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Resumo-Em barragens geotécnicas sio utilizados diferentes
tipos de instrumentos com o objetivo de monitorar o compor-
tamento das estruturas. A maioria desses instrumentos, por
ficarem embutidos no aterro, nio podem mais ser calibrados
ou inspecionados para se comprovar o bom funcionamento.
Este trabalho tem por objetivo apresentar resultados de uma
pesquisa que buscou simular o funcionamento, comprovar a
eficiéncia e identificar possibilidades de aprimoramento de dois
dos principais tipos de medidores de deslocamento internos em
macicos de barragens, que sdo os extensémetros horizontais de
hastes miltiplas e as células hidrostaticas de re-calque tipo
caixa sueca.

A pesquisa constituiu-se na montagem de prototipos dos re-
feridos sistemas de instrumentos, em escala natural, compativel
com as dimensodes de grandes barragens, de modo a efetuar as
simulac¢oes de funcionamento dos mesmos.

Palavras-chave—Instrumentacio. Barragem. Instrumento.
Extensometro Horizontal. Célula de Recalque. Caixa Sueca.

I. INTRODUCAO

Diferentes tipos e modelos de instrumentos tém sido de-
senvolvidos e utilizados para a medi¢ao de deslocamentos
em aterros e barragens. Pouco se tem publicado a respeito
do desempenho, funcionamento e confiabilidade de instru-
mentos, com base em pesquisas direcionadas para este obje-
tivo.

Este trabalho resume os resultados obtidos de um projeto
de pesquisa desenvolvido na area de Instrumentagdo e Aus-
cultagdo para a Seguranca de Barragens, do Laboratdrio de
Solos de FURNAS em Aparecida de Goiania-GO, com o
objetivo de simular o funcionamento, comprovar a eficién-
cia e identificar possibilidades de aprimoramento de dois
dos principais tipos de medidores de deslocamento internos
em macicos de barragens, que sdo os extensometros hori-
zontais de hastes multiplas e as células hidrostaticas de re-
calque, estas conhecidas no meio técnico brasileiro pelo
nome de caixas suecas.

A pesquisa constituiu-se na montagem de prototipos dos
referidos sistemas de instrumentos, em escala natural, com-
pativel com as dimensdes de grandes barragens.
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Energia Elétrica - ANEEL.
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II. EXTENSOMETRO HORIZONTAL DE MULTIPLAS
HASTES

O extensometro horizontal que foi montado em laboraté-
rio € similar ao modelo adotado nas barragens de enroca-
mento de Xingo6, Machadinho, Ita e Itapebi, constituido por
um feixe de hastes paralelas, que sdo ordenadas através dos
furos existentes nos discos espagadores. Estes discos sdo
posicionados a cada 1,65 m no interior de um tubo de ago
galvanizado com emendas telescopaveis. Cada haste tem
uma extremidade fixada a placa correspondente ¢ a outra
extremidade fica livre no terminal de leitura. Deste modo, o
movimento horizontal da placa ¢ transmitido pela haste ao
terminal. A figura 1 mostra um perfil esquematico do exten-

sometro horizontal de multiplas hastes.
Placa 1 Placa 2 Painel de
leitura

— Hastes
Tubos ¢ luvas telescopaveis

Figura 1. Perfil esquematico do extensdmetro horizontal de multiplas has-
tes.

Placa 3

O deslocamento horizontal de cada placa ¢ obtido pela di-
ferenga entre as leituras atual e inicial, medidas em uma
escala milimetrada, acrescido do deslocamento horizontal
do painel de leitura, obtido por topografia de precisao.

Este modelo de instrumento foi instalado pela primeira
vez na barragem de Xingd, na década de 90 e vem sendo
adotado na maioria das barragens de enrocamento com face
de concreto, BEFC, construidas no Brasil nos ultimos 10
anos. Sua concepg¢do foi inspirada no medidor de recalque
de hastes tipo KM, de uso consagrado em barragens de ter-
ra, com algumas modificagdes para sua utilizacdo na posi-
¢ao horizontal.

