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RESUMO A barragem de Xingo, do tipo enrocamento com face de concreto,
foi instrumentada com eletroniveis na laje da face. Esta e a primeira vez que
esse instrumento a utilizado no Brasil na monitoracao de barragens. 0
presente trabalho descreve a experiencia durante o enchimento do
reservatorio de Xingo corn esse novo instrumento, que apresenta vantagens
economicas e elimina interferencias com a construcao. Sao apresentados os
detalhes do projeto de instrumentacao com eletroniveis, dos resultados das
leituras e das analises efetuadas.

INTRODUCcAO

A instrumentacao de barragens de enrocamento com face de concreto, tem sido feita com
a finalidade de monitorar as deformaroes do macho e os esforros decorrentes na face
de concreto, cuja funcao a garantir a estanqueidade das barragens. Sao medidos
deslocamentos nas direcoes horizontal e vertical. junto a face e no interior do macigo,
bem Como deformacoes e abertura de juntas da laje de concreto.

A instrumentaCao do macigo de enrocamento deve ser feita logo no inicio da construcao,
de maneira a se obter as parametros de deformabilidade "in situ", visando a utilizacao
destes parametros nas analises de previsao do comportamento da barragem em
operag5o.

A grande interferencia, da instalacao dos medidores de deslocamento no interior do
macigo, com o processo construtivo, a um fator restritivo a sua maior utilizacao,
resultando na monitoraCao de alguns poucos pontos da face, espagados de varias
dezenas de metros. Este procedimento tem resultado em conhecimento de valores de
deslocamentos do macigo, e tensoes na laje, em pontos muito afastados entre si, o que
leva a baixa precisao nas interpolacoes.
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O refinamento da malha dos pontos de medirao no macigo, representa um aumento
consideravel da interferencia com a construcao, alem do aumento de custos. Por outro
lado, a utilizacao de inclinometro , instalado ao longo da laje, nao tem apresentado bons
resultados.

Com o advento dos eletroniveis , tornou -se viavel a monitoradoo da laje de concreto das
barragens de enrocamento , em pontos menos espagados, de maneira precisa e
confiavel, livre de interferencia com a construcao e economicamente atraente.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Eletroniveis sao instrumentos dotados de transdutores eletroliticos de alta precisao, que
medem movimentos angulares. Os transdutores funcionam baseados no principio
fundamental de que uma boiha, suspensa em uma capsula contendo um liquido
eletrolitico, a bisecsionada pela direlao vertical da gravidade. Quando o transdutor gira,
e alterada linearmente a resistencia eletrica medida atraves do liquido eletrolitico. Um
circuito eletrico transforma esta variacao de resistencia em leituras altamente precisas.
Estes transdutores sao protegidos por uma blindagem metalica estanque e ligados
atraves de cabos eletricos a uma central de leituras.

TRATAMENTO DAS LEITURAS

De posse das leituras dos movimentos angulares. em varios pontos ao longo de uma
secao da laje da face da barragem, obtem-se a deflexao da laje integrando-se estas
leituras ao longo da mesma. A deflexao e o deslocamento linear na direcao normal a face
da barragem. A integranao pode ser feita analiticamente, apos ajustar um polinomio as
leituras de rotacao, ou numericamente interpolando-se entre os pontos de leituras. A
constante de integrando a obtida a partir de leituras topograficas efetuadas na
extremidade superior da laje. Quanto maior o numero de pontos monitorados, maior sera
a precisao da deformada obtida da laje. Usando-se as equacoes de flexao de viga, pode-
se obter ainda os momentos fletores, esforgos cortantes, tensao normal de flexao, tensao
cizalhante e reacao do macigo de enrocamento sob a laje.

APLICA(;AO EM XINGO

O aproveitamento hidreletrico de Xingo esta situado no rio Sao Francisco, entre os
estados de Alagoas e Sergipe. E constituido de uma barragem principal no leito do no,
vertedouros de servigo e auxiliar, localizados na ombreira esquerda, tomada de agua e
casa de maquinas de geracao, na ombreira direita e quatro cliques de fechamento no
lado direito do reservatorio. Durante a construcao, o rio foi desviado por quatro tuneis
escavados na ombreira direita. A potencia instalada de geracao, na primeira etapa do
empreendimento, sera de 3000 MW.
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A barragem de Xingo a uma barragem de enrocamento corn face de concreto, com 150
metros de altura maxima e 810 metros de extensao. A laje da face tem espessura
variavel, entre 30 cm e 70 cm . 0 macigo de enrocamento foi construido com rocha
granitica, compactada em camadas, totalizando cerca de 13 milhoes de metros cubicos.

