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Localizacao:
Distribuicao Geogréfica das Usinas Hidrelétricas

UHE ra Sonona Minas Gerais
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Enrocamento




’ Situag3o verificada na Tomada D’Agua:

FissuracOes contrafortes e paredes externas
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Situacao verificada:

USINA UHE JAGUARI

o Intensa fissuracado em mapa,;

o Lixiviacao dos produtos da pasta cimento hidratada
com formacao de precipitado branco;
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Investigacoes implementadas:

USINA UHE JAGUARI

o Inspecao visual;
o Extracao de testemunhos de concreto;

o Analise petrografica;




Inspecao visual
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Fissuras caracteristicas em diferentes estruturas
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Fissuras caracteristicas em diferentes estruturas
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USINA UHE JAGUARI

Ensaio colorimétrico (mancha)
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\ SINA UHE JAGUARI

Ensaio colorimétrico (mancha)
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Extracao de testemunhos de concreto

o Analise petrografica;
o Microscopia estereoscopica;
@ Microscopia Eletrbnica de Varredura — MEV;

o Caracteristicas dos agregados.




| Microscopia estereoscopica do testemunho
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Microscopia estereoscopica e optica

Porosidade | Poros vazios ou parcialmente preenchidos por material
branco (gel e/ou etringita)

FeicOes caracteristicas da RAA — Gel exsudado
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Microscopia eletronica de varredura

* Investigagcao no concreto

Comprovacao RAA pela identificacéo de gel expansivo, amorfo, gretado.

» Investigacao no agregado graudo

Mineralogia Reativa/Deletéria | Quartzo e Feldspato com
extingcao ondulante

Bordas de reacao Presentes

Tipo de rocha Ilgnea metamorfizada
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| Estudos laboratoriais

Ensaio em barra de argamassa — NBR 15577-4

o624 ST

Ensaio ABNT NBR 15577-4
0,380 - — = = - ——C e
0,342 - — — — ——— -
D304 - — -
0,266 - — — — — — — —— — - -
g 0,228 4 — pEpE———
‘E 0190 e ________Eotenmalzente Rea_two |
E Potencialmente Indcuo
=
w

oM4d
D076 4 - ———— e e

o3¢ + @002 —

0,000

Idade (Dias)

—¢— Enrocamento Jaguari - G1 —0—Pedreira Sta. Isabel - G4 —e— Test. de sondagem - G5



L — N —

DO CONCRETO

w i

Séo Paulo 529 CONGRESSO
BRASILEIRO

|

| Estudos laboratoriais

Ensaio em prisma de concreto — NBR 15577-6

| Ensaio ABNT NBR 15577-6/2008 — 38 °C I
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| | Estudos laboratoriais

Ensaio em prisma de concreto — Modificado

Ensaio Modificado - 60°C
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—e— GRANITO PEDREIRA SANTA ISABEL - 60°C
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ConsideracoOes

o Estudos petrografico e mineralogico no material extraido
confirmam RAA,

o Analise MEV identificacdo de produtos tipicos da RAA;

o Ensaio acelerado em barras de argamassa com agregado
granitico negativo para RAA no periodo observado;

o Ensalio em prismas de concreto:
o Normalizado — 38°C em 365 dias: — Negativo RAA
o Acelerado — 60°C em 180 dias : — Positivo RAA



Monitoramento da tomada
d‘agua da UHE Jaguari

Eng. Flavio M. Salles - CESP Forfaleza - 2020



Inspecao visual
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Fissuras caracteristicas em diferentes estruturas
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Instrumentac¢ao recomendada na laje da tomada d’égua:
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Monitoramento das estrutura

:
ObservacoOes para plano de instrumentacao:
o Fase e taxa de expansao do concreto;

o Evolucédo taxa de expansdo do concreto nas trés direcoes
ortogonais;

o Evolucéo da deformabilidade do concreto com o tempo;
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Monitoramento das estruturas

Grandezas para o plano de instrumentacao:

o Alteamento da crista da barragem;
o Deslocamentos horizontais da crista;
o Deformacoes internas da estrutura;

o Deslocamentos diferenciais entre blocos;