A. Montagem do Prototipo do Extensometro de Hastes

Um protétipo de extensdmetro horizontal de multiplas
hastes, em escala natural, foi montado em uma faixa de ter-
reno com cerca de 1,20 m de largura por 160,00 m de exten-
sdo, regularizada com um forro de pedrisco, como ilustrado
na foto 1.
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Foto 1. Vista do protétipo de extensdmetro horizontal.

A montagem foi feita com 6 placas igualmente espagadas
de 24,70 m, aproximadamente. Os comprimentos das hastes
foram: HI = 148,81 m, H2 = 123,96 m, H3 = 99,26 m, H4 =
74,42 m, H5 = 49,56 m e H6 = 24,84 m. Na foto 2 pode-se
ver a disposi¢do das hastes no terminal de leituras.

Foto 2. Terminal de leitura do extensdmetro horizontal
Para possibilitar a movimentagdo de cada placa foram de-

senvolvidos e montados no local 6 dispositivos mecanicos
simuladores de deslocamento horizontal, como mostra a foto
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Foto 3. Simulador de deslocamento horizontal com placa montada.

B. Simulagoes Efetuadas no Extensometro de Hastes

As simulagdes efetuadas foram:

a) Montagem do prototipo em laboratdrio, buscando re-
produzir as condi¢des basicas de campo;

b) Movimentagdo das placas e respectivas hastes com o
auxilio dos simuladores de deslocamento;

¢) Comparagdo dos deslocamentos lidos no terminal de
leituras com o deslocamento imposto as hastes.

A montagem do extensdmetro horizontal procedeu-se no
sentido do painel de leituras para as placas. Nesse sentido de
montagem observou-se uma dificuldade em manter as hastes
separadas e distribuidas paralelamente, chegando-se a cons-
tatar o entrelacamento de duas hastes no espaco compreen-
dido entre dois discos espagadores, dificultando a livre mo-
vimentagdo das hastes. Para sanar esta dificuldade foi de-
senvolvido um dispositivo simples para servir de guia até a
colocacdo do disco espacador, garantindo assim o posicio-
namento correto das hastes no interior do tubo. A foto 4
mostra o referido dispositivo.
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a par a montagem das hastes.

! Foto 4. Dispositivo gui

Com as hastes corretamente posicionadas e alinhadas pa-
ralelamente, o sistema apresentou um bom desempenho no
que se refere a facilidade de movimentagdo manual das has-
tes em ambos os sentidos de deslocamento horizontal.

Os valores do deslocamento imposto as placas foram de-
terminados pela média dos deslocamentos de dois reldgios
comparadores, com leituras em centésimo de milimetro,
posicionados um de cada lado da placa. O deslocamento das
hastes associadas a cada uma das placas foi obtido através
da variacdo das leituras do movimento da extremidade de
cada haste em uma escala milimetrada fixada no painel de
leitura do protdtipo. A figura 2 apresenta um grafico tipico
do comportamento da placa EH-06.



30
*
«+ EH-06 (18/06/04) ¢
LR

20
- s
£ .
;' 10 -
] ‘%
?
£ %
o O +— +— }
] *
]
5 .
% -10 - |
o
[=]

*»
20 . |
-30
-30 -20 -10 0 10 20 30
Deslocamento imposto (mm)

Figura 2. Deslocamento imposto x deslocamento medido na placa EH-06

As simulagdes efetuadas mostraram uma boa compatibili-
dade entre os deslocamentos impostos as placas e os deslo-
camentos observados no terminal de leitura. Como a monta-
gem do protdtipo foi na superficie do terreno, com exposi-
¢do direta ao sol, observou-se uma significativa dilatacdo
térmica das hastes.

Na situag@o real de campo essa influéncia é minima, ja
que o extensOmetro fica embutido no aterro, onde a variago
térmica ¢ de pouca significancia, sendo normalmente des-
considerada para efeito de corregdo das leituras.

