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5
Analise dos Resultados

5.1. Desempenho dos eletroniveis

e Secdo A

Os eletroniveis de Al a A17 foram instalados no més
de Outubro de 2008. Como pdde ser observado no Capitulo
anterior (itens 4.1.1 e 4.1.3), logo apds a primeira etapa de
instalacdo dos eletroniveis, se iniciou a construcdo da berma
a montante da barragem, ainda em Outubro de 2008. A
velocidade de colocagédo da berma foi praticamente constante
e sem interrupgoes.

Na Figura 5.1 sdo apresentadas as leituras dos
eletroniveis, com a utilizagdo do Mini Data-Logger, em
funcdo do tempo desde a instalagdo, em 11/10/2008, até
28/09/2009. Observa-se que antes do inicio da construcao do
aterro os eletroniveis indicaram uma pequena variacdo
negativa (em um periodo de aproximadamente 4 dias apés a
instalacdo). Essa variacdo corresponde a uma deflexdo para
montante (tracdo das fibras negativas) da parte inferior da
face de concreto, devido a esforcos na parte superior da
barragem e consequente acomodacdo por peso proprio do
enrocamento, como serd mostrado na analise das deflexdes.
Entretanto, em meados do més de outubro se iniciou
efetivamente a obra da berma a montante.

O Eletronivel A3 apresentou uma maior variagdo
positiva nos meses de outubro/08 e novembro/08 seguido de
variacdo negativa nos meses subseqlentes, indicando uma
deflexdo para jusante mais expressiva nessa regido da laje.
Houve uma tendéncia de estabilizacdo das leituras ao final da
construcdo da berma.

Para se ter uma idéia em termos de valores, utilizando o
fator de calibracdo médio dos eletroniveis, uma variacdo de
1000 unidades de leitura representa uma rotacdo préxima a
24 minutos de grau.
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Figura 5.1 — Variacao das leituras com o tempo para a Secao A.
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A construcdo da berma a montante da barragem afetou
0 comportamento dos eletroniveis, como pode ser visto na
Figura 4.1. Houve uma variagdo positiva dos eletroniveis de
Al a Al7, indicando uma deflex&o para jusante (tracdo das
fibras positivas), ocasionada pela carga da berma. No item
referente & andlise das deflexGes sera abordado o efeito da
construcdo da berma e do corpo da barragem com relacdo a
deformada da face.

No periodo entre 26/12/2008 e 30/12/2008 houve uma
variacdo negativa em todos os eletroniveis instalados, fato
possivelmente ligado ao efeito de Poisson devido a colocacéo
de material e compactacdo no corpo da barragem no periodo.
No entanto essa ndo € uma situacdo preocupante, pois nao
indica distorgdes angulares, mas sim um movimento de corpo
rigido da face.

O eletronivel Al4 apresentou um comportamento
andmalo, com expressiva variacdo negativa (1° 30°) em um
curto periodo de tempo (em torno de 30 dias), seguido de
variagdo positiva e posterior estabilizacdo. Essa variacdo
negativa indica uma rotacdo significativa, capaz de
representar momentos fletores elevados nessa regido.
Portanto, para uma melhor avaliagdo dos efeitos dessa
variagdo devem ser avaliados 0s momentos fletores e
deflexdes da face, assuntos dos itens subsequentes.

e Secdo C

Os eletroniveis da Se¢do C foram instalados em periodo
proximo ao término da construcdo da berma a montante,
sendo possivel notar certa estabilizacdo das leituras, com sutil
variacdo negativa. Pelo fato de se encontrar proxima a
ombreira da barragem, a secdo C nao apresentou significativa
movimentacdo, sendo que esta se deu para montante.

Na Figura 5.2 podem ser vistas as leituras com o tempo
para a secdo C no periodo de 15/03/2009 a 28/09/2009. Os
eletroniveis indicaram deflexdo para montante, destacando-se
0 comportamento dos eletroniveis C16 e C18 pela ampla
variacao das leituras indicando essa movimentacdo de jusante
para montante na regido proxima a crista da barragem, fato a
ser avaliado no calculo das deflexdes.
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Figura 5.2 — Variacdo das leituras com o tempo na Sec¢éo C.

e SecdoD

As leituras observadas na Secdo D apresentaram
comportamento global estavel, sendo possivel acusar algum
tipo de movimentacdo da face para montante através da
pequena variacdo global negativa das leituras com o tempo
(Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Variacao das leituras com o tempo na Secéo D.
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e SecdoB

Conforme citado anteriormente, a regido da face
correspondente a secdo B foi a ultima a ser construida dentre
as segdes instrumentadas. Sendo assim, a primeira leitura
ocorreu em 24/07/2009 (Figura 5.4). Novamente se nota certa
estabilizacdo das leituras, com uma pequena variacao
negativa, onde se destaca o comportamento do eletronivel
B2, que apesar de variagcdo inferior a 20 segundos de grau,
esta localizado em uma regido de maior rigidez da face,
devido a maior espessura nas proximidades do plinto.
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Figura 5.4 — Variacdo das leituras com o tempo na Secdo B

5.2.
Ajuste das Curvas

A ferramenta utilizada para os célculos apresentados no
Capitulo 2 (itens 2.3.2 e 2.3.3) foi 0 Microsoft Excel, através
de funcdes escritas em codigo VBA (Visual Basic for
Applications).

O Excel ja fornece através de uma opg¢éo nos gréaficos, a
equacdo de regressdo no maximo até o sexto grau. No
entanto, foi necesséaria a utilizacdo do cddigo com duas
finalidades. A primeira é que a fungdo utilizada com o cddigo
em VBA permite a regressdo de polinbmio de qualquer grau,
pois se trata de uma programacao do produto matricial A =
M™.B, descrito anteriormente. A segunda finalidade é a
automatizacdo dos célculos, ou seja, apds o langcamento das
leituras nas planilhas é possivel gerar os coeficientes
ajustados pelo método dos minimos quadrados em células
que por sua vez sdo utilizadas nas equacdes para 0s calculos,
ja que a quantidade de dados é grande e de geragdo continua.

B6
B7
B&
B9
B10
B11
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As rotinas se encontram no Apéndice B. Foi ainda utilizado o
Software Maple 11 para verificagdo dos calculos.

Com a finalidade de obter a regressdo com restrigdo
(item 3.3.3), 0 codigo em VBA do Excel apresentado no
Apéndice B foi modificado para geracdo automatica das
matrizes M’ ¢ B’.

5.2.1.

Resultados dos ajustes polinomiais dos pontos de
rotacao por aproximacgédo (Método dos minimos
gquadrados)

O melhor ajuste das curvas depende da quantidade de
pontos experimentais (rotacdes). No inicio havia apenas 17
eletroniveis instalados na se¢do A, portanto apenas 17 pontos
experimentais (rotaces). Foram obtidos os coeficientes de
determinacdo (R?2) para todas as curvas, para varios graus de
polindmios. Na Figura 5.5 sdo apresentadas as curvas das
aproximacdes obtidas para varios graus de polindmios, para
uma data qualquer selecionada (no exemplo dia 8 de
dezembro de 2008). Ja na Figura 5.6 foram eliminadas as
curvas com maiores erros para visualizagdo das melhores
aproximagoes.
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Figura 5.5 — Ajustes polinomiais aos pontos de rotacdo dos

eletroniveis da Secao A (08/12/08).
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Figura 5.6 — Melhores ajustes polinomiais aos pontos de rotacgéo.

Os polindmios de grau inferior consistem em curvas
mais suaves. Na Tabela 5.1 e sdo apresentados os coeficientes
de determinacéo para as curvas para 6 datas selecionadas.

Tabela 5.1 — Coeficientes de Determinacdo para o0s ajustes
polinomiais dos eletroniveis Al a A17.

