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4. INSTRUMENTACAO PARA MEDIDA DE DESLOCAMENTOS

Neste capitulo, sdo citados inicialmente os principais métodos utilizados
para instrumentacdo de barragens, com breve explicacdo dos respectivos
principios de funcionamento. Em seguida, sdo detalhados os principais
instrumentos utilizados nas medidas de deslocamentos em barragens de

enrocamento.

4.1. Conceitos de Instrumentos

Sistemas pneumaticos: sdo utilizados por piezémetros pneumaticos e
células de pressédo. O arranjo basico € o mostrado na Figura 17, onde P é a
presséo de interesse a ser registrada. Uma presséo crescente de gas é aplicada
ao tubo de entrada e, quando a pressdo do gas excede P, o diafragma se
deforma, permitindo que o gés circule para o tubo de saida. Um detector de fluxo
de gas € instalado no sistema, comprovando a ocorréncia de fluxo. O suprimento
de gas é interrompido na valvula de entrada, e qualquer pressédo nos tubos maior
que o valor de P é dissipada. Isto faz que o diafragma volte & sua posicdo
original, garantindo a pressdo nos tubos igual a P. Esta presséo é lida em um

medidor elétrico.

Sistemas de corda vibrante: sé8o utilizados em sensores de pressao para
piezdbmetros, células de pressdo, medidores hidrostaticos de recalgque e em
medidores de deformacgéo. Os equipamentos de corda vibrante sdo basicamente
compostos de um fio de aco grampeado e tensionado, o qual fica livre para
vibrar em sua frequiéncia natural. Tal como uma corda de piano, a freqiiéncia de
vibracdo do fio de aco varia. O fio pode entdo ser usado como sensor de presséo
como, mostrado na Figura 18. Uma espiral elétrica é presa magneticamente
préxima a metade do fio, sendo esta espiral utilizada para medir o periodo ou a
freqUiéncia de vibracdo. A frequéncia f depende da curvatura do diafragma e da

presséo P.
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Figura 17 - Transdutor pneumatico fechado com dois tubos e leitura de fluxo de géas
(Dunnicliff, 1988).
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Figura 18 - Esquema do sensor de corda vibrante (Dunnicliff, 1988).

Sistemas de medicdo de deformacdes por resisténcia elétrica: a maior

parte dos métodos eletro-eletrdnicos de medida consiste de trés componentes:

um transdutor, um sistema de aquisicdo de dados e uma sistema de ligacdo

entre estes dois componentes.

Um transdutor eletrdnico € um componente que converte alteracdes fisicas

em um sinal elétrico de saida. Sistemas de aquisicdo de dados vao desde

simples unidades portateis até complexos sistemas automatizados.
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Um medidor de deformacgdes por resisténcia elétrica € um condutor com a
caracteristica basica de modificar sua resisténcia em proporgdo direta com a
mudancga em seu comprimento. A relagdo entre variagdo unitaria de resisténcia
AR e variacdo unitaria de comprimento AL é dada pelo fator de medicdo GF

onde;:

A_R:A_LxGF
R L

(@)

A resisténcia medida pode ser fortemente influenciada por fatores como
comprimento do cabo, contato, umidade e temperatura. Entretanto, a correcéo
para estes fatores pode ser feita através da medicdo individual da resisténcia de

varios componentes do sistema (cabo, contato, etc...).

Transdutores elétricos para medicdo de deslocamento linear: um
transformador variavel diferencial linear, ou LVDT (linear variable differential
transformer) consiste em um nudcleo magnético mével passando através de uma
bobina primaria e de duas bobinas secundarias. Uma tensdo alternada é
aplicada a primeira bobina, induzindo uma tenséo alternada a segunda bobina,
com magnitude que depende da proximidade do ndcleo magnético de cada
bobina secundaria. Esta voltagem secundéria é conectada em série, e a saida
do LVDT ¢é a diferenca entre estas duas voltagens. Quando o nucleo esta na
posicdo média, a voltagem é zero. Quando o nucleo se afasta do centro, a
voltagem de saida cresce linearmente com a magnitude, com polaridade
dependendo do sentido do movimento do ndcleo. A Figura 19 ilustra o esquema

de funcionamento do LVDT.