Devido a atrasos no desenvolvimento e montagem do
projeto, ndo houve tempo para a realizagdo de outras simu-
lagdes de situagdes hipotéticas de campo, o que serd feito
posteriormente com recursos proprios de FURNAS, uma
vez que os prototipos continuam montados com o objetivo
de dar continuidade as pesquisas e para treinamento do pes-
soal técnico da empresa e de terceiros, que ¢ um dos sub
produtos do projeto.

III. CELULAS HIDROSTATICAS DE RECALQUE

O sistema conhecido no meio técnico brasileiro por caixa
sueca ¢ o instrumento mais utilizado para medir desloca-
mentos verticais (recalque) nas barragens de enrocamento
construidas nos ultimos anos. Seu principio de funciona-
mento ¢ hidrostatico. Constitui-se de uma célula de recal-
que, embutida em um determinado ponto da barragem, cujo
deslocamento vertical € medido ao longo do tempo em rela-
¢do a data de instalacdo.

O recalque do macigo abaixo da célula ¢ determinado pe-
la medi¢do da componente vertical do deslocamento em
relacdo a cota de instalacdo. A figura 3 ilustra o esquema de
funcionamento deste instrumento.

Célula de
recalque CR

Referéncia
de nivel RN

Central de
leitura CL

Tubo de aeragdo (Suspiro)

Tubo de leitura e circulagdo

Tubo de drenagem (Dreno)

Figura 3. Esquema de funcionamento do medidor hidrostatico de recalque.

O sistema possibilita determinar a elevagdo da célula de
recalque através da leitura do nivel d’4gua no seu interior.
Isto ¢ feito por meio de uma tubulacdo cheia de agua que
interconecta a célula de recalque a um ponto situado no ex-
terior do aterro. A elevagdo do nivel da dgua no tubo ¢é de-
terminada a partir de um nivelamento topografico de preci-
sd0. O recalque ¢ a diferencga entre as elevagdes, inicial e
atual, do nivel da agua na tubulagéo de leitura.

A leitura é efetuada adicionando-se agua no interior da
tubulagdo, até ocorrer o transbordamento no interior da cé-
lula. O excesso de agua ¢é escoado através do tubo de drena-
gem para o macigo de enrocamento. O nivel d’agua estabili-
zado na tubulagdo, no terminal de leitura, equivale ao nivel
da outra extremidade do tubo, na célula de recalque. Esta
correspondéncia ¢ garantida pelo principio dos vasos comu-
nicantes, desde que a pressdo atmosférica seja mantida no
interior da célula de recalque por meio do tubo de ar (suspi-
ro). Outra condi¢do para o funcionamento adequado da cai-
Xa sueca ¢ garantir a auséncia de bolhas de ar que interferem
na circulagdo e no equilibrio da coluna de dgua na tubulagdo
de leitura.

A. Montagem dos Prototipos das Caixas Suecas

Os prototipos das caixas suecas foram montados em uma
tenda de lona plastica, com 5,5 m de pé-direito, em uma area
anexa aos laboratorios de FURNAS em Goiania. Para a dis-
tribuicdo dos tubos das células de recalque montou-se uma
estrutura metalica leve, com 5 m de altura e perimetro de 10

Foto 5. Estrutura suporte dos tubos das células de recalque.

Foram fabricadas duas dessas estruturas, cada uma com



capacidade para simular células de recalque com até 400 m
de tubulacdo distribuida ao longo do perimetro da estrutura,
com uma declividade de 1,0 %, permitindo a utilizagdo de 4
tubos por célula (2 tubos de leitura, 1 para circulagdo de ar e
1 de drenagem). A fixagdo dos tubos na estrutura ¢ feita por
meio de suportes apropriados para o encaixe dos tubos.

Para permitir a movimentagdo e os ajustes na posi¢ao das
células de recalque desenvolveu-se o projeto de uma estru-
tura para elevacgdo das células através de cabo de ago e rol-
dana.

O painel de leituras montado ao lado da estrutura para e-
levacdo das células foi fabricado com chapa de aluminio,
trenas milimetradas, mangueiras transparentes, registros de
duas vias e conexdes apropriadas. A foto 6 mostra o painel
de leituras e a estrutura para elevagdo das células.