12o0Grau

== 160 Grau

R? R? R? R? R? R?
(20/10/08) | (11/11/08) | (08/12/08) | (09/01/09) | (12/02/09) | (08/03/09)
Polinémio Grau 6 0,233 0,259 0,208 0,189 0,199 0,278
Polinémio Grau 7 0,126 0,210 0,205 0,213 0,214 0,291
Polinémio Grau 8 0,177 0,210 0,240 0,357 0,460 0,596
Polinémio Grau 9 0,368 0,329 0,303 0,369 0,461 0,596
Polinémio Grau 10 0,516 0,547 0,544 0,574 0,634 0,743
Polinémio Grau 11 0,526 0,552 0,567 0,638 0,715 0,799
Polinémio Grau 12 0,290 0,368 0,394 0,525 0,621 0,753
Polinémio Grau 13 0,607 0,186 0,193 0,137 0,105 0,252
Polinémio Grau 14 0,533 0,298 0,294 0,291 0,345 0,457
Polinémio Grau 15 0,036 0,115 0,091 0,093 0,113 0,102
Polinémio Grau 16 0,733 0,433 0,415 0,397 0,428 0,523

Observa-se que graus polinomiais elevados ndo
representam bem a nuvem de pontos. Isso consiste em uma
incoeréncia matematica, ja que o polindmio de grau n-1, onde
n é o numero de pontos, deveria interpolar os dados. A
explicacdo para essa situacdo € que o procedimento de
inversdo da matriz para graus muito altos é muito delicado,
incorrendo em erros substanciais, principalmente pelo fato de
a matriz de Vandermonde (Equacgdes normais) para este caso
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possuir dificil inversdo, ou seja, grande discrepancia na
ordem de grandeza dos termos. Por exemplo, no polindmio
de 16° grau existem termos com ordem de grandeza 10® e
10* compondo a mesma matriz. Sendo assim, o Microsoft
Excel propaga erros na inversdo, impedindo a correta analise
com os algoritmos programados neste software.

Diante de tal situacéo, foi utilizado o Software Maple
11, o qual forneceu resultados também matematicamente
incoerentes. Foi realizado um teste ap0s a inversdo da matriz
(M™), explicada do Capitulo 3, através do produto M- M™, o
qual deveria fornecer a matriz identidade e, no entanto,
forneceu uma matriz onde os termos que deveriam ser nulos
eram as vezes superiores a trés dezenas.

Um ponto interessante que pode ser facilmente
observado e uma peculiaridade, para o caso da primeira etapa
de instalagdo Al a Al7, é a convergéncia das curvas
polinomiais aos pontos experimentais com o passar do tempo.
Leituras mais recentes resultaram em melhores aproximacdes
polinomiais nessa etapa construtiva. Para polindmios de grau
superior ao 12° se nota haver inconsisténcia nos valores,
pelos fatores explicados anteriormente.

Na Figura 5.7 se podem observar as variacbes dos
coeficientes de determinacdo (R?) com o tempo (EN Al a EN
Al7), para os graus polinomiais citados. O motivo de tal
comportamento é possivelmente o fato da taxa de variacéo
das deflexBes diminuir, ou seja, o enrocamento é mais
compressivel no inicio, aumentando a dispersdo dos pontos
de rotacdo. Com o passar do tempo os taludes do
enrocamento tendem a possuir pontos de rotacdo com menor
dispersdo, permitindo melhores ajustes polinomiais.
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Figura 5.7 — Variagdo com o tempo dos coeficientes de
determinacao dos eletroniveis de Al a A17.
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Apesar dessa situacdo, ndo € desejavel trabalhar com
polinbmios de grande instabilidade numérica (graus
elevados). Para conseguir atingir todos os pontos, 0s
polindmios de graus muito altos oscilam muito, ndo
representando a realidade. Como é necessério utilizar o
procedimento de derivacdo, onde cada oscilagdo representa
grandes valores na funcdo derivada, polinbmios de graus
elevados iriam conduzir a erros substanciais.

Outro aspecto relevante que justifica a ndo utilizagdo de
polindmios de alta instabilidade numérica € o fato de que no
caso de ajustes de baixo coeficiente de determinagéo, as
derivaces e integracbes conduzem a valores muito altos,
apresentando variagdes de ordens de grandeza entre os
resultados. Sendo assim, pelo comportamento dos dados
analisados, um polindmio de no maximo 6° grau pode ser
utilizado para se ter oscilagdes que ndo gerem derivadas
muito elevadas entre pontos adjacentes, como serd mostrado
no item referente ao calculo dos momentos fletores.

5.2.2.
Comparacéo entre a deformada obtida por Analise
Sequencial (regresséao polinomial) e Incremental

A analise incremental, além de poder ser utilizada para
a obtencdo da deformada da face de concreto, serve também
como um parametro de comparacao e validacdo das curvas
obtidas para os pontos de rotacdo. Na Figura 5.8 s&o
mostrados os resultados obtidos para uma determinada data
(8/12/2008), correspondendo a primeira etapa de instalacdo,
dos eletroniveis A1 a Al7, utilizando um polindmio de 6°
grau para o ajuste das rotacoes, além da curva incremental. O
ajuste de um polindmio do 6° grau faz com que a curva
representativa das deflexdes seja do 7° grau, por ser resultado
do processo de integracdo. Nas Figuras 5.9 e 5.10 as mesmas
curvas sdo apresentadas nas datas de 05/01/2009 e
11/03/2009, respectivamente.

Na Figura 5.11 se pode observar a deformada da secdo
B obtida pelos dois métodos, para o dia 16/08/2009. Nas
Figuras 5.12 e 5.13 sdo apresentadas as curvas de deflexdo
obtidas pelos dois métodos para as Secbes C e D,
respectivamente, nas datas de 17/04/2009 e 15/07/2009.

A comparacdo foi feita para todas as datas e em todas
as secbes. Como foi constatada coeréncia entre as curvas
incrementais e seqlienciais (polinomiais), o modelo de
polinbmio do 6° grau se mostrou eficiente para a
determinacdo das deflexdes.
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Figura 5.8 — Comparacéo entre as curvas incremental e polinomial
(Secao A - 08/12/2008).
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DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721427/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0721427/CA

89

4,00E-02

3,50E-02 s

3,00E-02
2,50E-02

2,00E-02 / /
1,50E-02 / /

1,00E-02 / /
5,00E-03 / /
/

0,00E+00 T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Deflexdo (m)

-5,00E-03

Distancia longitudinal da face a partir do plinto (m)

Figura 5.11 — Comparagdo entre as curvas incremental
polinomial — (Secéo B -16/08/2009).

0,00E+00 —4 ; ; ; ; ; ; ; .
0,)&\20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

-5,00E-03

-1,00E-02 N

-1,50E-02 \/\

-2,00E-02 \<\
-2,50E-02 \\
-3,00E-02 \\

-3,50E-02
\

Deflexdo (m)

-4,00E-02
Distancia longitudinal da face a partir do plinto (m)

Figura 5.12 — Comparacdo entre as curvas incremental
polinomial — (Sec¢édo C -17/04/2009).

1,20E-01

1,00E-01 —

5.00£.02 / /—\\
6,00E-02 4

Deflexdo (m)

4,00E-02 /
2,00E-02
0,00E+00 T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Distancia longitudinal da face a partir do plinto (m)

Figura 5.13 — Compara¢do entre as curvas Iincremental
polinomial — (Secéo D -15/07/2009).

—4— Deflexdo Incremental

7o grau

e

—&—Deflexdo
Incremental

7o Grau

e

Deflexdo Incremental
/ \/\ 7o Grau

e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721427/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721427/CA

90

5.3. Andlise das deflexdes da face de concreto da
Barragem de Mazar

e Secao A (1° Estagio de instalacdo — Al a Al7)

O 1° Estagio de instalacdo permitiu a avaliacdo da
variagdo da deformada da face de concreto na Se¢do A em
funcéo da construcdo do corpo do enrocamento e da berma a
montante. Utilizando um polinbmio de 7° grau, oriundo da
integracdo da curva representativa das rotacoes, se obtiveram
as deformadas para as datas de tomada de leitura. Na Figura
5.14 sdo apresentados, em escala, o0s resultados das
deformadas obtidas pela primeira etapa de instalagdo dos
eletroniveis (Al a A17).

O procedimento dos calculos, como descrito
anteriormente, foi a integracdo da funcdo de regressao escrita
em codigo VBA, que possibilitou a automatizacdo dos
calculos.

Como pode ser visto na Figura 5.14, no inicio havia um
movimento para montante, de tracdo das fibras negativas da
laje, devido ao efeito de Poisson pela colocacdo de material
no corpo do enrocamento. Logo que se iniciou a construcao
da berma a montante, houve um deslocamento da laje no
outro sentido, para jusante.

Nota-se haver maior compressibilidade do enrocamento
no inicio da colocacéo da carga do aterro, através da distancia
entre as deformadas, ou seja, entre as datas de 14/10/2008 e
08/11/2008 houve um deslocamento maximo da laje superior
a 10 cm, entre 08/11/2008 e 02/12/2008 um deslocamento
inferior a 10 cm e entre 02/12/2008 e 11/03/2009 um
deslocamento inferior a 5 cm. Isso justifica a maior dispersao
dos dados, que gerou dificuldades de ajuste polinomial na
regressdo dos dados iniciais, discutidos no item 5.2.1
(Resultado dos ajustes polinomiais).

