iguais, uma vez que as mesmas estio interligadas por uma
camada de areia e que as poropressdes na drea de influéncia da célula PT907 sejam
nulas, pois a mesma estd posicionada na regido do filtro da barragem. Admite-se
adicionalmente que o dominio das tensdes registradas é consistente e representativo das

condigdes in situ, apesar dos acentuados deslocamentos cisalhantes de interface.
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Os valores de tensdes horizontais efetivas virtualmente nulos junto 4 face de montante,
detectados pela célula PT901, ratificam a possibilidade de descolamento ou de
fraturamento hidrdulico da interface solo/estrutura. De acordo com os critérios de
controle pré-estabelecidos (item 3.6.3), a relacdo op/u igual a 0,94 configura nivel de
emergéncia e, conseqiientemente, intervencdo para um completo entendimento do

problema e eventual intervencao.

Por outro lado, estes efeitos de movimentacdo do aterro e das estruturas de concreto
tendem a ser mais significativos nas zonas superiores da interface, fato nao indicado
inicialmente pelas leituras da célula PT905. A partir de 1997, porém, os registros de
tensoes totais desta célula (idem para a célula PT901) tém indicado redu¢des continuas
dos valores de tensdes totais horizontais, o mesmo ocorrendo para os valores das

tensoes totais verticais medidas pela célula PT903.

5.4. — Medidores de Vazao

Foram instalados 11 medidores de vazao (Figuras 1.2-1.3 e 1.10 do Anexo I), dotados de
vertedor triangular, em pontos estratégicos das diversas estruturas, com o intuito de

quantificar as vazdes percoladas pela fundagdo e aterro.

Todas as medidas de vazdes t€m sido, sistematicamente, inferiores aos parametros de
controle (Tabela 5.5) e acompanham as correspondentes oscilagdes do reservatério
(Figura XIV.1 do Anexo XIV e Figuras XV.1-XV.2 do Anexo XV). Variacdes bruscas
ou valores de pico das vazdes estio associados comumente a épocas de chuvas elevadas.
Valores médios das vazdes totais e especificas atuais (junho/2003), percoladas pelas

barragens da UHE Sao Simao, sdo dadas na Tabela 5.6.

Na BTMD, os medidores VV001 e VV002 estdo posicionados, respectivamente, no
nivel do terreno natural, quantificando as vazdes pelo aterro acima do tapete drenante
tipo ‘sanduiche’, entre as estacas 0 + 900,0 e 1 + 444,5 (na 4rea da Transic¢ao N 1) e no
nivel de fundagdo, para a medida tanto das vazdes pela fundacdo como aquelas

coletadas pelo tapete de enrocamento no contato aterro / fundacao.

143



Tabela 5.5 — Valores de Vazdes nas Barragens da UHE Sao Simao

Medidor de Vazio Vazao de Controle Vazdo Medida (1/s)
(I/s) (junho/2003)

VV004*-BTME 9,3 1,261
VV005-BTME 8,3 1,54
VV006-BTME 11,3 3,978
VV007-BTME 5,9 1,854
VV009-BTME 1,0 0,328
VV010-BTME 29,2 14,643
VVO011-BTME 49,8 21,051
VV012-BTME 1,0 0,003
VV013-BTME 10,3 4,522
VV001-BTMD 25,5 5,109
VV002-BTMD 34 0,039

* VVXXX: VV — Medidor de vazio / XXX - N? do instrumento

Tabela 5.6 — Vazdes Totais e Especificas das Barragens da UHE Sao Siméao

Extensdo Altura Méxima Vazao Total Vazao Especifica
Barragem ) )
(m) (m) (1/min) (1/min/m)
BTMD 1260 71 308,9 0,25
BTME 952 64 2950,8 3,10

Neste segundo caso, as vazdes aumentam bastante na época de chuvas e chegaram a ser
cerca de 37 vezes superior ao valor inicial estimado em projeto (0,6 I/s). As baixas
leituras piezométricas dos medidores instalados nesta regido da barragem demonstram,
entretanto, que a capacidade drenante do sistema de drenagem interna da BTMD ¢
muito superior a estimada em projeto e justifica a reavaliacdo substancial deste valor

limite adotado por Silveira e Avila, em 1995 (25,5 I/s).

No caso da BTME, diferentes medidores foram instalados para garantir a medicao das
vazdes percoladas em diferentes zonas da barragem, captadas das fundacoes, aterro,
sistema drenante e ombreiras. Em todos os casos, as vazdes medidas apresentam nitida

tendéncia de redugdo ao longo do tempo (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Registros das Leituras de Vazdes dos Medidores Instalados na BTME

O sistema de captacdo, instalado na regido da estaca 2 + 763,0 (medidores VV004 -
VV006), foi projetado para coletar as dguas percoladas pela fundagdo e pelo aterro,
entre as estacas 2 + 763,0 e 2 + 944,5. Na regido da estaca 3 + 200,0 (medidor VVO007) ,
o sistema esté localizado no pé do talude da berma de jusante e visa captar as vazodes de
fundacdo e percoladas pelo aterro, entre as estacas 2 + 944.5 e 3 + 562,0. Os mesmos
comentdrios relativos a consisténcia dos procedimentos de reavaliagcdo dos pardmetros
de controle das vazdes dos medidores da BTMD aplicam-se também nestes casos

(Tabela 5.5).

Com o enchimento do reservatorio, ocorreram uma série de infiltracdes na parte alta da
ombreira esquerda, a partir da estaca 3 + 200,0 e nos taludes de escavagdo para acesso a
berma da barragem de enrocamento, préxima a estaca 2 + 690,0, que mereceram
estudos e avaliagOes especificas por parte de consultores internacionais (Casagrande,
1978; Low, 1978). Medidores especificos de vazdes foram projetados, entdo,

especificamente para captar estas infiltracdes (medidores VV009 - VVO013).
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes Para Futuras Pesquisas

6.1. — Consideracoes Finais

Este trabalho compreendeu a andlise dos dados de auscultacdo por instrumentacdo de
uma obra geotécnica de grande porte, representada por uma barragem de terra e
enrocamento destinada a geracdo de energia elétrica. Neste contexto, os procedimentos
de auscultacdo constituem parte integrante de projeto, visando, entre outros objetivos, a

previsao do comportamento da obra e a aferi¢do das premissas adotadas.

Preliminarmente, fez-se uma abordagem geral sobre os principios, a natureza e as
caracteristicas dos principais instrumentos utilizados para afericdo do comportamento
geotécnico de uma barragem, durante suas fases de construcdo, enchimento e pds-
enchimento. Especificamente, foram enfatizados os campos de aplicacdo de cada um
destes instrumentos e a potencial localizagdo dos mesmos neste tipo de estrutura, bem
como as principais vantagens e limitagcdes dos mesmos. Fez-se ainda uma abordagem
geral sobre os principios e metodologias adotadas num processo de auscultagdo por
instrumentacdo de uma barragem de terra e enrocamento no contexto de um

aproveitamento hidrelétrico.

A aplicacdo destes principios a um estudo de caso caracterizou a sintese da proposta
deste trabalho. No caso, optou-se por um empreendimento hidrelétrico de grande porte
caracterizado pelos seguintes elementos (i) dotado de um excelente projeto de
instrumentacdo, compreendendo instrumentos de diferentes naturezas e concepgoes; (ii)
dotado de um histérico longo de medi¢cdes, que contemplasse um registro
circunstanciado da vida 1til do empreendimento; (iii) dotado de um processo direto e
consistente de aquisicdo de dados ao longo deste tempo; (iv) dotado de informacdes
técnicas adequadas e coerentes em relacdo ao préprio projeto, geometria dos macicos e
condicionantes geoldgico-geotécnicos das fundagdes; (v) disponibilidade e acesso a este

conjunto de dados de projeto.



Através do apoio da CEMIG - Centrais Energéticas de Minas Gerais S.A., a escolha
recaiu em um dos mais importantes empreendimentos hidrelétricos do Brasil e o de
maior potencial de geracdo de energia elétrica do estado de Minas Gerais. Trata-se, na
verdade, ndo de uma barragem, mas de trés barragens associadas numa estrutura de
barramento comum. Esta estrutura, com cerca de 3.600,0 m de extensdo, engloba duas
barragens de terra, uma barragem de concreto, duas transicdes laterais e uma barragem
de terra e enrocamento. O trabalho proposto compreendeu a andlise dos resultados da
instrumentagdo destas barragens, ao longo de 25 anos de operacdo da usina hidrelétrica,
em termos de deslocamentos verticais e horizontais, poropressdes e tensdes totais e
vazdes de percolacdo, apds a integracdo e sistematizacdo dos dados que caracterizaram

a concepcao e a implantacao do projeto.

6.2. — Conclusoes

6.2.1. — Deslocamentos Verticais e Horizontais

A comparagdo direta entre os recalques medidos pelos diferentes instrumentos
instalados nas barragens da UHE Sdo Simdo deve ser feita com bastante cautela,
levando-se em conta que os mesmos foram instalados em épocas distintas e, assim, a
magnitude relativa dos valores deve contemplar estas diferencas de leituras. A titulo de
ilustragc@o, a Tabela 6.1 apresenta a comparacao destes resultados para os medidores de
recalques situados numa mesma zona de instrumentacdo da Secdo 2 da barragem de

terra da margem direita.