Desde que o nucleo do LVDT néo toque nas bobinas, ndo ha atrito. Nao ha
histerese e o0s LVDTs sdo particularmente capazes de medir movimentos
dindmicos e deslocamentos muito pequenos. Muitos tipos de LVDTs tém
excelente resisténcia a umidade e corrosédo e boa estabilidade de longo prazo
nas leituras. Porém, a transmissédo de correntes alternadas através de cabos
longos introduz efeitos indesejaveis, que podem degradar seriamente o sinal de

saida.
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Figura 19 - Esquema de LVDT (Dunnicliff, 1988).

4.2. Medidas de Deslocamentos

A segquir serdo apresentados os principais medidores de deslocamentos

utilizados para a instrumentacéo de barragens.

4.2.1. Medidores internos de deslocamentos verticais
4.2.1.1. Medidor Magnético de Recalque (MMR)

E constituido por um conjunto de placas dotadas de orificio na posicéo
central e de um ima permanente tipo ferrite. Estas placas sdo dispostas ao longo
de um tubo de PVC vertical, com emendas telescépicas, conforme ilustrado na
Figura 20. O sensor utilizado para realizar as leituras desce ao longo do tubo de
PVC, suspenso por uma trena metalica milimetrada. Ao atingir a posicéo do ima
de uma placa, o campo magnético aciona um contato existente dentro do sensor.
Esta condicdo é percebida pelo leiturista através do deslocamento do ponteiro de

um galvanémetro, ou de sinal sonoro emitido por um circuito apropriado.

Cada placa com ima fornece em geral duas posi¢des de leitura, uma logo
acima e outra logo abaixo da placa. Pode-se optar pelo uso do ponto superior ou
do inferior, ou ainda por ambos, adotando-se neste caso a média das duas
leituras. As medicdes da posicdo do sensor sdo sempre referidas a posi¢do do

ima de referéncia (indeslocavel) na base do tubo.

As principais vantagens do MMR sé&o: a facilidade de construcdo, de
instalacdo e de manutencéo (eventuais reparos); baixo custo; durabilidade e ndo

limitagdo do nimero de placas. E possivel a instalacdo de medidores magnéticos
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no solo de fundagédo, sendo neste caso normalmente denominados “aranhas
magnéticas”. Como limitacbes podem-se citar a dispersdo de leituras, com
precisdo da ordem de milimetro em funcdo da profundidade da placa. Além
disso, o procedimento de leitura é relativamente demorado. A Figura 21 ilustra

uma operacao de leitura deste instrumento.

TRENA MILIMETRADA
PARA LEITURA

f -
PLACA DE RECALQUE 4 EMENDA TELESCOPICA

COMIMA

TUBO GUIA DE PVC

IMA DE REFERENCIA

CALDA DE CIMENTO \§

TAMPA DE PVC

Figura 21 - Operacéo de Leitura no Medidor Magnético de Recalque.
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4.2.1.2. Medidor de recalque tipo KM

E construido e instalado de tal modo que cada placa fica solidaria a uma
haste de aco trefilado (usualmente de didmetro igual a 10mm). O medidor é
composto por varios segmentos adicionados a medida que o aterro sobe. A
referéncia consiste de um tubo galvanizado de 25mm de diametro, fixado na
rocha. As hastes correspondentes a cada placa, dispostas em torno do tubo de
referéncia, sdo mantidas na posi¢céo vertical por meio de discos perfurados que
funcionam como espacgadores. As placas sdo mantidas livres do contato com o
solo através de um conjunto de segmentos de tubos galvanizados emendados

por juntas telescépicas, e que as envolve totalmente, conforme a Figura 22.

ACO TREFILADO @ 3/8'\

A

TUBO GALVANIZADO @ 1"

SUPERFiQIE DO TERRENO

TUBO GALVANIZADO @ 3"

EMENDA TELESCOPICA

c 2 PLACA 2

REDUGAO @ 4" PARA @ 3" —
¢ > PLACA 1

— CALDA DE CIMENTO

Figura 22 - Medidor de Recalques tipo KM (Cruz, 1996).

As medidas séo efetuadas através de um paquimetro adaptado, cujo corpo
se encaixa adequadamente no tubo de referéncia, e cujo bico mdével é apoiado

na extremidade superior de cada haste.