Nas Figuras de 5.15 a 5.21 sdo apresentadas as
deflexdes calculadas na laje de acordo com as cotas
construtivas do corpo do enrocamento e berma a montante,
em escala.
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Elevacdo Distancia 14/out/08 8/nov/08 20/dez/08 11/mar/09 14/10/2008

2002,43 2,46 -0,00 0,10 0,20 0,12 oA
2003,99 5,16 -0,03 0,38 0,77 2,46 . EN-AT7

200849 12,91 -0,24 1,62 3,08 4,63 / / \

2012,96 20,63 -0,62 2,81 5,04 6,60 P’ EN-ATE X \ 08/11/2008

2017,47 28,40 -1,06 3,63 6,26 8,42 N

2022,47 37,02 -1,50 4,17 7,15 10,17 ) A

2027,48 45,67 -1,86 4,59 8,14 12,87 ~ . A \20/12/2008
2031,97 53,41 2,18 5,05 9,39 15,42 \ N

2036,46 61,16 2,53 5,62 10,89 17,57 \ //> 1105/ 5009
2040,98 68,94 -2,91 6,21 12,36 18,66 SN

2045,48 76,71 -3,26 6,64 13,43 19,27 g

2049,98 84,47 -3,51 6,78 13,88 19,41

2054,47 92,21 -3,58 6,62 13,74 19,15

2058,98 99,98 -3,48 6,30 13,33 18,72

2063,49 107,76 -3,30 6,14 13,15 18,41
2068,47 116,35 -3,24 6,47 13,74 18,59
2073,48 124,99 -3,46 7,08 14,83 19,58

Escala para deflexao

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721427/CA

0 10 20 cm

X B \ - Escala

10 20 m

o

S N Deflexdo da foce de concreto

Obs. Data da leitura de referéncia; 11/10/2008

Figura 5.14 — Deflexes observadas na face de concreto durante a constru¢do do corpo do enrocamento e aterro a montante (1° Estagio de
Instalacéo).
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11/10/2008 — 14/10/2008

EL. 2159.08, |
0 EL. 2148.78%,
Vista de topo da barragem 0.1 T S
0.2
Legenda 3m
i Escala de
(D Deflexdo Deflexdo

"1 Enrocamento

B2 Material em
colocagdo no més
de Outubro de 2008

EL. 1998.0G,

Figura 5.15 — Deflex&@o calculada na Secéo A durante a construcdo
do corpo da barragem (14/10/2008).

11/10/2008 — 31/10/2008

EL. 2159.06,
0 FL. 2W48.7%} ﬂ
I — S
0l o 2114.0% B
Legenda 0.2 e
[ Deflexao 0.3m .
[ TEnrocamento Escala de
E—-1 Material colocado D ~ g
eflexdo .
até 31/10/08 5 4em
EL. 20@.2%
EL. 2006.9% v /j/
EL. 1998.0% I AR—

Figura 5.16 — Deflex@o calculada na Sec¢&o A durante a constru¢éo
do corpo da barragem e inicio da constru¢édo da berma a montante
(31/10/2008).
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11/10/2008 — 29/11/2008

0_1 EL. 2159.00
|| ELo21BTs,
b3m EL 21140 i
Legenda &’——— ;
Escala de
(I Deflexéo Deflexdo

[_1Enrocamento

E=- Material colocado
até 29/11/08

Vista de topo

EL. 2021.2%

2146

AL &
EL. 2010.8 - IS
ooy

EL. W998AO%

Figura 5.17 — Deflex@o calculada na Se¢do A durante a construcao
do corpo da barragem e da berma a montante (29/11/2008).

11/10/2008 — 30/12/2008

0 EL. 2159.0
|| EL. 2150.75, —¢— — fﬂ
0.1 EL. 2W48.7% v
o,z EL. 2114.00, = A
Legenda Il -
0.3 m
(I Deflexao Escala de
[ Enrocamento Deflexdo

E=-1 Material colocado
até 30/12/08

Vista de topo

EL. 20251
EL. 2014.7% -

EL. 1998.0%

Figura 5.18 — Deflex@o calculada na Sec¢&o A durante a construcéo
do corpo da barragem e da berma a montante (30/12/2008).
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11/10/2008 — 31/01/2009

0
0.1 EL. 2159.0 |
EL. 2150.75%7 RN AN N p——
0.2 v ‘
Legenda 3m EL 211 4‘00%7 = 7
[ Deflexao Escala de v =
" JEnrocamento Deflexao
E==1 Material colocado
até 31/01/09
Vista de topo e
All 180 cm
1 ‘
fle
A
EL. 2031 .O%
EL. 2026.0% v A7

=
FL. 1998 o/ //J/ T

Figura 5.19 — Deflexao calculada na Sec¢do A durante a construgcéo
do corpo da barragem e da berma a montante (31/01/2009).

11/10/2008 — 28/02/2009

0
EL. 2159.0
0.1 EL. 2150.75, i SN W
Legenda 0.2 e — — ‘
M Deflexao bam EL 2114.00, _ 4 7
1 Enrocamento Escala de — T T T Z
-1 Material colocado x
até 28/02/09 Deflexdo
- 17 &
Vista de topo %111 A
ISEEN
EL. 2046.50, Al
FL. 2032.0 - T
7%7 o A7
/ 255

e
EL. 1998.04 77777 777777777777777 |

Figura 5.20 — Deflexao calculada na Secéo A durante a construcao
do corpo da barragem e da berma a montante (28/02/2009).
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11/10/2008 — 31/03/2009

0 EL. 2159.0 |
- v J
Lecend 0.1 EL. 2148.7% ‘\ﬂ
egenda
° 02 o 11400 0 o
(I Deflexao : . &77 - =
[___1Enrocamento 3m
E==]Material colocado Esca|a~de
até 31/03/09 Deflexdo

Vista de topo e dlcm
EL. 2059.00 11 ' }

EL. 20490%

e
P 7 §3A \

P A

AP &
EL. 19980%/ =

Figura 5.21 — Deflexado calculada na Secdo A imediatamente apos
o término da construcdo do corpo da barragem e da berma a
montante (31/03/2009).

Um fato que chama a atengdo, discutido por Rocha
Filho e Saboya (2008), é a influéncia das caracteristicas
topograficas da fundacdo no comportamento da face de
concreto. Na Figura 5.21 se nota que a deformada da face,
afetada pela carga da berma a montante, acompanha a
geometria da fundacgéo da Secdo A. A protuberancia existente
na fundacéo se reflete na laje, correspondendo a uma regiao
de momentos fletores significativos, como serad discutido no
item 5.4 (Analise dos Momentos Fletores).

e Secdo A (2° Estagio de instalagdo — A17 a A28)

Para a compatibilizacdo das leituras nas segunda e
terceira etapas de instalacdo, foi considerada a hipotese de
rotacdo nula nos novos trechos instrumentados, ja que a face
ainda nédo havia sido construida. Dessa forma o deslocamento
do eletronivel Al7 foi tomado como o deslocamento inicial
do trecho das novas instalacdes dos eletroniveis.

Na Figura 5.22 podem ser vistas as curvas antes e apos
a compatibilizacdo, onde a deformada correspondente ao
periodo de 14/10/2008 (instalacdo da primeira etapa) a
11/03/2009 (instalacdo da segunda etapa) foi somada a
deformada correspondente a segunda etapa de instalacdo
(11/03/2009 a 03/05/2009), seguindo a hipdtese mencionada.
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EN—#

EN_pf€

ENT

14/10/2008 - 03/05/2009

EN-A2L
EN-a2d
Estdaqiosy
N-ALN
’ EN-A18 Escala para deflexdao

En-ag 0 10 20cm

11/03/2009 - 03/05/2009
(2o. Estagio) , /
P \ 14/10/2008 - 11/03/2009

(lo. Estagio)

// ‘De?texéo da face de concreto

Figura 5.22 — Deflex8es da face de concreto e compatibilizacéo
leituras de diferentes estagios de instalacao dos eletroniveis.

(Compatibilizagcéo lo. e 2o.

96

de

Na Figura 5.23 sdo apresentadas as deformadas
calculadas em diferentes datas até a instalacdo do 3° estégio
de instalacdo (12/07/2009) para os eletroniveis de Al a A28.
Nota-se que os eletroniveis indicaram uma pequena variagéo
nas deflexdes da face entre os meses de maio e junho, que no

més seguinte apresentou deslocamento em torno de 20 cm.
Nas Figuras 5.22 e 5.23 pode ser observada

a

deformada correspondente a maior variagdo das leituras do
eletronivel A14 (03/05/2009 — Figura 5.1), onde se nota que a
sua rotacdo gera inflexdes na face de concreto nas suas
adjacéncias, que correspondem a tracdo das fibras positivas

(em cota inferior) e negativas (em cota superior).