Foto 6. Estrutura suporte dos tubos das células de recalque.

Para circulacdo da agua destilada e deaerada utilizou-se um
conjunto de saturagdo usual constituido por um compressor
de ar, duas camaras cilindricas de acrilico, mandmetro, va-
cudmetro e registros de controle, interligado com o tanque
de deaeracdo da agua. Uma das cdmaras tem em seu interior
um baldo de borracha que ao ser inflado faz com que a agua
circule através do tubo de leitura da célula, promovendo a
saturagdo completa da tubulacao.

B. Materiais e Equipamentos das Caixas Suecas

Na primeira estrutura suporte foram simuladas duas célu-
las de recalque, sendo uma com os quatro tubos de 6,4 mm
de didmetro interno (3/8 de polegada nominal), simulando a
situacdo de instalagdo em que os tubos de ar e drenagem sdo
conduzidos até a cabine de leitura e outra com dois tubos de
leitura de 4,3 mm de didmetro interno (1/4 de polegada no-
minal) sem os tubos de ar e de drenagem. Ambas as células
com aproximadamente 380 metros de extensdo dos tubos.

Na segunda estrutura suporte foram montados dois tubos
de leitura com aproximadamente 50 metros de extensdo,
sendo um com 4,3 mm e o outro com 6,4 mm de diametro
interno.

Foram utilizados tubos de polietileno semitransparentes
fornecidos em rolos de 60 metros pelo fabricante, que ainda
forneceu os registros e conexdes para a montagem das cai-
xas suecas com os respectivos painéis de leitura.

As células de recalque foram fabricadas com base em de-

senhos de projeto de instrumentagdo de obras, procurando-
se manter a semelhanca dos prototipos com a pratica usual
nas barragens, de modo que os resultados obtidos possam
ser comparaveis.

A agua destilada foi deaerada em um tanque apropriado.

C. Simulacées Efetuadas nas Células de Recalque

Na série de testes efetuados foi feita a inje¢do da agua
com a mangueira de abastecimento conectada na extremida-
de superior do tubo posicionada verticalmente no painel de
leitura.

A condig8o de exposi¢do dos prototipos das caixas suecas
a grande variagdo de temperatura causou significativa osci-
lacdo no nivel da 4gua, nas extremidades dos tubos de leitu-
ra, devido a dilatagdo e retragdo do material dos tubos. O
grafico apresentado na figura 4 ilustra esse efeito. Obser-
vou-se que apos o acréscimo de uma coluna de agua no tubo
de leitura ocorreu o retorno do nivel d'agua até a posicao
equivalente a extremidade do tubo na célula, mas, apés um
certo tempo de aparente estabilizagdo a coluna de agua con-
tinuou rebaixando, até cerca de 150 mm abaixo dessa posi-
¢do, enquanto a temperatura (até entdo ndo era registrada)
encontrava-se em elevacdo. Em seguida observou-se a ele-
vacao do nivel d'agua em conseqiiéncia da queda da tempe-
ratura no interior da tenda dos prototipos. Nos testes seguin-
tes passou-se a registrar as temperaturas.
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Figura 4. Variagdo na leitura por dilatagdo térmica dos tubos

Para reduzir este efeito ao minimo compativel com a situ-
acdo de campo, onde os tubos embutidos no aterro sofrem
pouca variagdo térmica, recomenda-se a montagem dos pro-
totipos em um ambiente onde ndo ocorram grandes oscila-
¢Oes de temperatura.

Da série de testes de circulagdo de agua e das leituras efe-
tuados constatou-se que o tempo de estabilizag@o da leitura,
apos o acréscimo de uma coluna d’agua da ordem de 30 a
40 centimetros, foi em média de 3 minutos para os tubos de
6,4mm de didmetro interno ¢ de 5 minutos para os tubos de
4,3mm de diametro interno, como se pode ver na figura 5.
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Figura 5. Tempos de estabilizagdo para tubos de 6,4 ¢ de 4,3 mm

Para tempo de observacdo maior constatou-se o rebaixa-
mento do nivel da 4gua nas duas extremidades da tubulagao,
ficando abaixo do topo do tubo no interior da célula de re-
calque.