Assim, por exemplo, o inclindmetro IR116, instalado no nicleo argiloso da BTMD e
cuja primeira leitura foi realizada em 13/07/75, apresentava um recalque prévio igual a
+ 0,7 cm (leitura feita em 27/07/75), quando da instalacdo do medidor de recalques tipo
IPT designado como IP202, posicionado na mesma zona da barragem e préximo ao
inclindmetro IR116, em 28/07/75. Andlises similares foram feitas para os demais
instrumentos e se¢des das barragens analisadas. Em todas as condi¢Oes analisadas, os
valores medidos pelos diferentes instrumentos mostraram-se bastante aproximados e

consistentes com os valores previstos em projeto.
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Tabela 6.1 — Comparacdes Entre Valores de Recalques — Secdo 2 da BTMD

Segmento Recalque Data da Primeira Recalque
Instrumento Local Estaca
do Tubo Medido (cm) Leitura Adicional* (cm)
Topo do Solo 07/03/03 20/05/1975
IR110 0+ 668,5 -
Residual 33,8 (0,0 cm)
Nicleo 07/03/03 13/07/1975
IR116 0+ 668,5 + 0,7 (27/07/75)
Argiloso 40,0 0,0)
IR100
Nicleo 07/03/03 21/09/1975
IR120 0+ 668,5 -
Argiloso 33,8 (0,0 cm)
Crista da 07/03/03 16/09/76
1IR125 0+ 668,5 + 3,7 (08/08/77)
Barragem 11,3 (0,0 cm)
Solo 27/01/03 01/11/1974
1P201 0+ 670,0 + 3,3 (21/05/75)
Transportado 39,1 (0,0 cm)
Nicleo 27/01/03 28/07/1975
1P202 0+ 670,0 -
Argiloso 41,0 (0,0 cm)
Nicleo 27/01/03 21/09/1975
1P203 0+670,0 -
Argiloso 25,8 (5,6 cm)
Crista da 13/05/03 20/08/1977
MS025 0+ 670,0 -
Barragem 7,6 (0,0 cm)

* valor de recalque indicado pelo instrumento da linha correspondente quando foi instalado outro medidor
de recalque na mesma drea da barragem, incluindo a leitura desta medicao

Os valores atuais demonstram que os recalques da barragem estdo praticamente
estabilizados e, em geral, bastante inferiores aos de projeto. Os maiores valores
ocorreram entre as estacas 0 + 420,0 a 0 + 670,0, uma vez que, nesta zona, quase toda a
fundacdo da barragem encontrava-se apoiada em solo transportado, com espessuras
médias entre 4,0 a 6,0 m. A elevada magnitude dos recalques é possivel de estar
associado ao processo de colapso deste solo durante o periodo de enchimento do

reservatorio.

Os marcos superficiais registraram pequenos incrementos de recalques apds a fase de
enchimento do reservatoério (média de 0,115 cm/ano ao longo de um periodo de 25 anos
pos-enchimento).Particularmente no caso da 0 + 420,0, os marcos superficiais indicam
magnitudes equivalentes ou mesmo superiores as previstas, demandando, assim,
procedimentos de controle futuro mais intensivos. Os medidores IPT e os inclindmetros
de recalque ratificam estes dados e tendéncias, mostrando que cerca de 90 % dos

recalques ocorreram até o final do periodo de enchimento do reservatorio.
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No caso dos inclindmetros de recalques instalados na BTMD, o recalque acumulado até
o final do periodo de enchimento do reservatério foi de 32,4 cm para as camadas locais
de fundagdo (solo transportado + solo residual) medido no segmento IR109 (interface
aterro / fundagdo). O recalque maximo ao longo da camada do aterro compactado foi de
42,1 cm, tendo sido registrado pelo segmento IR114 (localizado no interior do macigo
de solo compactado). Na fase de pds-enchimento, as leituras mostram-se essencialmente
estabilizadas. No caso da BTME, os valores registrados de recalques da fundagao foram
muito reduzidos, mesmo na fase de enchimento do reservatdrio, ndo ultrapassando

6,0 cm (valor medido no segmento IR213).

Em termos do monitoramento dos deslocamentos horizontais, os dados indicam uma
tendéncia de movimentacdo bastante aleatéria e fortemente condicionada pela seqiiéncia
construtiva das barragens, com uma tendéncia geral de movimentacdo para jusante. Em
se tratando, porém, de zonas com recalques elevados, ocorre uma tendéncia inversa, ou

seja, de movimentagdo da barragem para montante.

Os valores acumulados dos deslocamentos horizontais, entretanto, em todas as
condi¢des analisadas, mostraram-se sempre muito inferiores aos valores prescritos em
projeto, a exce¢do do inclindmetro ID100 da BTME, que registra atualmente um valor
de 5,0cm (esquerda) contra 4,8 cm previsto em projeto. A distribuicio dos
deslocamentos obtidos ndo configura, porém, concentracoes de deslocamentos
cisalhantes na base do perfil, eliminando-se, assim, a possibilidade de potenciais zonas

de ruptura nas fundacdes das barragens.

6.2.2. — Poropressoes, Tensoes Totais e Vazoes

A interpretagdo dos resultados da piezometria das barragens da UHE Sdo Simdo foi
feita a partir da hipétese de fluxo geral sob regime permanente e a partir da condig¢do de
N.A. maximo do reservatdrio, uma vez que as variagdes do nivel d’ dgua sdo muito
pequenas e sem impacto significativo nas leituras piezométricas. A andlise global dos
dados € bastante consistente com esta hipétese, caracterizando uma rede de fluxo

uniforme, sem descontinuidades ou anomalias das perdas de carga detectadas.
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A interpretacdo dos resultados é complexa e fortemente condicionada por aspectos de
natureza diversa e, por esta razdo, foram discutidos separadamente para as diferentes
secoes e transicoes das barragens, no capitulo 5. Em geral, os dados de piezometria

atestam o desempenho satisfatdrio e regularizado dos sistemas drenantes das barragens.

No caso da BTMD, em algumas secdes caracterizadas pela forte presenca do solo
transportado na fundacdo, o fluxo é concentrado em zonas mais permedveis do mesmo.
Ao longo do aterro, o fluxo se mostra controlado e uniforme, apresentando gradientes
hidriulicos aceitdveis e consistentes. Problemas especificos foram detectados nas zonas
da Transicao N? 1, uma vez que o piezometro Casagrande instalado no interior do filtro
inclinado e junto ao paramento de jusante tem registrado cargas desde 1993, com
tendéncia de incremento futuro, quando deveria permanecer sempre seco. Com efeito,
este piezometro foi instalado nesta posicdo para desempenhar a funcdo de controle de
potenciais anomalias do fluxo na regido da interface solo-estrutura. Tal fato demonstra
um desempenho inadequado do filtro vertical, que apresenta potenciais efeitos de
colmatacdo. Assim, recomenda-se a imediata lavagem do piezOmetro e a execucdo de
uma nova leitura; caso sejam confirmados os problemas de colmatacdo, recomenda-se
cuidados especificos e a reavaliacdo das condicdes de estabilidade da barragem para as

novas condi¢des operacionais.

Os dados dos piezOdmetros pneumdticos instalados nas zonas da fundacao da BTME,
submetidas a tratamentos por inje¢des, demonstram a eficicia do processo e a existéncia
de um fluxo limitado pela fundacdo, que ocorre de forma independente do fluxo através
do macico. Entretanto, a evolucao das leituras destes instrumentos indica uma continua
e generalizada reducdo ao longo do tempo, comportamento que ndo tem similaridade
em termos de um aumento correspondente das vazdes de percolagdo. Assim, tal fato
deve estar associado basicamente a uma mudan¢a do mecanismo de fluxo nas zonas de
fundacdo da barragem, induzido por gradientes hidraulicos mais elevados e vinculado a
processos de carreamento de materiais alterados ao longo dos contatos entre diferentes
derrames e também ao possivel carater multidirecional das descontinuidades locais. De
qualquer forma, este comportamento € atipico e mereceria uma avaliacdo especifica,

incluindo-se a instalacdo de piezoOmetros em sec¢des adjacentes.
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Na zona da ensecadeira de jusante da BTME, os niveis piezométricos medidos sdo
proximos ou inferiores a cota do topo da ensecadeira de jusante, evidenciando, assim,
que a camada de aluvido da fundagado local funciona como um tapete drenante natural,

contribuindo de forma decisiva no processo de drenagem pela fundacao.

Os valores das tensdes fornecidas pelas células de tensdes totais posicionadas na Se¢do
9 da Transicio N 2 sdo consistentes e bastante sensiveis as varia¢des do nivel d° dgua
do reservatdrio. O aspecto mais relevante destes dados s@o os valores essencialmente
nulos das tensdes horizontais efetivas registradas junto a face de montante da estrutura
de concreto. Estas medi¢des configuram a hipétese de descolamento ou de fraturamento
hidriulico da interface solo/estrutura. As leituras atuais registram uma relacdo oy/u igual
a 0,94, que corresponde a uma condi¢cdo de emergéncia. Este comportamento exige,
portanto, estudos especificos para a obten¢do do completo entendimento do problema e

sua eventual correcao.

Quanto as vazdes de percolagdo, as medi¢des tém sido, sistematicamente, inferiores aos
parametros de controle. Variacdes bruscas ou concentradas estdo associadas comumente
a épocas de precipitacdes pluviométricas elevadas. Os dados de piezometria da BTMD
mostram que a capacidade drenante do sistema de drenagem interna € muito superior a
estimada em projeto. No caso da BTME, as vazdes sdo igualmente controladas.
Sistemas especificos de captagdo foram projetados nesta secdo da barragem para
captacdo e controle das infiltracdes ocorridas na parte alta da ombreira esquerda,

durante a fase de enchimento do reservatorio.