Essa inclinacdo elevada representa um ponto de

maximo da curva de rotacbes (12 derivada), e um ponto

inflexdo na curva representativa dos momentos fletores

de

(segunda derivada), como serd analisado no item

subsequente.

e Secdo A (3° Estagio de instalacdo - A28 a A31)

Através da Figura 5.24 fica claro que nos meses
seguintes ha uma diminuicdo na deflexdo para jusante (Julho)
e posterior deflexdo para montante (més de Agosto), de onde
se pode inferir que os esforcos construtivos apos o término da
execucdo da berma a montante ndo agravam as deflexdes
impostas pelo seu carregamento. Além disso, a partir de

meados do més de Agosto até o final do més de Setembro
deflexbes variaram muito pouco (em torno de 0,5%).

as
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Deflex6es da Se¢ao A (unidade das deflexGes - cm)

Cota (m)
2001,00
2004,80
2008,60
2012,40
2016,20
2020,00
2026,00
2032,00
2038,00
2042,25
2046,50
2050,75
2055,00
2059,25
2063,50
2067,75
2072,00
2076,00
2084,00
2090,00
2096,00
2101,50
2107,00
2112,50
2118,00
2123,50
2129,00
2134,50

Dist. (m)
0,33
6,86
13,40
19,94
26,48
33,02
43,34
53,66
63,98
71,30
78,61
85,92
93,23

100,54
107,86
115,17
122,48
129,36
143,13
153,45
163,77
173,23
182,70
192,16
201,62
211,08
220,55
230,01

3/mai/09
0,12
2,57
4,85
6,95
8,91
10,79
13,64
16,20
18,12
18,86
18,94
18,36
17,22
15,74
14,29
13,31
13,24
13,24
12,40
11,05
10,41
10,12
10,13
10,33
10,64
10,97
11,23
11,41

5/jun/09
0,12
2,52
4,71
6,65
8,42
10,08
12,59
14,93
16,82
17,67
17,99
17,72
16,95
15,87
14,81
14,16
14,31
14,31
13,58
12,05
10,94
9,96
9,26
8,81
8,63
8,73
9,03

12/jul/09
0,15
3,04
5,72
8,14
10,38
12,52
15,83
19,05
21,94
23,56
24,70
25,29
25,41
25,22
25,04
25,22
26,16
26,16
26,09
25,68
25,20
24,70
24,35
24,22
24,40
24,95

25,82

26,82

Escala para deflexao

. —
0 10 20cm

Escala

0 10 20m

Obs. Data da leitura de referéncia; 11/10/2008

Figura 5.23 — Deflexdes observadas na face de concreto no 2° estagio de instalacdo (Secao A).
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Deflex6es da Se¢ao A (unidade das deflexGes - cm)
Inst. Cota(m) Dist. (m) 14/jul/09 31/jul/09 27/ago/09

14/07/2009
31/07/2009

Escala para deflexéo
—t—

S\DNGK  2001,00 0,33 0,15 0,15 0,13
S\TNZH  2004,80 6,86 3,02 311 2,64

S\ 200860 13,40 5,68 5,84 4,93

S\NZN 201240 19,94 8,08 8,33 6,98

S\ 2016,20 26,48 10,29 10,61 8,85

S\TNN  2020,00 33,02 12,39 12,80 10,64

S\NFA 2026,00 43,34 15,64 16,19 13,41

S\TNEN  2032,00 53,66 18,81 19,50 16,15

S\ 2038,00 63,98 21,65 22,49 18,60

S\UNON 204225 71,30 23,25 24,20 19,94

S\UNEE 204650 78,61 24,37 25,43 20,80

=S\INPA 2050,75 85,92 24,96 26,13 21,15 EN-A2/
S\TNEN 205500 93,23 25,08 26,36 21,02 A
S\TNEE  2059,25 100,54 24,90 26,29 20,59 .
S\TNEN 206350 107,86 24,73 26,21 20,15

S\TNEN 2067,75 115,17 24,93 26,50 20,09

S\TNEA  2072,00 122,48 25,89 27,54 20,77

S\TNEN 2076,00 129,36 25,91 27,62 20,52

S\TNEN 2084,00 143,13 25,87 27,69 19,92

S\TWVIN 2090,00 153,45 25,46 27,35 19,10

S\TVAN 2096,00 163,77 24,98 26,94 18,22

S\TVPN 2101,50 173,23 24,48 26,50 17,39

S\TVEN 2107,00 182,70 24,13 26,23 16,74

S\TVIE 211250 192,16 24,00 26,20 16,38

S\TWVIN 2118,00 201,62 24,19 26,53 16,41

S\TVIN 212350 211,08 24,77 27,27 16,89

S\TVIA 212900 220,55 25,69 28,37 17,74

S\TWVEN 213450 230,01 26,74 29,61 18,74

S\TWVEN 214050 240,33 26,80 29,82 18,65

S\TNON 214650 250,65 26,81 29,85 18,28

S\ 2152,50 260,98 26,68 29,49 17,36

0 10 20cm

Obs. Data da leitura de referéncia; 11/10/2008

Figura 5.24 — Deflexdes observadas na face de concreto no 3° estagio de instalacdo (Secao A).
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e Secdo A (4° Estagio de instalacdo - A32 — Secdo
Completa)

Na Figura 5.25 é apresentado o corte da secdo da
barragem com as deflexdes obtidas pela Ultima leitura, do dia
28/09/2009. J& na Figura 5.26 é mostrado o corte da face da
Secdo A com a deformada compatibilizada para todas as
etapas de instalacdo, portanto contendo informagbes dos
eletroniveis de Al a A32 (secdo completa), desde a instalacéo
inicial do dia 11/10/2008 até os dias 28/08/2009 (data da
instalacdo do EN-A32), 08/09/2009 e 28/09/20009.

Legenda
[ Deflex&o
E8 Enrocamento
E—1Berma
Vista de topo
da barragem
EL. 2049.0%

EL. W998.0%

Figura 5.25 — Deflexdes calculadas na Secao A em 28/09/2009.

Finalmente, na Figura 5.26 podem ser vistas as
deflexdes em todos os estagios de instalacdo dos eletroniveis
até a leitura mais recente. Nota-se haver uma clara
movimentacdo para jusante devido a construcdo da berma a
montante, seguido de uma movimentacdo para montante apds
0 seu término e posterior estabilizacdo das deflex6es, como
esperado pela andlise do desempenho dos eletroniveis em
funcdo do tempo, com clara tendéncia de estabilizacdo das
leituras.

No Apéndice C sdo apresentados os resultados das
leituras, sem compatibilizacdo, dos eletroniveis de Al a A28,
desde a sua instalacdo, do dia 15/03/2009 a Gltima leitura, do
dia 28/09/20009.
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Inst.
EN-A01
EN-A02
EN-A03
EN-A04
EN-A05
EN-A06
EN-AQ7
EN-A08
EN-A09
EN-A10
EN-A11
EN-A12
EN-A13
EN-A14
EN-A15
EN-A16
EN-A17
EN-A18
EN-A19
EN-A20
EN-A21
EN-A22
EN-A23
EN-A24
EN-A25
EN-A26
EN-A27
EN-A28
EN-A29
EN-A30
EN-A31
EN-A32

Cota (m)
2001,00
2004,80
2008,60
2012,40
2016,20
2020,00
2026,00
2032,00
2038,00
2042,25
2046,50
2050,75
2055,00
2059,25
2063,50
2067,75
2072,00
2076,00
2084,00
2090,00
2096,00
2101,50
2107,00
2112,50
2118,00
2123,50
2129,00
2134,50
2140,50
2146,50
2152,50
2158,50

Dist. (m)
0,33
6,86
13,40
19,94
26,48
33,02
43,34
53,66
63,98
71,30
78,61
85,92
93,23

100,54
107,86
115,17
122,48
129,36
143,13
153,45
163,77
173,23

182,70

192,16

201,62

211,08

220,55

230,01

240,33

250,65

260,98

271,30

0,13

2,63

4,91

6,92

8,73

10,44
13,08
15,68
18,02
19,31
20,15
20,50
20,40
20,01
19,63
19,62
20,35
20,13
19,53
18,65
17,66
16,70
15,93
15,47
15,45
15,95
16,92
18,08
18,15
17,75
16,28
14,74

0,14

2,78

5,19

7,30

9,18

10,92
13,58
16,18
18,50
19,79
20,64
21,01
20,95
20,61
20,29
20,33
21,11
20,92
20,35
19,44
18,38
17,33
16,46
15,92
15,87
16,40
17,45
18,75
18,93
18,45
16,44
13,47