0 enchimento do reservatorio foi iniciado no dia 10 de junho de 1994, corn o fechamento
dos tuneis de desvio. A elevacao do nivel de agua ate a cota 114m, se deu em 7 dias,
permanecendo estavel nesta elevacao durante 6 dias. 0 enchimento foi retomado,
alcangando a elevag5o 134 m, em $0 dias. A conclusao do enchimento, ate a elevarao
138 m, so foi realizada apos a concretagem , na area do reservatorio, de obras auxiliares
acima da elevacao 134 m.

A instrumentag5o do macigo da barragem foi projetada para a secao de major altura, no
leito do rio, e duas secoes nas ombreiras. Cada secao instumentada a dotada de celulas
de recalque e extensometros ml ltiplos horizontais, tipo "KM". A secao do leito do rio tem
ainda dois medidores magneticos de recaique. Os deslocamentos do macigo sao
acompanhados tambem, topograficamente, por pontos situados na crista e ao longo do
talude de jusante da barragem.

A face da barragem foi instrumentada com medidores eletricos de junta, localizados ao
longo da junta perimetral do plinto, e entre paineis da laje, nas ombreiras. Na secao do
leito do rio, foram embutidos deformimetros e termometros, ao longo da espessura da
laje.

Na epoca da elaboracao do projeto de instrumentacao, foi cogitada a utilizacao de
inclinometro na laje da barragem, porem esta ideia foi descartada face a baixa precisao
obtida, com este instrumento, em casos anteriores. Durante a construcao da barragem,
foi sugerido o use de eletronjveis, ja corn uma boa experiencia em obras precedentes no
exterior

Uma sepao da barragem, localizada na ombreira esquerda, foi instrumentada corn 10
eletronjveis, conforme mostrado na figura 1. A secao instrumentada, com 98 metros de
altura, foi escolhida devido a conformacao desfavoravel de sua fundacao. 0 declive para
jusante da fundacao, ocasionou durante a construcao o aparecimento de trincas na zona
de apoio da laje e posteriormente contribuiu para fissuracao da propria laje de concreto.
Na elaboracao do projeto, a definig5o do posicionamento dos eletroniveis foi influenciada
pelos eventos citados anteriormente e pela Iocalizag5o das celulas de recaique e
extensometros horizontais, ja instalados no interior do macigo na secao considerada.

Os instrumentos foram montados, testados e calibrados em Iaboratorio, antes da
instaladoo. A instaladao dos eletroniveis consiste na fixacao a laje, atraves de parafusos
e buchas, dos suportes e das pecas de protecao e foi realizada duas semanas antes do
inicio do enchimento do reservatorio. Os cabos foram protegidos por tubos de PVC
fixados na laje. Estas atividades foram realizadas em dois dias de trabalho. 0 custo final
dos 10 eletronjveis instalados, incluindo duas leitoras digitais, foi de US$ 13000,00.

As leituras sao feitas em uma central localizada junto ao muro do coroamento da
barragem, com precisao de um segundo de grau, e sao interpoladas utilizando as
equag6es de Lagrange para um polinomio de terceira ordem, obtendo-se assim uma
curva continua ao longo da laje, na serao instrumentada. A deformada da laje a obtida
integrando numericamente as rotacoes ao longo da mesma. A constante de integranao e
determinada a partir das leituras do marco topografico, situado no topo da laje. A figura "
mostra os valores de rotacao lidos e interpolados, ao longo do piano da laje, bem como a
deformada obtida, para o nivel d'agua 134 m.
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A figura 3 apresenta a deflexao da laje, sobreposta a segao da barragem , para o nivel
d'agua do reservatorio na elevagao 134 m. Observa -se claramente , acima da elevagao 95
m, uma variagao acentuada na deflexao da laje , refletindo a influencia do declive da
fundagao.

CONCLUSOES

Apos um periodo de utilizagao de cerca de 3 meses , durante a operagao de enchimento
do reservatorio de Xingo, podemos relacionar as seguintes vantagens na utilizagao dos
eletroniveis na monitoragao da barragem :

- Possibilidade de instalagao externa a laje, de maneira rapida e sem nenhuma
interferencia com a construgao.

-Adiamento do investimento na instrumentagao da laje, para o final do periodo
construtivo.

- Possibilidade de automagao da monitoragao , com sistema on-line.

- Possibilidade de utilizagao da historia da construgvo , no projeto da instrumentagao.

- Possibilidade de recuperagao dos instrumentos , apps o periodo inicial de operagao da
barragem.

- Obtengao de grande quantidade de informagoes.

- Grande precisao das leituras.

- Facilidade de instalagao e operagao.

Em projetos futuros de barragens de enrocamento com face de concreto , a monitoragao
do macigo podera ser minimizada, em favor da utilizagao de eletroniveis na laje da face.
corn beneficios tecnicos e economicos
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Figura 1- Secao da barragem na est. 62
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Figura 2- Rotacao e deflexao da laje para N.A. 134 m
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Figura 3- Deflexao da laje para o N.A. 134 m
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