6.3. — Sugestoes para Futuras Pesquisas

Como estudos complementares, recomenda-se a abordagem integrada e sistematizada
deste programa de auscultacio a outros empreendimentos de geracdo de energia elétrica
ou a barragens de contencdo de residuos industriais e de mineracdo. Com efeito, o
Programa MONITOR mostrou-se uma ferramenta bastante pratica para a aquisicao,
tratamento e plotagem dos gréficos finais da evolucao das medi¢des ao longo do tempo.

Finalizando, € imperativo ressaltar a importancia da conjugacdo destas anélises com as
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observacdes que sdo obtidas a partir das inspegdes visuais, que constituem, também,
elemento fundamental para a garantia de um controle adequado e um monitoramento
abrangente do comportamento geotécnico de barragens de terra e de barragens de terra e

enrocamento associadas a aproveitamentos hidrelétricos de grande porte.
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ANEXO 1

Secoes Instrumentadas da UHE Sao Simao



(\9 [ - REGIOES INSTRUMENTADAS NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
3 O - RECIOES INSTRUMENTADAS HAS ESTRUTURAS DE TERRA E DE TERRA E ENROCAMENTO

Figura .1 — Arranjo Geral — UHE Sao Simao




MARCOS DE DESLOCAMENTO SUPEFICIAL - {MS)

INSTRUMENTOS

INSTRUMENTOS

NOVA ANTIGA ':?"‘;“‘- ‘5,‘.?.::.':? ESTACA NOVA ANTIGA v‘;?:t:q. ‘.F::‘;:rf::o £sTACA
NOMENCLATURA | NOMENCLA.| (m) NOMENCLATURA|NOMENCLA.|  (m)
SSNEMS 00! MRS -01 398,43 28,00 MONT. | 3 +460,0 | SSMDMS 001 1 MRS-0 398,885 100,00JUS. |0 +670,0
S SMEMS002.-{ MRS-02 | 393,79 | 25,00 MONT. | 3+360,0 | SSMOMS 002,/ MRS-02 | 367,97 | 100,004us. | 0 +810,0
SSMENSO003 7 MRS-03 | 393,79 | 25,00 NONT. [ 3+260,0 |%S SMOMS 003.f MRS-03 | 3as,10 | 100,004us. |0 +870,0
SSMEMS004 -| MRS-04 | 393,83 | 25,00 MONT. [ 3+ 160,0 | SsMOMS 004 MRS-04 | 398,11 49,600us. [0+ 570,0
SSNENS008 [ MRS-05 | 393,84 | 25,00 MONT. | 34060,0 | 5SMOMS 008 | Mrs-08 | 394,81 49,604Us. [0 +670,0
SSMEMS006 | MRS-06 | 393,88 | 25,00 MONT. | 2+970,0 | ssMDMsS 008 | MRS-08 | 303,86 49,600us. | 0+ 810,0
SSMEMSO007 | MRS-O7 | 404,30 8,00 MONT. | 3+460,0 | ssmDMs 007 | MRS-07 | 388,87 49,600US. | O+ 870,0
SSMEMS 008 | MrS-08 | 404,32 $,00 MONT. | 3+360,0 | ssMoMs 006 MRs-08 | 380,85 49,604us. [ 14+070,0
SSMEMSO009 | MRS-09 | 404,37 8,00 MONT. | 3+260,0 | s3SNOMS009 'MRS-09 | 380,88 | 49,604us. | 1+270,0
SSMEMSO010.-[ MRS-10 | 404,42 3,00 MONT. | 3+ 160,0 [kSsMOMSO10] MRS-10 | 397,83 26,004US. | 0+570,0
SSMEMSOII.| MRS-11 | 404,48 8,00 MONT. | 34060,0 | ssmMoms 011 MRS- 11 | 387,32 25,000uS. | 0+670,0
SSMEMSOI2 .f MRS- 12 404,47 5,00 MONT. | 2+9870,0 | SSMOMSOI12.1{ MRS-12 | 3 o9 25,004US. |0 +810,0
SSMENMSO013-| MRS-13 [ 404,31 5,00 0US. {3+460,0| 33IMOMS 013, MRS-13 | 393,60 28,000us. [0 +870,0
SSMEMSO014 | MRS-14 | 404,32 8,00 JUS. {3+360,0| SSMOMS 014} MRS-14 | 303,05 28,000us. | 14+070,0
SSMEMSOIS | MRS-18 | 404,36 8,00 JuS. | 3+260,0| ssmoMs015f MRS-18 | 393,84 28,000us. | 1+270,0
SSMEMSOI7. | MRS- 17 | 404,48 8,000US. [ 3+060,0| ssMoms o016 MRS-16 | 404,32 s,00uus. [ o+420,0
SSMEMSOIS. 404,47 8,000us. [2+970,0 | SSMDMS 017 | MRS- 17 | 404,36 8,000us. [ 0+570,0
- BARRAGEM DE TERRA MARGEM DIREITA - SSMEMSOI® - 398,28 | 25,00JUS. | 34+460,0| SSMOMS 016, MRS-18 | 404,18 8,00JUS. | 0+670,0
S SNEMS 020 393,94 | 25,000US. [ 3+360,0| SSMOMS019] MRS- 18 | 404,31 5,00JUS. [0 +810,0
S SMEMSO21 393,79 | 28,004US. | 3+260,0| ssmomsoz0f MRS-20 | 404,43 s,004us. [0+870,0
SSMEMS 022 393,90 | 25,00 0uS. |3+160,0] SSMOMS 02 -] MRS-2) | 404,40 s,000us. | 1+070,0
SSMEMSO23 394,06 | 25,00 JUS. | 3+060,0 | SSMOMS 022 J-MRS-22 | 404,45 5,000us. | 1+270,0
S SMEMS 024 393,84 | 25,00 JuUS. |2+4970,0 | ssMOMS 023.1"MRS-23 | 404,32 8,00MONT.| 0 + 4 20,0
SSMENMSO2S 282,30 | 57,00 yus. | 3+260,0| ssmDMs 024 L' MRS_24 | 404,36 5,00MONT.| 0 +570,0
SSMEMSO26 381,94 | 87,004us. | 3+160,0| SSMOMS 023 { MRS.25 | 404,18 8,00MONT. | 0 + 670,0
SSMEMS027 393,62 | 25,004us. [2+800,0| ssmoms 026 ] Mrs-26 | s04,3 5,00M0NT.| 0 +810,0
SSMEMS 028~ 404,49 5,00 0uS. | 2+800,0| SSMOMS 027 MRS-27 | 404,43 3,00MONT.[ 0 + 870,0
S SMEMS 029 404,40 5,00 MONT. | 24800,0 | SSMOMS 028 { MRS-28 | 404,40 5,00MONT.| 1 +070,0
4 SSNEMSO3O 393,52 | 25,00 MONT. [ 2+800,0 | ssmoms 029} MrS.29 [ 404,47 5,00MONT.| 1 +270,0
SSMEMS031 | 391,91 | 25,000us. [2+6580,0| ssMpbms030 | MRS-30 | 395,34 28,00 MONT.| 0 4+570,0
SSMEMSO32 -['NRS-32 | 404,56 5,00 JUS. | 2+650,0 IS SMOMS 031 | MRS-31 398,25 |- 25,00MONT.| O + 670,0
SSMEMS033 {'MRs-33 | 404,58 5,00 MONT. | 2+650,0 [xssMoms 032 | mrs-32 | 394,07 25,00MONT.| 0 +810,0
T SSMEMSO034 | MRS-34 | 393,53 | 25,00 MONT. | 2+650,0 |)%S SMDMS 033 | MRS-33 | 394,74 25,00MONT.| 0 +870,0
SSMEMS038 ['MRS-38 | 372,40 | B7,00 JUS. |2+500,0 [)S SMOMS 034 | MRS-34 | 394,68 23,00MONT.| .1 +070,0
SSMEMSO36 [ MRS-36 | 391,49 | 28,00 Jus. [2+500,0 [xssMOMS 038 | MRS 35 | 393,75 25,00MONT.| 1 4+270,0
SSMENMSO37 | MRS-37 | 404,63 8,00 yus. (2+800,0 | ssmMovvoo! v - t29,004us. | BLOCO &
26ic0a orenaon) SSMEMSO038-| MRS-38 | 404,62 5,00 MONT. [ 2+300,0 ] ssmMovvoo2 v2 = +101,004us. | 14+330,00
% cuncEnenrdous weicrenony 7 e [ ssmemMso39 | MrS.39 | 394,08 | 25,00 moNT. [ 24500,0| ssmevvoOa va - 4198,000us. | 2+690,00
s 8 SSMEMS040-] MRS-40 | 376,33 | 80,004uS. [ 2+240,0| SSMEVVOOS vs - +200,00 JUS. | 2+690,00
SSMENMSO4!-[ MRS-41 | 391,64 [ 28,00uus. [2+240,0 | ssuevvooe ve - +188,000u8. | 24+731,00
ssmeMs042.| MrRs-a2 | 404,41 5,00 yus. [2+240,0 | ssmevvoo? v? - +192,000uUS. | 3+ 200,00
SSMEMS043-| Mrs-43 | 404,85 8,00 NONT. | 2+4240,0| ssmevVV 008 ve - + 74,00us. | 3+ 462,00
4 SSMEMSc44 L 'MRS-44 | 392,64 | 25,00 MONT. [ 2+240,0| ssmevvoro | vio - +222,004US. | 3+ 260,00
S SMEMS048_} MRS-45 | 376,83 | 50,00JUS. | 2+060,0| SSMEVV OIt Vi - +350,004us. | 3+180,00
BARRAGEM DE TERRA MARGEM ESQUERDA - $SMEMS 046 I'MRS-4¢ | 391,66 | 25,00 us. [2+060,0| ssmevvole viz - +400,000u8. | 3+200,00
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ANEXO 11