Deflex6es da Se¢do A (unidade das deflexdes - cm)
28/ago/09  8/set/09

28/set/09
0,14
2,84
5,29
7,44
9,36
11,14
13,85
16,48
18,84
20,14
21,02
21,42
21,38
21,08
20,79
20,88
21,71
21,58
21,14
20,33
19,39
18,46
17,72
17,30
17,38
18,02
19,16
20,53
20,74
20,21

18,06

14,80

28/08/2009
08/09/2009

28/09/2009

Escala para deflexao

—t
0 10 20cm

Obs. Data da leitura de referéncia; 11/10/2008

Figura 5.26 — Deflexdes observadas na face de concreto no 4° estagio de instalacdo (Secao A).
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Inst.
EN-A01

EN-A02
EN-A18
EN-A19
EN-A20
EN-A21
EN-A22
EN-A23
EN-A24
EN-A25

EN-A26
EN-A27
EN-A28
EN-A29
EN-A30
EN-A31
EN-A32

Cota (m)
2001,00
2004,80
2008,60
2012,40
2016,20
2020,00
2026,00
2032,00
2038,00
2042,25
2046,50
2050,75
2055,00
2059,25
2063,50
2067,75
2072,00
2076,00
2084,00
2090,00
2096,00
2101,50
2107,00
2112,50
2118,00
2123,50
2129,00
2134,50
2140,50
2146,50
2152,50
2158,50

Dist. (m)
0,33
6,86
13,40
19,94

26,48
33,02
43,34
53,66
63,98
71,30
78,61
85,92
93,23

100,54

107,86

115,17

122,48

129,36

143,13

153,45

163,77

173,23

182,70

192,16

201,62

211,08

220,55

230,01

240,33

250,65

260,98

271,30

0,12
2,46

4,63

6,60

8,42

10,17
12,87
15,42
17,57
18,66
19,27
19,41
19,15
18,72
18,41
18,59
19,58

Deflex6es da Secdo A (unidade das deflex6es - cm)
11/mar/09 3/mai/09

0,12

2,57

4,85

6,95

8,91

10,79
13,64
16,20
18,12
18,86
18,94
18,36
17,22
15,74
14,29
13,31
13,24
13,24
12,40
11,05
10,41
10,12
10,13
10,33
10,64
10,97
11,23
11,41

27/ago/09

0,13

2,64

4,93

6,98

8,85

10,64
13,41
16,15
18,60
19,94
20,80
21,15
21,02
20,59
20,15
20,09
20,77
20,52
19,92
19,10
18,22
17,39
16,74
16,38
16,41
16,89
17,74
18,74
18,65
18,28
17,36

28/set/09
0,14
2,84
5,29
7,44
9,36
11,14
13,85
16,48
18,84
20,14
21,02
21,42
21,38
21,08
20,79
20,88
21,71
21,58
21,14
20,33
19,39
18,46
17,72
17,30
17,38
18,02
19,16
20,53
20,74
20,21

18,06

Escala para deflexao

| m—"
0 10 20cm

Obs. Data da leitura de referéncia; 11/10/2008

Figura 5.27 — Deflexdes observadas na Sec¢éo A da face de concreto em todos os estégios de instalagéo.
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e Secao C (1° Estagio de Instalacdo — C1 a C15)

As deflexdes obtidas na Secdo C ndo foram acentuadas
nas proximidades do plinto, em fungdo da sua proximidade
com a ombreira da barragem e consequente geometria de
fundagéo, em corte, com inclinagdo acentuada. Sendo assim,
existe um menor volume de enrocamento entre a face de
concreto e a fundacdo, portanto menores efeitos de
acomodacao.

Na Figura 5.28 é apresentada a vista em corte da secao
C e a correspondente deflexdo na data de 03/05/20009.

15/3/2009 - 3/5/2009

EL. 2159.00

EL. 2142.00

Legenda

(I Deflexéo

Enrocamento

Vista de topo da
barragem

Escala de
(——]Berma Deflexao

EL. 2049.00

zsd

e

Figura 5.28 — Deflexdes calculadas na Secdo C da face de
concreto da Barragem de Mazar em 03/05/2009.

e Secdo C (2° Estagio de Instalagdo — C15 a C17)

Na Figura 5.29 novamente se nota a influéncia das
caracteristicas topograficas da fundacdo no comportamento
da deformada da face de concreto. As deflexdes, entretanto,
ocorrem no sentido para montante.
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0.3m
Legenda Escala de
Deflexdo

[T Deflexdo

g Enrocamento B/;?:Z d;nmpo da
[ ]Berma g
EL. 2059.00
EL. 2049.00 ‘
EL. 2008.29 ‘
7y Nd B

Figura 5.29 — DeflexBes calculadas na Se¢do C da face de
concreto da Barragem de Mazar em 19/08/2009.

e Secdo C (3° Estagio de Instalacdo — C18 — Secdo
Completa)

Na Figura 5.30 se pode ver a deflexdo correspondente a
compatibilizacdo de todas as etapas de instalagdo, portanto
contendo os dados dos eletroniveis de C1 a C18 (secdo
completa) desde a instalacao inicial no dia 15/03/2009 até o
dia 28/09/2009. Ja na Figura 5.31 sdo apresentadas as
deflexdes em todas as etapas de instalacéo.

Legenda

Deflexao

[T Deflexéo

2 Enrocamento

[ ]Berma

Vista de topo da
barragem

EL. 2059.00

EL. 2049.00

e N

Figura 5.30 — Deflexdes calculadas na Sec¢éo C da face de
concreto da Barragem de Mazar em 28/09/2009.
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Cota (m)
2058,00
2061,00
2067,00
2073,00
2078,50
2084,50
2090,50
2096,50
2103,00
2109,50
2116,00
2122,50
2129,00
2135,50
2142,00
2148,50
2152,50
2158,50

Dist. (m)
3,94
9,10
19,42
29,75
39,21
49,53
59,85
70,18
81,36
92,54

103,73
114,91
126,09
137,28
148,46
141,96
137,96
131,96

12/jul/09  19/ago/09
-0,52
-1,04
-1,23
-0,49

-0,17
-0,28
0,12
1,16
2,24
3,06
3,25
2,83
1,96
1,07
0,44
0,03
-0,54
-1,72
-3,44

0,42
0,98
0,67

-0,54

-2,52

-4,68

-6,56

-8,10

-9,66
-11,83
-14,79
-16,53
-17,90

28/set/09
-0,50
-1,00
-1,15
-0,36
0,59
1,20
0,94
-0,25
-2,27
-4,50
-6,49
-8,11
-9,68
-11,78
-14,67
-16,64
-18,55
-20,53

19/08/2009

Fscala para deflexao

E———
0 10 20cm

Escala

0 10 20m

Obs. Data da leitura de referéncia: 15/03/2009

Figura 5.31 — Deflex6es observadas na Sec¢éo C da face de concreto em todos os estagios de instalacéo.
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e Secdo D (1° Estagio de Instalacdo — D1 a D5)

Dentre as sec¢des instrumentadas, a Secdo D é a que
apresenta maior irregularidade topogréfica, por essa razéo
deve ser investigada quanto a momentos fletores atuantes na
regido. Na Figura 5.32 é mostrada a deformada da Se¢do D
apos a primeira etapa de instalacdo dos eletroniveis na secao
(EN-D1 a EN-D5).

15/3/2009 — 3/5/2009

Legenda

(I Deflexdo

Enrocamento

[ ]Berma

EL. 2049.00

+

Figura 5.32 — Deflex6es calculadas na Secdo D da face de
concreto da Barragem de Mazar em 03/05/2009.

e Secdo D (2° Estagio de Instalacdo — D6 a D18)
Na Figura 5.33 é apresentada a deformada da face na

Secdo D, contendo os eletroniveis de D1 a D18 desde a
instalacdo inicial no dia 15/03/2009 até o dia 27/08/20009.

15/3/2009 - 27/8/2009 /ﬁc ‘

Legenda

(I Deflexéo
5 Enrocamento

[——]Berma

0.3m
Escala de
Deflexao

Vista de topo da barragem

EL. 2059.00
EL. 2049.00

EL. 2027.00

Figura 5.33 — Deflexdes calculadas na Secéo D da face de
concreto da Barragem de Mazar em 27/08/2009.
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e Secao D (1° Estagio de Instalacdo — D1 a D5)

Na Figura 5.34 se pode ver a deformada resultante da
compatibilizacdo de todas as leituras, até a mais recente.