Medidor triortogonal
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Posicionamento dos instrumentos na TA UHE Jaguari

Trincas




INSTRUMENTACAO - MEDIDORES

Abertura / Fechamento

Base de tensotast Medldor trlortogonal




Disposicdo dos medidores na Tomada D’ Agua

Projegdo do
portico de carga
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Disposicao dos medidores na Tomada D’ Agua

Cadoranino CESI da ERgn

DEPOSITVO DE LEITURAS DO MEDIDO
TRICRTOGOMAL




Disposicdo dos medidores na Tomada D’ Agua
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Monitoramento dos deslocamentos

horizontais e verticais relativos

o Deslocamentos verticais relativos

- Extensometro de haste

- Diferencas nas taxas de expansao do concreto por
tensdes confinantes

o Deslocamentos horizontais relativos

— Péndulo invertido
- Deslocamentos cisalhantes na interface concreto/rocha
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ExtensOmetro de haste
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Instalacdo do extensOmetro de haste




Péndulo Invertido
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Deslocamento diferencial
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—Sensor de temperatura
» Desenvolvido no LCEC;

» Automatizacao de leituras;

» Interligado ao sistema de

. ~
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— Monitoramento dos deslocamentos relativos entre as
paredes do compartimento de armazenamento dos
painéis de vedacgdo

— Medida oposta ao laser com LVDT.




* Detalhamento do aparato de medicao
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Instalacdo do equipamento em campo
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o Sistema de aquisicao de dados

Interface

CLP



SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Batragens
JAG - UHE Jaguari
Medidor Triortogonal - MT-2 - Periodo; 1/8/2008 a 02/03/2010

—O—Aberiura/Fechamento ——AvangoRecus  —<—RecalquaEleve;as

Movimentos {mm}

. SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Bairagens

JAG - UHE Jaguarl
Medidor Triortogonal « MT-8 . Perfodo: 1/8/2008 a 02032010

—G-AperuraFechamente  —o— Avango/Recuo —A—RacalquaElevagao
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SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens

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

=0~ AbarturaFochamento ~a-RecalqueBlevegdo

Movimentos (mm)




SICESP - Sistama CESP de Seguranca de Barragens

JAG - UHE Jaguari
Base para madigao dos movimentos de fissuras - BT - 27/08/2008 a 190172010

-O-g7-1

SICESP - Sistama CESP de Seguranca de Barragens
JAG - UHE Jaguari
Base para madigao dos movimentes de fissuras - BT - 27/08/2008 a 1900172010

~- @713

SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Barragens
JAG- UHE Jaguari A
Base para medigio dos movimentos de fissuras - BT - 27X08/2008 a 190172010

~L-BT-19




Extonsometro de Hastes £3{ - 1 - Periodo 24/08/2000 a 19032010 Elevagao (¢) / Recalque (-}
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Aparato de medigio com Lager - Periodo 24/08/2009 a 23/03/2010 - 0§h00 Aparato de medicio com Lager - Periodo 24/08/2009 a 230312010 - 15000
—0—A ¢o (+] / AL, 9
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Movimento {mm)

UHE JAGUARI UHE JAGUARI

Aparato de medig3o com LYDT - Periodo 240872008 a 20032010 - §h00 Aparato de medigio com LVDT - Periodo 24/08/2009 a 23032010 - 15400
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Consideracoes finais

— As analises qualitativas dos deslocamentos medidos indicam
evolucao do processo expansivo decorrente da RAA;

— Os instrumentos convencionais estao adequados as medicoes a
que foram programados;

— O aparato de medicao eletrbnica tem coeréncia nas leituras
demonstradas, variando linearmente com a temperatura;

— Os parametros de monitoramento e os locais determinados para as

~
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Muito obrigado!

Eng. Flavio Moreira Salles

Laboratério CESP de Engenharia Civil
Ilha Solteira - SP
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e-mail: flavio.salles@cesp.com.br
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