Marcos de Superficie
Barragem de Terra

- Margem Direita -
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Figura II.1 — Marcos de Superficie - BTMD

(Distancia ao eixo: 49,6 ¢ 100,0 m a Jusante (a) e 5,0 e 25,0 m a Jusante (b))




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita
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Figura I1.2 — Marcos de Superficie -BTMD - Instalados a Montante do Eixo




ANEXO 111

Marcos de Superficie
Barragem de Terra e de Terra e Enrocamento

- Margem Esquerda -
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda
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Figura III.1 — Marcos de Superficie —- BTME

(Distéancia ao eixo: 5,0 m a Jusante (a), 25,0 a Jusante (b) ¢ 50,0 ¢ 57,0 m a Jusante (c))



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda
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Figura III.2 — Marcos de Superficie — BTME

(Distancia ao eixo: 25,0 m a Montante (a) e 5,0 m a Montante (b))




ANEXO 1V

Medidores de Recalque Tipo IPT
Barragem de Terra

- Margem Direita -



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Medidor de recalque
IPT
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Figura IV.1 — Medidores de Recalque IPT — BTMD - Secdo 1 — Estaca 0 + 460,0
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Figura IV.2 — Medidores de Recalque IPT — BTMD - Secdo 2 — Estaca 0 + 670,0



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Medidor de recalque
IPT
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Figura IV.3 — Medidores de Recalque IPT — BTMD — Secdo 3 — Estaca 0 + 810,0

UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Medidor de recalque
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Figura IV.4 — Medidores de Recalque IPT — BTMD — Secdo 4 — Estaca 0 + 870,0



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Medidor de recalque
IPT
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Figura IV.5 — Medidores de Recalque IPT — BTMD — Secédo 5 — Estaca 1 + 240,0



ANEXO YV

Medidores de Recalque Tipo IPT
Barragem de Terra e de Terra e Enrocamento

- Margem Esquerda -



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Medidor de recalque IPT
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Figura V.1 —Medidores de Recalque IPT — BTME- Secao 1 — Estaca 3 + 160,0
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Figura V.2 — Medidores de Recalque IPT — BTME- Secao 6 — Estaca 2 + 500,0



ANEXO VI

Inclindmetros de Recalque
Barragem de Terra

- Margem Direita -



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinémetro
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinémetro
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Figura VI.1 — Inclindmetro de Recalque — IR100 — Secdo 2 — Estaca 0 + 670,0
(Segmentos: IR102-IR113 (a) e IR114-IR125 (b))




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinémetro
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Figura VI.2 — Inclindmetro de Recalque — IR200 — Secdo 3 — Estaca 0 + 810,0
(Segmentos: IR205-IR214 (a), IR215-1R222 (b) e IR223-IR231 (c))



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro
recalque
94,000
86,000 . SSMDIR317
78,000
- SSMDIR318
70,000
62,000
S 54,000
% 46,000 > SSMDIR321
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(b)
Figura V1.3 —Inclindmetro de Recalque — IR300 — Secdo 3 — Estaca 0 + 810,0
(Segmentos: IR309-IR316 (a) e IR317-IR325 (b))




ANEXO VII

Inclindmetros de Recalque
Barragem de Terra e de Terra e Enrocamento

- Margem Esquerda -



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro

197519781981 1984 1987 1990 1993 1996 199920022005

recalque
94,000
86,000 » SSMEIR102
78,000 . SSMEIR103
70,000 - SSMEIR104
62,000
§ 54000 - SSMEIR106
3 46,000 - SSMEIR107
S 38,000 - SSMEIR108
- 30,000 . SSMEIR109
22,000 I [ O B - SSMEIR110
14,000 ] - SSMEIR111
6,000 —
2,000 -
197519781981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
(@)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro
recalque
94,000
86,000 . SSMEIR113
78,000 . SSMEIR114
70,000
- SSMEIR115
62,000
§ 54,000
g 46,000 = SSMEIR117
O
Tg 38,000 = SSMEIR118
€ 30,000 . SSMEIR119
22,000 —r - . SSMEIR120
= EEEEE
14,000 DO B = SSMEIR121
6,000 . SSMEIR122
-2,000

(b)




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro
recalque
94,000
86,000 « SSMEIR123
78,000 . SSMEIR124
70,000
62,000
§ 54,000
2 46,000 = SSMEIR127
§' 38,000 = SSMEIR128
o 30,000 - SSMEIR129
22,000 - SSMEIR130
14,000 = - SSMEIR131
6,000 1 s RO =
-2,000
197519781981 1984 1987 1990 1993 1996 19992002 2005

Figura VII.1 — Inclindmetro de Recalque — IR100 — Se¢do 1 — Estaca 3 + 160,0
(Segmentos: IR102-IR112 (a), IR113-IR122 (b) e IR123-1IR132 (c))



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro

recalque
94,000
86,000 - SSMEIR202
78,000
70,000 + SSMEIR203
62,000
g 54,000
2 46,000
8 38,000 - SSMEIR206
(0]
o
30,000 = SSMEIR207
22,000
14,000 - SSMEIR208
6,000 « SSMEIR209
-2,000
197519781981 1984 1987 1990 1993 1996 199920022005
(a)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclindmetro
recalque
94,000
86,000 . SSMEIR210
78,000 + SSMEIR211
70,000
62,000
§ 54,000
Q46,000 » SSMEIR214
(o
E 38,000 - SSMEIR215
€ 30,000 - SSMEIR216
22,000 « SSMEIR217
14,000 - SSMEIR218
6,000 e i i e U R
2,000 =1 :

1975197819811984 19871990 1993 1996 199920022005

(b)
Figura VII.2 —Inclindmetro de Recalque — IR200 — Se¢do 1 — Estaca 3 + 160,0
(Segmentos: IR202-IR209 (a) e IR210-IR219 (b))




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclindmetro

-2,000

197519781981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 20022005

recalque
94,000
86,000 - SSMEIR302
78,000 + SSMEIR303
70,000 » SSMEIR304
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(a)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclindmetro
recalque
94,000
86,000 - SSMEIR314
78,000 + SSMEIR315
70,000 - SSMEIR316
62,000
g 54,000 = SSMEIR318
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o °
T‘g 38,000 = SSMEIR320
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro

197519781981 1984 1987 1990 1993 1996 199920022005

recalque
94,000
86,000 - SSMEIR326
78,000 + SSMEIR327
70,000 * SSMEIR328
62,000

g 54,000 = SSMEIR330

g 46,000 = SSMEIR331

o °

8 38,000 SSMEIR332

K 30,000 + SSMEIR333
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22,000

- SSMEIR335
14,000
6,000 + SSMEIR337
-2,000

197519781981 1984 1987 1990 1993 1996 199920022005
()
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclindmetro
recalque

94,000
86,000 - SSMEIR338
78,000 + SSMEIR339
70,000 * SSMEIR340
62,000
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(d)




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclindmetro
recalque
94,000
86,000 - SSMEIR351
78,000 + SSMEIR352
70,000 - SSMEIR353
62,000

z 54.000 = SSMEIR355
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6,000 - SSMEIR363
-2,000
197519781981 1984 1987 1990 1993 1996 199920022005
(e)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro
recalque
94,000
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®
Figura VII.3 — Inclindmetro de Recalque — IR300 — Se¢ao 8 — Estaca 2 + 410,0

(Segmentos: IR302-IR313 (a), IR314-IR325 (b), IR326-IR337 (c), IR338-IR350 (d),
IR351-IR363 (e) e IR364-IR375(1))



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro

recalque
94,000
86,000 . SSMEIR403
78,000 . SSMEIR404
70,000 ~ SSMEIR405
62,000
g 54,000 = SSMEIR407
2 46,000 = SSMEIR408
o- °
§ 38,000 SSMEIR409
£ 30,000 - SSMEIR410
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclindmetro
recalque
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NG RN s
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(b)




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinémetro

recalque
94,000
86,000 . SSMEIR429
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UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclindmetro
recalque
94,000
86,000 - SSMEIR440
78,000 + SSMEIR441
70,000
62,000
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(d)
Figura VII.4 — Inclindmetro de Recalque — IR400 — Se¢dao 8A — Estaca 2 + 325,0
(Segmentos: IR403-IR414 (a), IR415-IR428 (b), IR429-1R439 (c) e IR440-IR451 (d))