0 15/3/2009 - 28/9/2009

Legenda
0.2
[ Deflexéo
E Enrocamento 0.3m
=——JBerma Escala de >
Deflexao D11

Vista de topo da barragem

EL. 2059.00
EL. 2049.00

Figura 5.34 - Deflexbes calculadas na Secdo D da face de
concreto da Barragem de Mazar em 28/09/2009

Na regido do eletronivel D5 ocorre uma mudanca
abrupta na deformada da face, fato que pode estar ligado a
mudanca geométrica da fundacdo e construcdo da berma a
montante, que atinge os eletroniveis de D1 a D3, em esfor¢o
contrario ao do enrocamento. Essa regido deve ser, portanto,
analisada com muito detalhe quanto aos momentos fletores
atuantes, ja que a deflexdo provoca uma tracdo nas fibras
negativas da face de concreto.

Durante a fase de enchimento do reservatorio, diante
das caracteristicas geométricas da fundacdo existentes nessa
secdo, € possivel se notar que a compressao do enrocamento
causada pela carga hidraulica podera causar deflexdes
diferenciais no trecho entre D5 e D10.

Na Figura 5.35 podem ser vistas as deformadas nos
diferentes estagios de instalacdo dos eletroniveis.
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Cota (m)
2056,00
2057,00
2060,00
2064,00
2069,00
2075,00
2081,50
2088,00
2094,50
2101,00
2107,50
2114,00
2120,50
2127,00
2133,50
2140,00
2146,50
2152,50
2158,50

Dist. (m)  31/mai/09

2,79

4,51

9,67
16,56
25,16
35,48
46,66
57,84
69,03
80,21
91,39
102,58
113,76
124,94
136,13
147,31
158,49
168,81
179,14

0,03
-0,05
-0,37
-0,25
-4,41

27/ago/09
0,14
0,14
-0,03
-0,20
-3,70
-2,72
-1,87
-1,44
-1,49
-1,97
-2,74
-3,69
-4,77
-5,98
-7,40
-9,01
-10,48
-10,81

28/set/09
0,21
0,25
0,18
0,03
-3,64
-3,09
-2,89
-3,13
-3,73
-4,58
-5,55
-6,58
-7,70
-9,01
-10,64
-12,61
-14,55
-15,40
-15,98

28/09/2009

/70872809

Fscala para deflexto

—t—
0 10 20cm

Escala

A
0 10 20m

Obs. Data da leitura de referéncia: 19/03/2009

Figura 5.35 — Deflexdes observadas na face de concreto em todos os estagios de instalacdo (Secao D).
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e Secao B (1° Estagio — B1 a B10)

A Secdo B foi a ltima a ser instrumentada e se localiza
proxima a ombreira da barragem. As deflexdes ocorreram
para montante, como pode ser visto na Figura 5.36.

24/7/2009 - 17/8/2009

0

Legenda 01  EL.
(I Deflexdo 02
J Enrocamento 03m
Escala de
Deflexao

EL. 2095.00
K4

Figura 5.36 — Deflexfes calculadas na Se¢&o D da face de
concreto da Barragem de Mazar em 17/08/2009.

e Secdo B (2° Estagio— Bl aB11)

O ajuste dos pontos de rotacdo quando o grau €
proximo ao nimero de pontos geralmente é muito bom para
descrever as deflexdes, por haver maior coeficiente de
determinacdo. Na Figura 5.37 sdo mostradas as deflexdes
calculadas para a ultima leitura dos eletroniveis da secdo B.

24/7/2009 - 28/9/2009

0

Legenda o1 kL.

I Deflexdo 02

3 Enrocamento 03m
Escala de
Deflexao

EL. 2095.00
R

Figura 5.37 - Deflexbes calculadas na Secdo D da face de
concreto da Barragem de Mazar em 28/09/2009.
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Na Figura 5.38 sdo apresentados os resultados da
compatibilizacdo de todas as leituras da Secéo B, desde a sua
instalagdo em julho de 20009.

Na Figura 5.39 estdo desenhadas, em escala, as
deflexGes a partir de uma data de referéncia em que se
pudesse analisar o comportamento da face como um todo. O
ideal seria iniciar a analise pelo primeiro estagio de instalacéo
da Gltima se¢do instrumentada (Se¢do B). No entanto, devido
a pequena quantidade de dados dessa secdo, se optou por
tomar como referéncia a data de 15 de mar¢o de 2009, em
que as se¢des A, C e D ja possuiam um namero significativo
de eletroniveis instalados. Sendo assim, na Figura 5.39
podem ser observadas as deflexdes calculadas a partir do dia
15/03/2009 até 28/09/2009 para as se¢bes A, C e D e do dia
27/07/2009 até o dia 28/09/2009 para a Secdo B. No
Apéndice C constam os resultados sem compatibiliza¢do para
as leituras de todas as sec¢Oes, do Al a A28, C1 a C15, D1 a
D18 e B1 a B10, para se obter os resultados sem a hipotese
de rotacao nula.

Apos o término da construgdo da berma a montante, se
nota haver uma movimentacdo para montante da face como
um todo, entretanto mais pronunciada nas regides proximas
as ombreiras da barragem. Na regido central (Secdo A), se
pode inferir que ha certa estabilizacdo das deflexdes, o que
estd ligado a estabilizacdo nas leituras observadas na analise
do desempenho dos eletroniveis na secao.
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Cota (m)
2099,20
2104,50
2110,50
2116,50
2122,50
2128,50
2134,50
2141,00
2147,50
2152,50
2158,50

Dist. (m)
0,20
9,32
19,64
29,96
40,29
50,61
60,93
72,12
83,30
91,90

102,22

17/ago/09
0,00
-0,39
-1,40
-2,22
-2,37
-2,25
-2,49
-3,10
-3,02
-2,44

28/set/09
-0,03
-2,00
-5,68
-8,69
-9,62
-9,44
-9,93
-11,54
-11,77
-10,27
-11,94

co Estagio — 28/09/2009

Escala para deflexdo

0 10 c0cm

Fscala
0 10 c0m

Obs. Data da leitura de referéncia:; 27/07/2009

Figura 5.38 — Deflexdes observadas na face de concreto em todos os estagios de instalagéo (Sec¢éo B).
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EIXO DA BARRAGEM
EIXO DA BARRAGEM

FEIXO DA BARRAGEM
YLEIXO DA BARRAGEM

0

SECAO—B STA 0+4231,71 ’ ° ° 0.1

SECAO—-C STA 0+392,41 402

Dl
SECAO—-D STA 0+4276,71

0.3m

) Escala de Deflexdo
SECAO—A STA 0+329,62

DEFORMADA DA FACE
PERIODO 15/3/2009 A 29/9/2009 Escala

O 10 20 30 40 50m

Figura 5.39 — Deflexfes observadas na face de concreto da Barragem de Mazar em todas as sec¢6es. (Periodo 15/03/2009 a 28/09/2009 para as
secbes A, C e D e 27/07/2009 a 28/09/2009 para a Segéo B.
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5.4.
Analise dos momentos fletores atuantes na face de
concreto da Barragem de Mazar

Utilizando o produto entre o polindmio de 5° grau,
oriundo da derivacdo da curva representativa das rotagoes, e a
rigidez da estrutura (El), se obtiveram os momentos fletores
para as datas de tomada de leitura.

No Capitulo 4, Figura 4.5, foi apresentada a expressao
que determina a espessura tedrica da face em qualquer ponto,
que é dada pela expressao 4.3:

h = 0,30 + 0,003-# (5.1)

onde H é a distancia vertical da crista ao ponto que se deseja
obter a espessura (h).

Sabendo que o fi do concreto utilizado é de 25 MPa,
temos por (3.8) e (3.9) que E; = 35234 MPa e considerando o
maddulo de elasticidade do ago de 210 GPa, temos que:

o, :5: 210000MPa _596 (5.2)
E. 35234MPa

C

Conforme mencionado no capitulo 3, no que se refere
as caracteristicas da face, a armadura é de 5% nas duas
direcGes, considerando um cobrimento nominal de 2,5 cm, as
equacOes (3.10) e (3.11) podem ser determinadas. Na tabela
5.2 séo apresentados os valores calculados de momento de
inércia, pelas expressdes apresentadas no Capitulo 3. Ja na
Tabela 5.3 sdo apresentados os limites de fissuracdo, em
modulo, j& que a armadura € dupla e os limites positivos e
negativos sdo iguais, calculados pelas expressbes também
apresentadas no Capitulo 3.
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Tabela 5.2 — Valores do momento de Inércia da se¢cdo homogénea
da face de concreto nos pontos de instalacdo dos eletroniveis

(Valores em m?).