Como principais vantagens devem ser mencionadas a reduzida dispersdo
de leituras (com precisdo da ordem de décimos de milimetros), a facilidade de

leitura e a possibilidade de nimero de placas da ordem de uma dezena. A
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durabilidade esta em grande medida associada a protecado contra oxidacao
(galvanizagéo), aplicada as hastes e aos espacadores. A confiabilidade é em
geral regular, tendo porém sido constatados alguns casos de deslocamentos

repentinos ou mesmo expansdes, de dificil interpretacéo.

Outras limitacGes sdo as complexidades de construcdo, de instalacédo e de

reparos a danos causados por acidentes, além do elevado custo.

4.2.1.3. Medidor de Recalque Telescoépico (IPT)

Na década de 1960, este foi o medidor mais utilizado em obras de
barragem de terra no pais. Consiste de um tubo galvanizado de didmetro 25mm,
chumbado em rocha sa (considerada como incompressivel, em termos praticos),
e de uma ou mais placas solidarias a tubos também galvanizados. Os tubos séo
instalados de tal modo que os de maior didmetro sdo associados as placas

situadas em cotas mais elevadas, conforme indicado na Figura 23.

A leitura é realizada da seguinte maneira: na extremidade superior de cada
tubo é feito um puncionamento. A leitura de cada placa, numa determinada data,
€ obtida ajustando um compasso metalico com pontas secas nas puncdes do
tubo de referéncia (diametro 25mm) e do tubo correspondente a placa em
questdo, e medindo a distancia entre as pontas do referido compasso numa
escala milimetrada. O recalgue de cada uma das placas é obtido através

variacdo de leitura de cada placa.

Deve-se lembrar que durante a construcdo do aterro sdo acrescentados
varios conjuntos de tubos concéntricos, a medida que sobe a barragem,

procedendo-se em cada conjunto da forma acima indicada.
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SUPERFICIE DO TERRENO
| ESESEN SN NN

TUBO N° 1 (@ 100mm)

PLACA #3

/ | | TUBO N° 2 (@ 75mm)
EMENDA /

PLACA #2

EMENDA / TUBO N° 3 (@ 50mm)

PLACA #3

EMENDA / /TUBO DE REFERENCIA ( @ 25mm)

CALDA DE CIMENTO

4 SUPERFICIE DA ROCHA

L

(IS

FURO DE SONDAGEM /

Figura 23 - Medidor de Recalques Telescopico IPT (Cruz, 1996).

Para os recalques das camadas tem-se:

Recalque da camada 0/1 = recalque da placa 1;

57
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Recalque da camada 1/2 = recalque da placa 2 — recalque da placa 1 +

recalque da placa 1 quando a placa 2 foi instalada

Recalque da camada i-1/i = recalque placa i — recalque placa i-1 + recalque

placa i-1 quando a placa i foi instalada.

O medidor telescopico apresenta como principais vantagens a simplicidade
de construcao e de leitura, a durabilidade e a confiabilidade (nas condi¢cdes em
gue é aplicavel). As maiores limitagdes sdo quanto ao numero maximo de placas
(quatro), diferencas de cotas entre placas consecutivas, em funcdo da
necessidade de se evitar atrito lateral entre tubos. Deve-se observar que, com a
evolucéo do aterro, aumentam as tensfes de compresséo nos tubos em contato
com o solo. Ainda como limitagBes, pode-se citar a interferéncia na praga, o
manuseio dificil das placas devido ao peso, a dificuldade de eventuais reparos e

a dispersao de leituras (com precisdo da ordem de milimetros).

Os esforgos axiais de compressédo nos tubos externos deste medidor
podem ser minimizados através do recobrimento dos mesmos por uma camada
de graxa e da colocagédo de anel de material deformavel (por exemplo, isopor)

envolvendo as luvas de emenda dos véarios segmentos de tubo.

4.2.1.4. Medidor hidrostatico de recalques (caixa sueca)

O medidor hidrostético de recalques, também conhecido no meio técnico
de instrumentacao de barragens por caixa sueca, utiliza o principio dos vasos
comunicantes para efetuar a medida de recalques no interior do aterro. O
método de medida é semelhante, porém mais preciso, ao popular “nivel de

mangueira” (ou de pedreiro), largamente difundido em obras de pequeno porte.