ANEXO VIII

Inclindmetros de Deflexao
Barragem de Terra

- Margem Direita -



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinometro deflexao
403,258
A
399,439 A SSMDID100 em 17/03/75
A
395,620 SSMDID100 em 20/05/75
SSMDID100 em 02/06/75
391,802
E V SSMDID100 em 17/06/75
o
uT |
5 %8798 [ SSMDID100 em 24/02/76
o]
E 384,164 | SSMDID100 em 18/03/76
]
° < SSMDID100 22/04/76
S 380345 em
4 SSMDID100 em 18/05/76
376,526
X SSMDID100 em 15/06/76
372,708 SSMDID100 em 08/07/76
368,889 SSMDID100 em 18/08/76
A SSMDID100 em 24/08/77
365,070
-3,526 3,526
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro deflexao
399,965 —T
396,475 A SSMDID100 em 17/03/75
392,986 A SSMDID100 em 20/05/75
_ 389,496 SSMDID100 em 02/06/75
£
3 386,007 ¥ SSMDID100 em 30/07/75
o
o]
E 382,518 ' 0 SSMDID100 em 08/09/75
©
° v
S 379,028 T‘ S B SSMDID100 em 18/03/76
A&k Y
<o
375,530 Zjﬁ/‘ SSMDID100 em 22/04/76
¥ + SSMDID100 em 15/06/76
372,049
I X SSMDID100 em 08/07/76
368,560 1
J SSMDID100 em 18/08/76
365,070 -
-4,223 0,000 4,223
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura VIII.1 — Inclindmetro de Deflexdo — ID100 — Se¢@o 2 — Estaca 0 + 670,0

(Fase Construtiva): (a) Dire¢cdao Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinometro deflexao
403,258
399,439 A SSMDID100 em 24/08/77
A SSMDID100 em 06/09/77
395,619
V SSMDID100 em 07/10/77
391,800 V SSMDID100 em 18/10/77
S
o [0 SSMDID100 em 02/11/77
'$ 387,981
% W SSMDID100 em 16/11/77
©
s 384,161 < SSMDID100 em 30/11/77
]
° 4 SSMDID100 em 04/01/78
O 380,342
X SSMDID100 em 10/02/78
376,523 4 SSMDID100 em 10/03/78
SSMDID100 em 10/04/78
372,704
A SSMDID100 em 12/07/78
368,884 V SSMDID100 em 19/09/78
VvV SSMDID100 em 16/02/79
365,065
-4,346 0,000 4,346
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro deflexao
403,258
399,439 A SSMDID100 em 24/08/77
A SSMDID100 em 06/09/77
395,619
v SSMDID100 em 07/10/77
_ 391,800 V SSMDID100 em 18/10/77
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o O SSMDID100 em 02/11/77
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% B SSMDID100 em 16/11/77
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s 384,161 < SSMDID100 em 30/11/77
g & SSMDID100 em 04/01/78
O 380,342
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376,523 4 SSMDID100 em 10/03/78
SSMDID100 em 10/04/78
372,704
A SSMDID100 em 12/07/78
368,884 V SSMDID100 em 19/09/78
VvV SSMDID100 em 16/02/79
365,065
-5,699 0,000 5,699
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura VIII.2 — Inclindmetro de Deflexdo — ID100 — Se¢@o 2 — Estaca 0 + 670,0

(Fase de Enchimento): (a) Direcio Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinometro deflexao
403,195
399,382 i A SSMDID100 em 16/02/79
A
395,568 SSMDID100 em 09/04/79
V. SSMDID100 em 13/06/79
391,755
E V SSMDID100 em 11/02/80
o
w"
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o]
E 384,128 | SSMDID100 em 12/05/86
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4 SSMDID100 em 01/09/99
376,501
X SSMDID100 em 06/09/01
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368,874 SSMDID100 em 02/08/02
A SSMDID100 em 10/04/03
365,061
-10,988 0,000 10,988
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro deflexao
403,195 _
399,382 — A SSMDID100 em 16/02/79
A SSMDID100 em 09/04/79
395,568
v SSMDID100 em 13/06/79
__ 391,755 V SSMDID100 em 11/02/80
£
o ) SSMDID100 em 24/04/81
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% B SSMDID100 em 31/07/91
©
s 384,128 < SSMDID100 em 09/03/94
©
5 4 SSMDID100 em 28/08/96
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V “ V SSMDID100 em 10/04/03
[T ) N AR N A R A R ¢ —
-5,863 0,000 5,863
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura VIII.3 — Inclindmetro de Deflexdo — ID100 — Sec¢@o 2 — Estaca 0 + 670,0

(Fase de P6s-Enchimento): (a) Direcao Montante-Jusante; (b) Direcao Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinometro deflexao
403,188
398,394 A SSMDID200 em 19/03/75
393,599 ?f ?/Q j A SSMDID200 em 17/04/75
}XF SSMDID200 em 24/04/75
388,805
S
° ﬁ n] V SSMDID200 em 01/07/75
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(o]
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4 N
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360,039 e SSMDID200 em 18/08/76
SSMDID200 em 24/08/77
355,245 .
-2,378 0,000 2,378
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro deflexao
403,188
398,394 A SSMDID200 em 19/03/75
393 599 { I A SSMDID200 em 17/04/75
’} ) SSMDID200 em 24/04/75
__ 388,805
S /
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9 384,011
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© K'Y
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S 5. A
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\
360,039 SSMDID200 em 18/08/76
SSMDID200 em 24/08/77
355,245 :
-2,296 0,000 2,296
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

Figura VIII.4 — Inclindmetro de Deflexdo — ID200 — Se¢do 3 — Estaca 0 + 810,0

(Fase Construtiva): (a) Dire¢cdao Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita

(b)




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinometro deflexao
403,188
399,316 A SSMDID200 em 24/08/77
A SSMDID200 em 08/09/77
395,443
V. SSMDID200 em 08/10/77
. 391,571 V SSMDID200 em 18/10/77
S
° [J SSMDID200 em 02/11/77
'® 387,699
% B SSMDID200 em 19/11/77
©
s 383,826 < SSMDID200 em 30/11/77
]
° 4 SSMDID200 em 05/01/78
O 379,954
X SSMDID200 em 10/02/78
376,082 ¢ SSMDID200 em 10/03/78
SSMDID200 em 10/04/78
372,210
A SSMDID200 em 13/07/78
368,337 V SSMDID200 em 19/09/78
VvV SSMDID200 em 16/02/79
364,465
-2,665 0,000 2,665
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro deflexao
403,188
399,316 A SSMDID200 em 24/08/77
A SSMDID200 em 08/09/77
395,443
v SSMDID200 em 08/10/77
. 391,571 V SSMDID200 em 18/10/77
£
o O SSMDID200 em 02/11/77
¥ 387,699
% B SSMDID200 em 19/11/77
©
s 383,826 < SSMDID200 em 30/11/77
g & SSMDID200 em 05/01/78
O 379,954
X SSMDID200 em 10/02/78
376,082 4 SSMDID200 em 10/03/78
SSMDID200 em 10/04/78
372,210
A SSMDID200 em 13/07/78
368,337 V SSMDID200 em 19/09/78
VvV SSMDID200 em 16/02/79
364,465 A
-2,788 0,000 2,788
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura VIIL.5 — Inclindmetro de Deflexdo — ID200 — Se¢do 3 — Estaca 0 + 810,0

(Fase de Enchimento): (a) Dire¢do Montante-Jusante; (a) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinometro deflexao
402,925 v e N
399,079 A SSMDID200 em 16/02/79
A SSMDID200 em 09/04/79
395,233
vV SSMDID200 em 13/06/79
g s v SSMDID200 em 09/05/85
$ 387,541 0 SSMDID200 em 29/07/88
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E B SSMDID200 em 08/02/91
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g < SSMDID200 em 29/09/95
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376,003 X SSMDID200 em 01/09/99
4 SSMDID200 em 05/09/01
372,157
SSMDID200 em 15/04/02
368,311 A SSMDID200 em 02/08/02
V SSMDID200 em 10/04/03
364,465 B -
-2,624 0,000 2,624
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro deflexao
402,925 _
399,079 A SSMDID200 em 16/02/79
A SSMDID200 em 09/04/79
a
395,233 / SSMDID200 em 13/06/79
391,387 V SSMDID200 em 13/08/79
E 0 SSMDID200 em 07/10/80
]
X 387541 B SSMDID200 em 24/04/81
3 < SSMDID200 em 12/05/86
« 383,695
2 4 SSMDID200 em 14/11/86
o
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V SSMDID200 em 05/09/01
368,311 v SSMDID200 em 02/08/02
O MDID2 10/04/
364,465 SS 00 em 10/04/03
-7,052 0,000 7,052
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura VIII.6 — Inclindmetro de Deflexdo — ID200 — Se¢do 3 — Estaca 0 + 810,0

(Fase de P6s-Enchimento): (a) Direcao Montante-Jusante; (b) Direcao Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinometro deflexao
391,307
387,639 A SSMDID300 em 19/03/75
383,972 A SSMDID300 em 17/04/75
SSMDID300 em 26/05/75
380,304
S
° V SSMDID300 em 14/09/75
'® 376,636
(o]
D [J SSMDID300 em 29/09/75
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=t B SSMDID300 em 24/10/75
°
o
369,301 < SSMDID300 em 28/02/76
365,633 4 SSMDID300 em 18/03/76
361,965 X SSMDID300 em 09/07/76
358,208 SSMDID300 em 24/08/76
SSMDID300 em 24/08/77
354,630
-2,542 2,542
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem direita - Inclinémetro deflexao
391,283
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383,952 A SSMDID300 em 17/04/75
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SSMDID300 em 24/08/77
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-2,542
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura VIII.7 — Inclindmetro de Deflexdo — ID300 — Se¢do 3 — Estaca 0 + 810,0