EN/Secéo | A B C D

1] 6,19E-02 | 1,43E-02 | 2,89E-02 | 2,97E-02
2| 5,92E-02 | 1,28E-02 | 2,76E-02 | 2,93E-02
3 | 5,65E-02 | 1,14E-02 | 2,51E-02 | 2,80E-02
4 | 5,39E-02 | 1,00E-02 | 2,27E-02 | 2,63E-02
5 | 5,14E-02 | 8,76E-03 | 2,07E-02 | 2,43E-02
6 | 4,90E-02 | 7,62E-03 | 1,87E-02 | 2,20E-02
7 | 4,54E-02 | 6,59E-03 | 1,68E-02 | 1,97E-02
8 | 4,19E-02 | 5,57E-03 | 1,50E-02 | 1,76E-02
9 | 3,86E-02 | 4,67E-03 | 1,32E-02 | 1,56E-02

10 | 3,64E-02 | 4,05E-03 | 1,16E-02 | 1,38E-02

11 | 3,42E-02 | 3,38E-03 | 1,01E-02 | 1,21E-02

12 | 3,22E-02 8,76E-03 | 1,06E-02

13 | 3,02E-02 7,53E-03 | 9,16E-03

14 | 2,83E-02 6,42E-03 | 7,90E-03

15 | 2,65E-02 5,43E-03 | 6,75E-03

16 | 2,48E-02 4,54E-03 | 5,72E-03

17 | 2,31E-02 4,05E-03 | 4,80E-03

18 | 2,16E-02 3,38E-03 | 4,05E-03

19 | 1,89E-02 3,38E-03

20 | 1,69E-02

21 | 1,52E-02

22 | 1,36E-02

23 | 1,22E-02

24 | 1,09E-02

25 | 9,69E-03

26 | 8,56E-03

27 | 7,53E-03

28 | 6,59E-03

29 | 5,65E-03

30 | 4,80E-03

31 | 4,05E-03

32 | 3,38E-03
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Tabela 5.3 — Valores (em médulo) do momento de fissuragao da
secdo da face de concreto nos pontos de instalacdo dos
eletroniveis (Valores em kN-m).

EN/Secdo | A B C D

1 341,0 131,0 207,0 211,0
2 331,0 122,0 201,0 209,0
3 321,0 113,0 189,0 203,0
4 311,0 104,0 177,0 195,0
5 302,0 95,4 167,0 185,0
6 292,0 87,2 156,0 173,0
7 278,0 79,4 145,0 161,0
8 264,0 71,3 135,0 150,0
9 250,0 63,7 125,0 139,0

10 241,0 58,1 114,0 128,0

11 231,0 51,7 105,0 118,0

12 222,0 95,4 108,0

13 213,0 86,5 98,2

14 204,0 78,1 89,2

15 196,0 70,1 80,6

16 187,0 62,5 72,5

17 179,0 58,1 64,8

18 171,0 51,7 58,1

19 157,0 51,7

20 146,0

21 136,0

22 127,0

23 118,0

24 110,0

25 102,0

26 94,0

27 86,5

28 79,4

29 71,9

30 64,8

31 58,1

32 51,7

e Secdo A

Na Figura 5.40 estdo apresentadas curvas dos
momentos fletores calculados nos diferentes estagios de
instalacdo, enquanto na Figura 5.41 os resultados sao
plotados conjuntamente com os limites de fissuracéo da face.

Para a compatibilizacdo das leituras entre as etapas de
instalacdo, foi considerada a mesma hipOtese usada
anteriormente, ou seja, rotacdo nula nos novos trechos
instrumentados, ja que a face ainda ndo havia sido construida.
Dessa forma, os momentos fletores iniciais nos novos trechos
foram tomados como nulos.

Os valores positivos de momento correspondem a
tracdo das fibras positivas da face de concreto e os negativos
a tracdo das fibras negativas.
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Cota (m)
2001,00
2004,80
2008,60
2012,40
2016,20
2020,00
2026,00
2032,00
2038,00
2042,25
2046,50
2050,75
2055,00
2059,25
2063,50
2067,75
2072,00
2076,00
2084,00
2090,00
2096,00
2101,50
2107,00
2112,50
2118,00
2123,50
2129,00
2134,50
2140,50
2146,50
2152,50
2158,50

Dist. (m)
0,33
6,86
13,40
19,94
26,48
33,02
43,34
53,66
63,98
71,30
78,61
85,92
93,23

100,54
107,86
115,17
122,48
129,36
143,13
153,45
163,77
173,23
182,70
192,16
201,62
211,08
220,55
230,01
240,33
250,65
260,98
271,30

15/mar/09

0,52
6,45
6,73
4,65
2,28
0,72
0,72
3,11
6,04
7,35
7,41
5,95
3,04
-0,96
-5,34
-9,13

-11,08

12/juli09
0,60
7,47
7,95
5,67
2,89
0,91
0,43
2,70
5,88
7,52
7,99
6,96
4,43
0,74
-3,45
7,19
-9,25
1,61
0,86
0,12
-0,61
-1,18
-1,54
-1,59
-1,26
-0,51
0,70
2,34

27/ago/09
0,60
7,37
7,71
5,28
2,38
0,30
-0,24
2,06
5,35
7,10
7,69
6,78
4,37
0,77
-3,36
-7,05
-9,09
1,76
0,91
0,08
-0,77
-1,43
-1,85
-1,93
-1,57
-0,72
0,65
2,52
0,50
0,87
1,28

28/set/09
0,71
9,14
10,16
7,75
4,48
1,83
0,30
1,77
4,55
6,14
6,72
5,93
3,72
0,37
-3,49
-6,94
-8,78
2,20
1,45
0,52
-0,53
-1,42
-2,07
-2,33
-2,06
-1,16
0,42
2,70
1,32
2,54
3,95
3,77

lo Estagio — 15/03/2009

2o Estagio— 12/07/2009
EN-A26

EN-A2S

EN-A24

EN-A23

Escala para momentos fletores
.
0 10 20 30tfm
Escala

—
0 10 20m

Obs. Data da leitura de referéncia; 11/10/2008

Figura 5.40 — Momentos Fletores atuantes medidos nos diferentes estagios de instalacao dos eletroniveis (Secdo A).
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Momentos Fletores (tfm)

-40

116

——23/set/09

——27/ago/09

—d—3/mai/09

=—=15/mar/09

= |imites de fissuracdo
Estagio |

Distancia longitudinal da face a partir do plinto (m)

Figura 5.41 — Momentos fletores atuantes na Seg¢do A em
diferentes estagios e limites de fissuracdo do concreto.

Nas Figuras 5.40 e 5.41 se nota que o ponto de inflexdo
mais pronunciado ocorre exatamente no eletronivel Al4, o
que representa um ponto de maximo na integral da curva de
momentos fletores (curva de rotacbes). Essa tendéncia de
maior inflexdo nesse ponto ja havia ocorrido antes mesmo do
comportamento anémalo observado no desempenho dos
eletroniveis na secdo. Na data de 3/5/2009 (Figura 5.41),
entretanto, se torna mais pronunciada esta inflexdo, tornando
a regido ao seu redor mais pronunciada em termos de
momentos fletores. Apesar dessa situacdo, os limites de
fissuracdo teoricos nao foram atingidos.

Um cuidado deve ser tomado na interpretacdo
polinomial, pois geralmente a derivada da aproximacao nao é
fidedigna nos extremos da funcdo. Neste trabalho, foi
estabelecida uma condicdo de contorno junto ao plinto, mas
nenhuma nas proximidades da crista. Sendo assim, os valores
das funcbes nos extremos podem ser considerados instaveis.

e Secdo C

Na Figura 5.42 podem ser vistos 0s momentos fletores
atuantes na Secdo C em diferentes estdgios construtivos.
Nota-se que 0s momentos nessa se¢do foram pronunciados e
variam suavemente entre os eletroniveis, sendo esse 0 motivo
de ndo ser tdo evidente na observacdo das deflexdes.
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Cota (m)
2058,00
2061,00
2067,00
2073,00
2078,50
2084,50
2090,50
2096,50
2103,00
2109,50
2116,00
2122,50
2129,00
2135,50
2142,00
2148,50
2152,50
2158,50

Dist. (m)
3,94
9,10
19,42
29,75
39,21
49,53
59,85
70,18
81,36
92,54

103,73

114,91

126,09

137,28

148,46

141,96

137,96

131,96

12/julio9
0,17
-0,28
0,12
1,16
2,24
3,06
3,25
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Obs. Data da leitura de referéncia; 15/03/2009

Figura 5.42 — Momentos Fletores atuantes medidos nos diferentes estagios de instalacdo dos eletroniveis (Secao C).
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Na Figura 5.43 as curvas de momentos fletores sdo
plotadas juntamente com os limites tedricos de fissuragdo. Na
regido do eletronivel C6 os instrumentos indicaram momento
negativo préximo ao de fissuragdo, o que pode ser verificado
por inspe¢do visual j& que os instrumentos da se¢do C estdo
acima da berma a montante. Entratanto as regides dos
eletroniveis C2 e C10, que indicaram momentos positivos
elevados ndo podem ser verificados ja que a tracdo ocorre nas
fibras positivas, no contato da face com o enrocamento.