O equipamento é formado por tubos de leitura, instalados no interior do
macico em pontos onde se deseja conhecer o deslocamento vertical. Estes
tubos sdo protegidos por uma caixa (caixa sueca) e levados até a face de
jusante, onde um painel de leitura possibilita a medicdo dos recalques. Para
cada painel de leitura, costuma-se instalar varias caixas suecas,

aproximadamente na mesma cota.
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E importante ressaltar que para, para barragens do tipo BEFC, pode-se
instalar caixas suecas ao longo de todo o corpo do aterro. Em contrapartida,
para as BENA, deve-se restringir a instalacdo das caixas suecas ao nucleo e a
porcao de enrocamento de jusante, como mostra a Figura 24. Este procedimento
€ obrigatério para impedir que a agua percole da porcdo de enrocamento de
montante para o nucleo argiloso, o que ocorreria pela interface da tubulacdo da

caixa sueca com o aterro, causando pipping no nucleo argiloso.

BEFC

MONTANTE

\ JUSANTE
[ il [ [
0 0 0 0 ﬂ\h

Enrocamento ;

[ Caixa Sueca

B ENA N\ Painel de Leitura

MONTANTE JUSANTE

Aba de 1 ﬂ\h

Enrocamento

Transicéo /

Figura 24 - Secdes de barragens instrumentadas com caixas suecas (Oliveira e Sayao,
2004).

Aba de
Enrocamento

A configuragdo atual do equipamento consiste em uma caixa que encerra 4

tubos, conforme ilustra a Figura 25:

e Tubo A - de aeracdo: responsavel pela manutencdo da presséo
atmosférica dentro da caixa sueca. Pode ser levado até o painel de
leitura no caso de barragens de terra. Ao trabalhar com enrocamentos,

ndo ha necessidade de leva-lo até o painel, uma vez que os vazios do
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enrocamento permitem a manutencéo da pressdo. O material utilizado

comumente € o polietileno;

e Tubos B e C — de leitura e circulagdo: no inicio do emprego deste
instrumento, utilizava-se apenas um tubo de leitura. Com o avanco da
técnica, adotou-se configuracbes com dois tubos para verificar a
ocorréncia de bolhas de ar na tubulacéo e outras causas de erros de
leitura. O material utilizado na tubulag&o é o polietileno. Ao instalar-se o
equipamento, realiza-se a circulacdo de dgua destilada e deaerada no
sistema. Pelo principio dos vasos comunicantes, e com a pressao
atmosférica mantida na caixa sueca pelo tubo de aeracéo, garante-se
que o nivel d’agua fique estabilizado no painel de leitura, enquanto néo

ocorrerem deslocamentos verticais no macico;

e Tubo D - de drenagem: a fungéo desta tubulagéo é escoar o excesso
de agua que porventura ocorra dentro da caixa sueca. Ha duas
situagfes: para barragens do tipo BENA, o tubo de drenagem é levado
até a cabine de leitura, para evitar infiltracdes no nucleo argiloso. Ja
para barragens do tipo BEFC, o tubo de drenagem pode ser disposto

Nno enrocamento por ndo apresentar riscos ao macigo.

Uma questao relevante sobre as caixas suecas refere-se ao diametro das
tubulacées. Dunnicliff (1988) considera que o diametro ideal é de 6mm para
leitura e circulagdo. O Comité Suico de Barragens (SNCLD, 1991) menciona que
0 tubo de leitura deve ter de 3 a 4 mm de diametro interno, fabricados em nylon,
e os tubos de ventilagdo devem ter de 6 a 7mm de didmetro. No Brasil, cada
fabricante adota diametros comercialmente acessiveis, normalmente dentro da
faixa determinada na literatura. Um dos objetivos desta pesquisa, realizada em
colaboracdo com FURNAS, e que sera posteriormente detalhada neste estudo, é
a determinagédo de um diametro adequado que garanta precisdo das leituras e

facilidade de operacéo do instrumento.
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Caixa Sueca Painel de Leitura
(no corpo do aterro) (na face de jusante)

-\

Referencial de Nivel

Figura 25 - Esquema de funcionamento do medidor hidrostéatico de recalques (Oliveira e
Sayéao, 2004).