(Fase Construtiva): (a) Dire¢cdao Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinometro deflexao
391,284
387,619 A SSMDID300 em 24/08/77
383,953 A SSMDID300 em 08/09/77
SSMDID300 em 07/10/77
__ 380,288
S
° V SSMDID300 em 19/10/77
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(o]
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= 372,957
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i
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(a)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro deflexao
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= 372,957
2 B SSMDID300 em 15/02/78
°
[&] 0.
369,292 < SSMDID300 em 15/03/78
365,626 # SSMDID300 em 14/04/78
361,961 X SSMDID300 em 13/07/78
358,295 SSMDID300 em 18/09/78
SSMDID300 em 20/02/79
354,630 -
-2,665 0,000 2,665
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura VIII.8 — Inclindmetro de Deflexdo — ID300 — Se¢do 3 — Estaca 0 + 810,0

(Fase de Enchimento): (a) Direcio Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclinometro deflexao
392,782
388,967 A SSMDID300 em 20/02/79
385,151 A SSMDID300 em 09/04/79
SSMDID300 em 13/06/79
381,336
E V SSMDID300 em 12/05/86
o
w"
g Srrs [ SSMDID300 em 14/11/86
o]
E 373,706 W SSMDID300 em 20/02/90
]
° < SSMDID 16/07/
8 369,800 SS| 300 em 16/07/90
4 SSMDID300 em 26/08/98
366,075
X SSMDID300 em 08/09/00
362,260 SSMDID300 em 10/09/01
358,444 SSMDID300 em 15/04/02
[ A SSMDID300 em 02/08/02
354,629 e
-10,250 0,000 10,250
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Inclindmetro deflexao
392,786
388,970 A SSMDID300 em 20/02/79
A SSMDID300 em 09/04/79
385,155
SSMDID300 em 10/10/79
g 318897 v SSMDID300 em 07/10/80
$ 377,503 (] SSMDID300 em 10/12/84
o
“_g B SSMDID300 em 20/02/90
o 373,708
g < SSMDID300 em 16/03/98
o
O 369,892 4 SSMDID300 em 13/03/00
366,076 X SSMDID300 em 08/09/00
SSMDID300 em 17/04/01
362,260
SSMDID300 em 10/09/01
358,445 A SSMDID300 em 15/04/02
V SSMDID300 em 02/08/02
354,629
-3,608 0,000 3,608
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura VIII.9 — Inclindmetro de Deflexdo — ID300 — Se¢do 3 — Estaca 0 + 810,0

(Fase de P6s-Enchimento): (a) Direcao Montante-Jusante; (b) Direcao Esquerda-Direita



ANEXO IX

Inclindmetros de Deflexao
Barragem de Terra e de Terra e Enrocamento

- Margem Esquerda -



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexao
401,213
A
A
396,209 A SSMEID100 em 04/11/75
A
A A
391,206 SSMEID100 em 17/11/75
A
A SSMEID100 em 13/12/75
386,202
E A vV SSMEID100 em 17/01/76
o A
g
5 %8119 [ SSMEID100 em 02/03/76
K]
g 376,195 B SSMEID100 em 17/03/76
©
js] < MEID1 20/04/71
8 371101 SS| 00 em 20/04/76
4 SSMEID100 em 11/05/76
366,188
X SSMEID100 em 15/06/76
361,184 SSMEID100 em 05/07/76
356,181 SSMEID100 em 16/08/76
A SSMEID100 em 29/08/77
351,177
-1,394 0,000 1,394
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo
401,213
q
q
396,209 A SSMEID100 em 04/11/75
q
q
391,206 A SSMEID100 em 17/11/75
q
4 SSMEID100 em 13/12/75
386,202
E 4 V SSMEID100 em 17/01/76
° q
ug
5 381199 O SSMEID100 em 02/03/76
o]
E 376,195 B SSMEID100 em 17/03/76
©
Q < SSMEID100 em 20/04/76
O 371,191
4 SSMEID100 em 11/05/76
366,188
X SSMEID100 em 15/06/76
361,184~ SSMEID100 em 05/07/76
356,181 SSMEID100 em 16/08/76
A SSMEID100 em 29/08/77
351,177
-0,943 0,000 0,943
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura XI.1 — Inclindmetro de Deflexdo — ID100 — Secdo 1 — Estaca 3 + 160,0

(Fase Construtiva): (a) Dire¢cdao Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexao
402,885
397,879 A SSMEID100 em 10/09/77
A SSMEID100 em 05/10/77
392,874— —
v SSMEID100 em 19/10/77
388 |
z 387,868 ¥ SSMEID100 em 02/11/77
$ 382862 [J SSMEID100 em 15/11/77
ko)
E B SSMEID100 em 02/12/77
« 377,857
- < SSMEID100 em 17/01/78
°
© 372,851 I # SSMEID100 em 17/02/78
367,845 = X SSMEID100 em 21/03/78
4 SSMEID100 em 15/04/78
362,839—
SSMEID100 em 15/07/78
357,834— A SSMEID100 em 20/09/78
- X v SSMEID100 em 17/02/79
352,828 . :
-2,501 0,000 2,501
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)

(a)

UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo
402,885 %
397,879 E
392,874 Xﬁi
387,868 \%

A SSMEID100 em 10/09/77

A SSMEID100 em 05/10/77

"V SSMEID100 em 19/10/77

z 8 J%; v SSMEID100 em 02/11/77
§ 382,862 0 SSMEID100 em 15/11/77
Q@ v

K S\: B SSMEID100 em 02/12/77
« 377,857

© : < SSMEID100 em 17/01/78
o

O 372851 & SSMEID100 em 17/02/78

X SSMEID100 em 21/03/78

367,845
< SSMEID100 em 15/04/78

362,839
SSMEID100 em 15/07/78
357,834 A SSMEID100 em 20/09/78
/;‘ v SSMEID100 em 17/02/79

352,828 e
-2,091 0,000 2,091

Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura IX.2 — Inclindmetro de Deflexdo — ID100 — Secdo 1 — Estaca 3 + 160,0

(Fase de Enchimento): (a) Direcio Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexao
403,210—
398,172 A SSMEID100 em 17/02/79
393,134 A SSMEID100 em 11/04/79
V SSMEID100 em 14/10/80
388,096
E V SSMEID100 em 16/02/90
o
uT 1
5 9830%8 [ SSMEID100 em 28/01/93
o]
E 378,020— B SSMEID100 em 02/09/98
]
] <& MEID1 /09)/!
8 372,980 SS 00 em 06/09/99
4 SSMEID100 em 12/09/00
367,944
X SSMEID100 em 11/09/01
362,906 4 SSMEID100 em 17/04/02
357,868— SSMEID100 em 02/08/02
A A SSMEID100 em 22/04/03
352,830 —
-6,068 0,000 6,068
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo
403,210
398,172— A SSMEID100 em 17/02/79
393,134 A SSMEID100 em 11/04/79
v SSMEID100 em 14/10/80
388,096
E V SSMEID100 em 07/12/84
]
ug |
5 383058 O SSMEID100 em 28/01/93
z v
g 378,020 B SSMEID100 em 02/09/98
©
Q v < SSMEID100 em 06/09/99
O 372,982
4 SSMEID100 em 12/09/00
367,944
X SSMEID100 em 11/09/01
362,906 & SSMEID100 em 17/04/02
357,868 SSMEID100 em 02/08/02
A SSMEID100 em 22/04/03
352,830
-6,314 0,000 6,314
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura IX.3 — Inclindmetro de Deflexdo — ID100 — Secdo 1 — Estaca 3 + 160,0

(Fase de P6s-Enchimento): (a) Direcao Montante-Jusante; (b) Direcao Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexao
381,260 }
378,413 A SSMEID200 em 23/10/75
/ A SSMEID200 em 04/11/75
375,566
i v SSMEID200 em 17/11/75
9
g ¥ane \T v SSMEID200 em 15/12/75
$ 369872 0 SSMEID200 em 17/01/76
9
3 T\\ B SSMEID200 em 09/03/76
« 367,025
g < SSMEID200 em 25/03/76
°
© 364177 # SSMEID200 em 19/04/76
361,330 X SSMEID200 em 10/05/76
{ 4 SSMEID200 em 11/06/76
358,483
SSMEID200 em 05/07/76
355,636 - ! A SSMEID200 em 17/08/76
' N % ¥ SSMEID200 em 25/08/77
352,789
-1,312 0,000 1,312
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo
381,260
378,413 A SSMEID200 em 23/10/75
A SSMEID200 em 04/11/75
375,566
v SSMEID200 em 17/11/75
g ¥eme v SSMEID200 em 15/12/75
3 369,872 0 SSMEID200 em 17/01/76
o
“_g B SSMEID200 em 09/03/76
« 367,025
g < SSMEID200 em 25/03/76
o
© 364,177 « SSMEID200 em 19/04/76
361,330 X SSMEID200 em 10/05/76
¢ SSMEID200 em 11/06/76
358,483
SSMEID200 em 05/07/76
355,636 A SSMEID200 em 17/08/76
V SSMEID200 em 25/08/77
352,789
-1,107 0,000 1,107
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura IX.4 — Inclindmetro de Deflexdo — ID200 — Secdo 1 — Estaca 3 + 160,0