Na célula com tubo de drenagem de comprimento igual
ao dos tubos de leitura foram efetuados repetidos testes de
circulacdo de agua, a pressdo constante de 98 kPa, com o
objetivo de verificar a eficiéncia da drenagem. Nesses testes
foram injetados 14 litros de dgua no tubo de leitura, em 5
etapas consecutivas devido a limitagdo do reservatorio de
agua da camara de saturagdo. Constatou-se que, com o tubo
de drenagem previamente esgotado o tempo de retorno do
volume total acrescentado foi da ordem de 125 minutos,
enquanto que, com o dreno saturado esse tempo de retorno
reduziu-se para 90 minutos, em média, como se pode ver na
figura 6.
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Figura 6. Teste da eficiéncia do tubo de drenagem

Em cada etapa dos testes de eficiéncia da drenagem, apds
cerca de 5 minutos do inicio da circulagdo formou-se uma
coluna d’agua de 4 a 5 centimetros no interior da célula. Em
seguida ocorreu o rebaixamento até o esgotamento total da
célula em um intervalo de tempo equivalente.

Os graficos apresentados nas figuras 7, 8§ ¢ 9 mostram a
recuperacgdo do nivel d’agua em tubo de leitura com 6,4 mm
de didmetro interno. Os graficos das figuras 10, 11 e 12
mostram a recuperacdo do nivel d’agua em tubo de leitura
com 4,3 mm de didmetro interno. Em ambos os casos, a-
crescentou-se uma coluna de agua com aproximadamente 35
cm, com repeti¢cdes sucessivas a cada 15 minutos.

Figura 7. Teste de estabilizagdo do nivel d’agua em tubo com DI = 6,4 mm
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Figura 8. Teste de estabilizagdo do nivel d’agua em tubo com DI = 6,4 mm
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Figura 9. Teste de estabiliza¢do do nivel d’agua em tubo com DI = 6,4 mm
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Figura 10. Teste de estabilizacdo do nivel d’agua em tubo com DI =4,3 mm
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Figura 11. Teste de estabilizagdo do nivel d’agua em tubo com DI = 4,3 mm

4500 39

4450 { 437

4400 —x\ T35
__ 4350 33
3 |

4300 31 G
= e
8 4250 ] ——— 129 ¢
> E
5 4200 4 127§
° Y o
® 4150 A 25 2
5 £
S 4100 23 2
o

4050 4 +21

4000 4 + 19

3950 17

3900 T T T T T T T 15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tubo L2-1/4 - 15/06/04 13:30h —— Nivel do topo do tubo L2 (4168mm) Temperatura (°C)|

Figura 12. Teste de estabilizagdo do nivel d’agua em tubo com DI = 4,3 mm

Os testes mostraram que a estabilizagdo das leituras ocorre
em intervalos de tempo inferiores a 15 minutos, para ambos
os didmetros ensaiados, sendo até inferior a 5 minutos para
os tubos de 6,4 mm de didametro interno.

Os resultados obtidos até o final do prazo estipulado para
a pesquisa mostraram-se promissores, atestando o bom fun-
cionamento dos protétipos testados e o desempenho dos
instrumentos, entretanto para que se chegue a conclusdes
mais consistentes sera necessario dar continuidade aos tes-
tes, repetindo-se as simulagdes efetuadas e criando-se outras
simulag¢des através da imposi¢do de possiveis causas de mau
funcionamento para que se possa avaliar melhor a resposta
dos instrumentos.

A andlise dos resultados apresentados nos testes efetua-
dos nos protdtipos, tanto do extensdmetros horizontal quan-
to das células de recalque tipo caixa sueca mostra que am-
bos respondem satisfatoriamente, quando corretamente
montados e operados. No caso das células de recalque este
comentario ¢ valido para os dois didmetros de tubo de leitu-
ra testados, de 6,4 mm e 4,3 mm internos, com comprimen-
tos da tubulagdo, da ordem de 380 m e de 50 m.
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