\.., ——28/set/09
i

Ny i ——27/ago/09

W 12/jul/09

1UU,UU/EE,L.‘IV 200,00
— | imites de fissuracao Estagio |

Distancia longitudinal da face a partir do plinto (m)
Figura 5.43 - Momentos fletores atuantes na Se¢do C em
diferentes estagios e limites de fissuracdo do concreto.

e Secdo D

Conforme analisado anteriormente com relagdo as
deflexdes na Secdo D, de grande irregularidade topografica
na fundacdo, na regido do eletronivel D5 ocorre uma
mudanca abrupta na deformada da face. Na Figura 5.44 se
nota realmente haver um momento fletor negativo muito
pronunciado em relagdo aos outros pontos exatamente no
referido instrumento.

Ja na Figura 5.45 sdo plotadas as curvas dos momentos
juntamente com os limites teoricos de fissuracdo, onde se
observa que nao foram atingidos 0s momentos tedricos de
fissuracdo nessa regido.

No Apéndice C constam o0s resultados sem
compatibilizacdo para as leituras de todas as se¢des, do Al a
A28, Cl a C15, D1 a D18 e B1 a B10, para se obter os
resultados sem a hipotese de rotacdo nula.
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Cota(m) Dist.(m) 5/jun/09 27/ago/09 28/set/09

2056,00 2,79 4,34 3,69 4,98
2057,00 4,51 6,15 5,23 7,09

2060,00 9,67 7,94 6,70 9,46 30 Estdgio— 28/09/2009
2064,00 16,56 2,76 1,81 4,46 A

2069,00 25,16 -13,74 -13,83 -12,34

2075,00 35,48 0,91 0,74 ' EN-D19

2081,50 46,66 1,52 0,06 -

2088,00 57,84 1,55 -0,37 EN*DW EN-DI18

2094,50 69,03 1,21 -0,52 ’

2101,00 80,21 0,75 -0,46 EN-D16 2o Estdagio— 27,/08/2009
2107,50 91,39 0,38 -0,27 /

2114,00 102,58 0,21 -0,07 EN-D15

2120,50 113,76 0,23 0,10 ;

2127,00 124,94 0,31 0,18 EN-D14 /

2133,50 136,13 0,27 0,18 )

2140,00 147,31 -0,10 0,13 B 7

2146,50 158,49 -0,99 0,07 EN=D13

2152,50 168,81 2,38 0,05

2158,50 179,14 0,10 EN*DIE

Escalo para momentos fletores

——
0 10 20 30tfm

Escala
—
0 10 20m

Obs. Data da leitura de referéncia; 19/03/2009

Figura 5.44 — Deflexdes observadas na face de concreto em todos os estégios de instalagéo (Sec¢éo D).
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I — | imites de fissuracdo Estagio |
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-25
Distancia longitudinal da face a partir do plinto (m)
Figura 5.45 — Momentos fletores atuantes na Seg¢do B em
diferentes estagios e limites de fissuracéo do concreto.
e SecdoB
A Secdo B possui apenas 11 eletroniveis instalados,
numero proximo a grau polinomial adotado. Na analise com
um polindémio de 6° grau, existe uma boa representacdo para
as deflexdes pelo bom ajuste dos pontos, entretanto maior
instabilidade numérica para o processo de derivacao.
Conforme mencionado anteriormente, 0s extremos das
funcbes sdo regides criticas na andlise das derivadas, como
pode ser observado na Figura 5.46, onde 0s momentos
excedem consideravelmente os limites tedricos de fissuracao.
Na Figura 5.47 podem ser observados 0s momentos em
escala para os dois estagios de instalagcdo dos eletroniveis.
25
20 /'
E
Py ——19/8/2009
g ——28/9/2009
Lg : . — | imites de fissuracao Estagio |
% 100,00 120,00
£
o
>

Distancia longitudinal da face a partir do plinto (m)

Figura 5.46 — Momentos fletores atuantes na Sec¢do B em
diferentes estégios e limites de fissura¢do do concreto.
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Cota(m) Dist. (m) 24/jul09 28/set/09 lo Estagio — 27,/08/2009
2099,20 0,20 -0,18 -0,46

210450 9,32 2,12 -5,40

2110,50 19,64 0,66 1,99 EN-B10
2116,50 29,96 1,69 5,04

2122,50 40,29 0,56 2,28

212850 50,61 -0,73 -1,38

2134,50 60,93 -0,62 -1,78

2141,00 72,12 0,83 1,52

2147,50 83,30 0,97 2,85

2152,50 91,90 -2,60 -392

2158,50 102,22 -14,64
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——+—
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Obs. Data da leitura de referéncia; 24/07/2009

Figura 5.47 — Deflexdes observadas na face de concreto em todos os estagios de instalacéo (Se¢éo B).
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5.5.
Sistematizacao dos calculos

Foi criada uma interface grafica no Microsoft Excel
para visualizacdo dos gréficos gerados em cada secdo. Os
graficos de rotacdo consistem na nuvem de pontos, enquanto
os demais graficos (deflexdes e momentos fletores) foram
obtidos a partir da integracdo e derivagdo da funcdo
polinomial obtida pela regressdo através do método dos
minimos quadrados com restri¢des, no caso 0 momento nulo
no contato da face de concreto com o plinto.

As telas da interface grafica para a Secdo A podem ser
vistas nas Figuras 5.48, 5.49, 550 e 5.51, em diferentes
funcdes de calculo. O programa busca na planilha de dados as
novas leituras e calcula os coeficientes, integrais e o produto
da derivada pela rigidez da estrutura.

Rotagdes IDeﬂexﬁes | Momentos Fletores | Opdies |

Selecione a data de leitura

[1ef1072008
11foutf08
14foutj08
16foutf08
18{outj08
20faut{0s

Sistema de 2zjoutios
Monitoramento da
Barragem de Mazar

(Secao AJE S

PUC

RIO

Ver Relatério |

Imprimir Relatdrio
|

Ty e

Gerar Gréfico

Rotagoes

1,000E-03

8,000E-04

6,000E-04
4,000E-04 L 3

¢ o N\
RN ;—'3—\__9/7 * ¥
0,000E+00 ® T T

<~ T 7y
-ZOOOE—O-@O:&—?QHOQ—GQ:@O—QSQ:@Q—LOMQ—H%H@&OO

-4,000E-04
-6,000E-04 +

Rotacées (rad)

-8,000E-04

Distancia no eixo da face do plinto a crista (m)

Figura 5.48 - Vista da tela da interface gréfica para o célculo das
rotacdes na Secao A.
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SMBM Secdo A

RotacBes Deflexdes lMomentus Fletores | Opgéies |

Selecione a data de leitura
[z8et2009
28/agof09

Gerar Grafico

31/ago/09
4/set/09
8/setf09
S =

Monitoramento da 23Jsetj09
Barragem de Mazar
(Secao A)

Deflexdes

2,500E-01

G |
P U( ! 2,000E-01 e

1,500E-01 /
1,000E-01 /
- SOOOE-OZ

0,000E+00

Deflexées (m)

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Distancia no eixo da face do plinto a crista (m)

Figura 5.49 - Vista da tela da interface grafica para o céalculo da
deflexdes na face de concreto na Secédo A.

SMBM Secdo A

Rotacdies ] Deflexdies Momentos Fletores ]0p;6es ]
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&
Figura 5.50 — Vista da tela da interface gréfica para o célculo dos
momentos fletores atuantes na face de concreto na Secéo A.
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Rotagdes | Deflexdies Momentos Fletores |0p;6es|

Selecione a data de leitura

[srs12009
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Figura 5.51 — Vista da tela da interface gréafica para o célculo dos
momentos fletores atuantes na face de concreto na Secéo A e 0s
limites tedricos de fissuracao.

Pode ainda ser emitido um relatorio com informacdes a
respeito das deflexdes e momentos fletores atuantes em uma
data escolhida, como deflexdes maximas e minimas,
momentos maximos e minimos, além dos graficos. No
Apéndice D consta um exemplo de um relatério gerado pelo
programa, e no Apéndice E o cddigo simplificado utilizado.
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