(Fase Construtiva): (a) Dire¢cdao Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexao
o Sl ﬁf PZLI
378,651 A SSMEID200 em 25/08/77
375777 / /A 7%& A SSMEID200 em 06/09/77
{ :i SSMEID200 em 05/10/77
372,902
S
° " X%} ‘ VvV SSMEID200 em 20/10/77
9 370,028 r
(o]
T \\ i\ ‘\( f [J SSMEID200 em 20/01/78
= 367,154
o ? 28 B SSMEID200 em 15/02/78
°
[&) |
364,280 % © SSMEID200 em 15/03/78
361,406— { P i 4 SSMEID200 em 17/04/78
358,531 \\A % X SSMEID200 em 19/07/78
355,657 SSMEID200 em 20/09/78
\ SSMEID200 em 21/02/79
352,783
-1,886 0,000 1,886
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo
381,525
378,651 A~ SSMEID200 em 25/08/77
375,777 I W /V Jj/ A SSMEID200 em 06/09/77
v
/ SSMEID200 em 05/10/77
372,902 |
£
o { v v SSMEID200 em 20/10/77
g 80028 N v
> il O SSMEID200 em 20/01/78
= 367,154
2 / mv/ﬁ B SSMEID200 em 15/02/78
°
o /
364,280 \ © SSMEID200 em 15/03/78
361,406 \ * SSMEID200 em 17/04/78
358,531 f ® SSMEID200 em 19/07/78
355,657 41 %5 SSMEID200 em 20/09/78
A{K\m SSMEID200 em 21/02/79
352,783 ’“
-1,681 0,000 1,681
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

Figura IX.5 — Inclindmetro de Deflexdo — ID200 — Secdo 1 — Estaca 3 + 160,0

(Fase de Enchimento): (a) Direcio Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita

(b)




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexao
381,266
378,417 ‘ A SSMEID200 em 21/02/79
xI A SSMEID200 em 11/04/79
375,568 —
f { v SSMEID200 em 14/06/79
9 d
g ¥ane '\‘ v SSMEID200 em 15/08/79
= \/
$ 369,870 0 SSMEID200 em 16/02/90
9
g B SSMEID200 em 30/08/96
« 367,021 v
S N & SSMEID200 em 02/09/98
5 /
© 364,172+ ‘ # SSMEID200 em 06/09/99
361,323 “ X SSMEID200 em 08/09/00
{ 4 SSMEID200 em 10/09/01
358,474
SSMEID200 em 17/04/02
355,625 1 = A SSMEID200 em 03/06/02
V SSMEID200 em 22/04/03
352,776 .
-7,216 0,000 7,216
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo
381,266
378,417 A SSMEID200 em 21/02/79
375,568 A SSMEID200 em 11/04/79
"V SSMEID200 em 14/06/79
__ 372,719
E V SSMEID200 em 16/02/90
]
ug
5 369870 L) SSMEID200 em 30/08/96
o]
E 367,021 B SSMEID200 em 02/09/98
©
g < SSMEID200 em 06/09/99
364,172
4 SSMEID200 em 08/09/00
361,323
J Ji X SSMEID200 em 10/09/01
358,474 N mi e < SSMEID200 em 17/04/02
355,625 Nt * SSMEID200 em 03/06/02
%L A SSMEID200 em 22/04/03
352,776 Ansa
-2,542 0,000 2,542
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

Figura IX.6 — Inclindmetro de Deflexdo — ID200 — Secdo 1 — Estaca 3 + 160,0

(Fase de P6s-Enchimento): (a) Direcao Montante-Jusante; (b) Direcao Esquerda-Direita

(b)




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexao
402,033
390,013 %
A SSMEID300 em 19/04/76
377,993
365,973
B A SSMEID300 em 15/05/76
o
9 353,953
9
o]
© H
« 341,933
g SSMEID300 em 27/06/76
°
O 329,913 ﬂle—
317,893
ﬁ\% v SSMEID300 em 11/07/76
305,873 4 7
g T
293,853 v
Ay Va/f O SSMEID300 em 25/08/77
281,833
-1,886 0,000 1,886
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo
402,033 7
013 .
390,013 ] A SSMEID300 em 19/04/76
377,993
365973 3
c ] A SSMEID300 em 15/05/76
o ]
¥ 353,953 5
K E
5] 1
© E
« 341,933 3
2 El SSMEID300 em 27/06/76
° m/B/E/
O 329913 % g
317,893
% VvV SSMEID300 em 11/07/76
%
4 v
305,873 5 E\E
293,853 %
Mf O SSMEID300 em 25/08/77
281,833 ‘/4 LS
-2,091 0,000 2,091
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura IX.7 — Inclindmetro de Deflexdo — ID300 — Secdo 8 — Estaca 2 + 410,0

(Fase Construtiva): (a) Dire¢cdao Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexao
403,673 -
fi q“
391,487— E A SSMEID300 em 25/08/77
f‘ 1
379,301— % A SSMEID300 em 07/09/77
367,115 T v SSMEID300 em 10/11/77
E 7
’§ 354,929— i’z v SSMEID300 em 21/01/78
2 b4
3 ¥
5 342743 ¢ 0 SSMEID300 em 23/02/78
g L KE
5 N
8 330556 R B SSMEID300 em 30/03/78
%
318,370 ¥ © SSMEID300 em 27/04/78
¢ SSMEID300 em 24/07/78
306,184
® SSMEID300 em 27/09/78
293,998
4 SSMEID300 em 24/02/79
281,812 e
-14,432 0,000 14,432
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo
403,673 ;7
391,487 ~ A SSMEID300 em 25/08/77
v 7
K4
379,301 Y — A SSMEID300 em 07/09/77
% {4
367,115 & s — V SSMEID300 em 10/11/77
B’ V.
8 350909 A v SSMEID300 em 21/01/78
3 ¥ ﬁ
© 3
© R
© 342,743 . . 0 SSMEID300 em 23/02/78
£ B
Q s
S 330556 . 7 L = SSMEID300 em 30/03/78
v
o
318,370 67; | SSMEID300 em 27/04/78
v SN
v A + SSMEID300 em 24/07/78
306,184 % —
® SSMEID300 em 27/09/78
293,998
+ SSMEID300 em 24/02/79
281,812 S
-6,970 0,000 6,970

Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura IX.8 — Inclindmetro de Deflexdo — ID300 — Secdo 8 — Estaca 2 + 410,0

(Fase de Enchimento): (a) Direcio Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexao
403,602—
¥
391,421 ¥ A SSMEID300 em 24/02/79
# A SSMEID300 em 18/04/79
379,240—
4 V. SSMEID300 em 25/06/79
367,059 ‘ v SSMEID300 em 05/11/82
E )
o é% O SSMEID300 em 24/11/83
S 354,878 .
% A m SSMEID300 em 28/01/93
3 ]
s 342,697 < SSMEID300 em 03/08/93
]
] + SSMEID300 em 16/03/94
O 330,516
X SSMEID300 em 06/09/99
318,335 4 SSMEID300 em 13/09/00
SSMEID300 em 12/09/01
306,154
A SSMEID300 em 16/04/02
293,973 v SSMEID300 em 02/08/02
v SSMEID300 em 22/04/03
281,792
-28,823 0,000 28,823
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo
403,602
391,421 ~ SSMEID300 em 24/02/79
B 4 A SSMEID300 em 18/04/79
379,240 i
%ﬁ{ gf v SSMEID300 em 25/06/79
g
__ 367,059 j v SSMEID300 em 05/11/82
= 3
o 0 SSMEID300 em 24/11/83
¥ 354,878 —
< = SSMEID300 em 28/01/93
° i
s 342,697 B — © SSMEID300 em 03/08/93
$
« v ¥
Q rd g@jg + SSMEID300 em 16/03/94
O 330,516 .
y}g ® SSMEID300 em 06/09/99
318,335 7 + SSMEID300 em 13/09/00
2 _ ¥ SSMEID300 em 12/09/01
306,154
A A SSMEID300 em 16/04/02
293,973 v SSMEID300 em 02/08/02
-
5 v SSMEID300 em 22/04/03
281,792
-13,817 0,000 13,817
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

Figura IX.9 — Inclindbmetro de Deflexdo — ID300 — Secdo 8 — Estaca 2 + 410,0

(Fase de P6s-Enchimento): (a) Direcao Montante-Jusante; (b) Direcao Esquerda-Direita

(b)




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexao

403,907

395,065

A SSMEID400 em 11/07/76
386,223

377,380

368,538

359,696 A SSMEID400 em 22/08/76

Cota da deflexdo (m)

350,854

342,012

333,169 ﬁ
i
324,327 SSMEID400 em 22/08/77

315,485
-0,779 0,000 0,779

Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)

(a)

UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo

403,907

395,065
A SSMEID400 em 11/07/76

386,223

377,380

368,538

696 1
359,696 A SSMEID400 em 22/08/76

Cota da deflexao (m)

350,854

342,012

333,169 —

324,327 e SSMEID400 em 22/08/77

al

315,485
-0,820 0,000 0,820

Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura IX.10 — Inclinémetro de Deflexao — ID400 — Secdo 8A — Estaca 2 + 325,0