Sobre a agua utilizada para as medidas, duas exigéncias sao feitas:
inexisténcia de bolhas de ar, para nao falsear as leituras de nivel e inexisténcia
de impurezas e microorganismos, 0 que é obtido através da destilacdo. Com o
passar do tempo, a agua destilada e deaerada deve ser trocada, para garantir a
confiabilidade das leituras. Como esta troca ou circulacdo de agua é um
processo lento, devido a grande extensao da tubulacdo (a qual atravessa todo o
macico da barragem) e ao seu pequeno didmetro, recomenda-se uma

periodicidade de 6 a 12 meses para a troca.

O painel de leitura, encerrado na cabine de leitura, a jusante da barragem,
€ o local por onde se realiza a operacéo de circulagdo de agua. Para calcular o
deslocamento vertical, devemos considerar o recalque do Painel de Leitura,
obtido através de nivelamento topografico em relagdo ao referencial de nivel,

somado ao recalque da caixa sueca.

Isto requer que todo o sistema que compde a caixa sueca esteja montado
e as tubulacbes saturadas, para que se obtenha a leitura inicial. Quando nédo é
possivel, devido a atrasos na montagem dos sistemas, o0 levantamento

topografico inicial da extremidade do tubo na caixa sueca deve ser realizado
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rigorosamente, com leituras repetidas e determinacdo estatistica da

confiabilidade dos resultados (Oliveira e Sayao, 2004).

Aspectos construtivos e instalacao

Segundo estudos apresentados no Il Simpédsio sobre Instrumentacdo de
Barragens (CDBD, 1996), a caixa sueca pode ser construida com um tubo de
aco com 110mm de didmetro por 300mm de comprimento, vedado nas
extremidades por chapas de aco com espessura de 6mm. Em sua parte inferior
ficam conectados tubos de leitura e drenagem e na parte superior o tubo de
aeracdo. Os tubos de ligacdo entre a caixa sueca e o painel de leitura podem ser
de PVC rigido, polietileno ou nylon. Para a protecdo do instrumento, o cilindro
metalico é envolvido em uma caixa de concreto pré-moldado e as tubulacbes
séo envolvidas por tubulacdo de ago galvanizado que segue pelo corpo do aterro

até o painel de leitura.

Em casos de obras onde o construtor estd contratualmente apto a
introduzir modificagcdes no projeto dos instrumentos, visando uma reducdo de
custos e prazos, mas sem comprometer o bom funcionamento dos
equipamentos, é possivel alterar as dimensdes e os materiais da caixa sueca. A
Figura 26 mostra a sequéncia de montagem da célula de recalque de um

medidor hidrostatico, no campo.

A instalacdo da caixa sueca consiste em abrir uma vala na barragem até a
cota onde foi projetada a instalacdo do instrumento, fixando sua base em
concreto. A partir do ponto de instalagéo, elabora-se um “ber¢co” com cascalho

para proteger os tubos e conduzi-los ao painel de leituras.

Outro método utilizado, ao invés da abertura de vala na barragem, é a
construcdo de uma berma, na cota de projeto para instalagdo do instrumento.
Este método interfere menos na praga de aterro e permite maior rapidez na
execugdo do servico (Oliveira, 2004). A Figura 27 mostra a instalagdo da

instrumentacdo no campo.
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(1) )

®3) (4)

(1) Instalacé@o da base da caixa de concreto no local e na cota de projeto;
(2) Instalacé@o dos tubos-guia em aco galvanizado;

(3) Instalacéo do cilindro metalico e das tubulagées;

(4) Fechamento do cilindro e instalacéo do topo da caixa de concreto;

Figura 26 - Sequéncia de montagem da célula de recalque no campo
(Belitardo e Pereira, 2001).

63
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(b) Instalacdo de uma linha de caixas

() Locagdo topografica da suecas ao lado de uma linha de

caixa sueca R .
extensOmetro horizontal de hastes

multiplas

Figura 27 - Detalhes de instalagéo de caixas suecas e extensémetros.

As Figuras 28 e 29 mostram o painel de leitura e a cabine de leitura,
instalados a jusante da barragem. O painel consiste em duas tubula¢cdes com
graduacédo para medida dos recalques, a saida do tubo de drenagem e a saida
do tubo de aeracédo, quando for o caso.

Figura 28 - Painel de leitura de caixas suecas.
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Figura 29 - Cabine de leitura em concreto pré-moldado, concentra os pontos de leitura de

caixas suecas e extensébmetros horizontais de hastes mdltiplas.