(Fase Construtiva): (a) Dire¢cdao Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclindmetro deflexao
403,909
v
v
v
395,887 Y A SSMEID400 em 22/08/77
v
¥ A SSMEID400 em 09/09/77
7 | A
387,866 v v SSMEID400 em 20/09/77
v
v
v SSMEID400 em 06/10/77
379,844~ 7
E x% O SSMEID400 em 20/10/77
o
X 871823 2 ® SSMEID400 em 03/11/77
3 \ 4 © SSMEID400 em 18/11/77
@ 363,801 v o S
g \7\7 i + SSMEID400 em 03/12/77
° y
O 355,780 VV A X SSMEID400 em 20/01/78
R + SSMEID400 em 20/02/78
347,758 S
3 4 SSMEID400 em 04/04/78
339737 : v A SSMEID400 em 03/05/78
&%%m 7 SSMEID400 em 21/07/78
331715 Y v SSMEID400 em 25/09/78
O SSMEID400 22/02/79
323,694 ! em
-11,234 0,000 11,234
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(a)
UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo
403,909 —
395,887 — ~ SSMEID400 em 22/08/77
A
A SSMEID400 em 09/09/77
387,866 — -
SSMEID400 em 20/09/77
379,844 | v SSMEID400 em 06/10/77
E 0 SSMEID400 em 20/10/77
]
X 371823 ® SSMEID400 em 03/11/77
3 © SSMEID400 em 18/11/77
« 363,801
2 + SSMEID400 em 03/12/77
o
O 355,780 X SSMEID400 em 20/01/78
/ + SSMEID400 em 20/02/78
347,758 |
SSMEID400 em 04/04/78
330,737 L A SSMEID400 em 03/05/78
v SSMEID400 em 21/07/78
331,715 i v SSMEID400 em 25/09/78
o MEID4! 22/02/7!
323,604 il SSl 00 em 22/02/79
-6,970 0,000 6,970
Deflexdo margem esquerda/direita (cm) - M.esq. (+)

(b)
Figura IX.11 — Inclinémetro de Deflexao — ID400 — Sec¢ao 8A — Estaca 2 + 325,0

(Fase de Enchimento): (a) Direcio Montante-Jusante; (b) Direcdo Esquerda-Direita



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexao
403,814—
395,802— & SSMEID400 em 22/02/79
A SSMEID400 em 21/04/79
387,789—
V. SSMEID400 em 20/06/79
2 ¥ v SSMEID400 em 22/10/80
o
g a71,764- O SSMEID400 em 27/05/86
E B SSMEID400 em 21/02/91
© 363,752
p > SSMEID400 em 05/09/97
°
© 355740 + SSMEID400 em 06/09/99
347.727 X SSMEID400 em 18/09/00
% SSMEID400 em 13/09/01
339,715
SSMEID400 em 16/04/02
331,702 A SSMEID400 em 02/08/02
" v SSMEID400 em 22/04/03
323,690 . :
-16,769 0,000 16,769
Deflexdo montante/jusante (cm) - Montante (+)
(@)
UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda - Inclinometro deflexdo
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(b)
Figura IX.12 — Inclindmetro de Deflexao — ID400 — Sec¢ao 8A — Estaca 2 + 325,0

(Fase de P6s-Enchimento): (a) Direcao Montante-Jusante; (b) Direcao Esquerda-Direita



ANEXO X

PiezOmetros — Casagrande e Pneumatico Tipo Hall
Barragem de Terra

- Margem Direita -
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(b)
Figura X.1 — Piezdmetros de Casagrande — Secdo 1 — Estaca 0 + 460,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Piezometro Casagrande
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(b)
Figura X.2 — Piezdmetros de Casagrande — Se¢do 2 — Estaca 0 + 670,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra
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(b)
Figura X.3 — Piezdmetros de Casagrande — Se¢do 3 — Estaca 0 + 810,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Piezometro pneumatico Hall
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(b)
Figura X.4 — Piezometros Pneumatico (PH301-PH305) — Secdo 3 — Estaca 0 + 810,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Piezometro pneumatico Hall

410,000
400,000 PN P T e o I .
7 Lragmat ] A% %&,-%ﬂrwm%%
390,000 s =t i 2
mm\% Y Mrﬁ:\“‘\mg
PN AR A Y
= Fro S, o
370,000 ===
—
—_ | s e
£ 360,000
So
£2€ 350,000
B S
£¢
92 340,000
i< 330,000k A
SZ X s
8 i
320,000
310,000
300,000
290,000
280,000

1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005

4 SSMDPH306 + SSMDPH307 * SSMDPH308 2 SSMDPH310 = SSMDPH311 ° NA Mon (m)

(a)

UHE Sao Siméao - Barragem de terra da margem direita - Piezometro pneumatico Hall

12,000

11,000

10,000

9,000

8,000

7,000

6,000

5,000

4,000

Pressédo neutra (kg/cm2)

3,000

2,000

1,000

0,000 .

-1,000
1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005

+ SSMDPH306 + SSMDPH307 - SSMDPH308 = SSMDPH310 = SSMDPH311

(b)
Figura X.5 — Piezdometros Pneumatico (PH306-PH311) — Secdo 3 — Estaca 0 + 810,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Piezometro pneumatico Hall
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(b)
Figura X.6 — PiezdOmetros Pneumatico (PH312-PH316) — Secdo 3 — Estaca 0 + 810,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Piezometro Casagrande
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(b)
Figura X.7 — Piezdmetros de Casagrande — Se¢do 5 — Estaca 1 + 240,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Piezometro Casagrande
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(b)

Figura X.8 — Piezometro de Casagrande — Secao 6 — Estaca 1 + 440,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Piezometro pneumatico Hall
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(b)
Figura X.9 — Piezdmetros Pneumaticos (PH602-PH603, PH605-PH606) — Se¢do 6 —

Estaca 1 + 440,0: (a) Cota Piezométrica e (b) Pressao Neutra



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem direita - Piezometro pneumatico Hall
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Figura X.10 — PiezOmetros Pneuméticos (PH608-PH609, PH611-PH612) — Secao 6 —

Estaca 1 + 440,0: (a) Cota Piezométrica e (b) Pressao Neutra



ANEXO XI

PiezOmetros — Casagrande, Pneumidtico Tipo Hall e Elétrico Tipo Maihak
Barragem de Terra e de Terra e Enrocamento

- Margem Esquerda -
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(b)
Figura XI.1 — PiezOmetros de Casagrande — Secdo 0 — Estaca 3 + 485,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Piezometro Casagrande
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(b)
Figura XI.2 — PiezOmetros de Casagrande — Secdo 1 — Estaca 3 + 160,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra




UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda
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(b)
Figura XI.3 — Piezometros Pneumaticos (PH101-PH105) — Secdo 1 — Estaca 3 + 160,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda
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Figura XI1.4 — Piezometros Pneumaticos (PH106-PH112) — Secdo 1 — Estaca 3 + 160,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra
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(b)
Figura XI.5 — Piezometros Pneumaticos (PH113-PH116) — Secdo 1 — Estaca 3 + 160,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda - Piezometro Casagrande
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(b)
Figura XI.6 — PiezOmetros de Casagrande — Secdo 5 — Estaca 2 + 780,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra
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Figura XI.7 — PiezOmetros de Casagrande — Secdo 6 — Estaca 2 + 500,0:

(b)

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra
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Figura XI.8 — Piezometros de Casagrande — Secdo 7 — Estaca 2 + 460,0:

(b)

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressao Neutra
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Figura X1.9 — PiezOmetros de Casagrande — Secdo 8 — Estaca 2 + 410,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra
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Figura XI.10 — PiezOmetros Pneumdticos (PH801-PH805) — Secdo 8 — Estaca 2 + 410,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra



UHE Sao Simao - Barragem de terra da margem esquerda

410,000

400,000 . IO P ,

) {l/\" 7 \Y \J\f VW LARA A wa W\-'J\ W
390,000
380,000 il aiem TNNE
A,
b AR RN VNN -

370,000 i WA S Y
E 360,000 rf Bahlin afaes SVEVNE St Iaaa-avwary
So
£E 350000 -
O =
€< PSPPI ISR P P |
SS 340,000 — e ™ B o
B<
©Z 330,000
g ;
[&]

320,000

310,000

300,000

290,000

280,000

1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006

- SSMEPH806 - SSMEPH807 - SSMEPH810 - NA Mon (m)

(a)

UHE Sao Siméo - Barragem de terra da margem esquerda

12,000

11,000

10,000

?

9,000

8,000

’M" /\”l\’\/\‘\"w'h"”‘“\/‘\“\'\f\f« o
/\J\\/V“V

v -
AN s VSN PN

f‘ll
7,000 R B S e s

6,000

5,000

Pressédo neutra (kg/cm2)

4,000——} _
3,000 /N s e ¥ s it it it S e e

2,000 F.J
1,000

0,000

-1,000
1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006

- SSMEPH806 : SSMEPH807 - SSMEPH810

(b)
Figura XI.11 — PiezOmetros Pneuméticos (PH806-PH810) — Secdo 8 — Estaca 2 + 410,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra
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Figura XI.12 — PiezOmetros Pneumdticos (PH811-PH815) — Secdo 8 — Estaca 2 + 410,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra
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Figura XI.13 — PiezOmetros Pneumdticos (PH910-PH915) — Secdo 9 — Estaca 2 + 016,0:

(b)

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra
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Figura XI.14 — PiezOmetros Pneumdticos (PH916-PH921) — Secdo 9 — Estaca 2 + 016,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdo Neutra
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Figura XI.15 — Piezometros Maihak (PM901-PM906) — Secao 9 — Estaca 2 + 016,0:

(a) Cota Piezométrica e (b) Pressdao Neutra



ANEXO XII

Células de Tensao Total
Barragem de Terra e de Terra e Enrocamento

- Margem Esquerda -
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ANEXO XIII

Medidores de NA
Barragem de Terra e de Terra e Enrocamento

- Margem Esquerda -
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ANEXO XIV

Medidores de Vazao
Barragem de Terra

- Margem Direita -
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ANEXO XV

Medidores de Vazao
Barragem de Terra e de Terra e Enrocamento

- Margem Esquerda -
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