Os estudos atualmente em andamento nos laboratérios de FURNAS tém
por objetivo o aprimoramento tecnolégico desses medidores hidrostaticos.
Simulag@es diversas do funcionamento de células de recalque, com tubos de até
380 m de extensdo, estdo sendo procedidas. Estes estudos, realizados sob
condi¢des controladas no laboratério, visam identificar as causas mais provaveis
de discrepancias nas leituras de caixas suecas em obras no campo. Dentre as

principais causas, pode-se citar:

Decréscimo rapido da coluna d’agua, durante a leitura, causando o refluxo e

a consequliente estabilizacdo em nivel inferior ao topo do tubo de leitura;

e Presenca de ar na tubulagéo de leitura;

e Vazamento de &gua ou rompimento da tubulacdo de leitura que fica
enterrada no macico;

¢ Entupimento ou colmatac&o do tubo suspiro, provocando o desequilibrio dos
niveis d'agua;

e Entupimento ou colmatacéo do tubo dreno, provocando inundagéo no interior
da célula;

e Entupimento ou colmatagéo da tubulag&o de leitura, por desenvolvimento de

Musgo Ou microorganismos na agua.

Finalmente, como caracteristicas principais das caixas suecas, pode-se

citar: interferéncia na praga de construcdo apenas durante a instalacéao; terminal


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221066/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221066/CA

4. INSTRUMENTAGCAO PARA MEDIDA DE DESLOCAMENTOS 66

de leituras aproximadamente a mesma cota que a caixa para a determinacao
dos recalques absolutos, necessidade de associacdo com referéncia profunda

de nivel (benchmark) ou outro sistema.

4.2.2. Medidores internos de deslocamentos horizontais
4.2.2.1. Extensdmetros de hastes multiplas

Objetiva a determinacdo da deformabilidade de maci¢cos rochosos e/ou

deslocamentos dos blocos de estruturas de concreto na direcdo horizontal.

Este equipamento é constituido por placas de deslocamento (circulares ou
gquadradas), acopladas a hastes de leitura em aco in6x, conforme indicado na
Figura 30. As placas séo instaladas nos pontos de interesse do macico e as
hastes, solidarias as respectivas placas, sao conduzidas até a cabine de leitura a
jusante da barragem. Para permitir deslocamentos das placas no interior do
macico, séo instaladas luvas de emenda na tubulacdo que conduz as hastes
para a cabine de leitura. A referéncia das leituras é feita a partir da medicéo
inicial (logo apo6s a instalagéo) de cada haste, sendo medidos os deslocamentos
a partir de uma placa fixada na saida das hastes na cabine de leitura. As

medidas sao feitas com uma régua graduada em milimetros.

As principais vantagens a serem citadas sdo a facilidade de leitura, a
possibilidade de instalacdo de um numero razoavel de placas de deslocamento e

a reduzida disperséo de leituras.

Como limitacdes, pode-se citar a complexidade construtiva, a necessidade
de protecdo contra a oxidacdo das pecas galvanizadas, a dificuldade para se
executar reparos no conjunto e a possivel ocorréncia de deslocamentos

repentinos de dificil interpretacéo.
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1 — Placa de deslocamento horizontal (ago galvanizado)

2 — Tubo de emenda para prolongamento (a¢o galvanizado)
3 — Luva de emenda (aco galvanizado)

4 — Flange guia das hastes (aco inox)

5 — Haste de leitura (a¢o inox)

Figura 30 - Componentes do Extensémetro Horizontal de Hastes Mdltiplas (Belitardo e

Pereira - 2001, com modificactes).

4.2.2.2. Inclinbmetros

Estes instrumentos séo utilizados com o objetivo de determinar
deslocamentos horizontais, superficiais e em subsuperficie. Consistem de um
conjunto de segmentos de tubos de plastico ou de aluminio, confeccionados
especialmente para esta finalidade, montados através de luvas telescépicas em
posicdo subvertical. Tais tubos possuem dois pares de ranhuras,
diametralmente opostas, com os dois diametros assim formados perpendiculares
entre si, dispostos na barragem nas diregbes montante/jusante e ombreira
esquerda/ombreira direita. As ranhuras servem de guia para as rodas do sensor

introduzido para efetuar as leituras, conforme mostra a Figura 31.

A instalacdo do tubo de inclinbmetro pode ser feita em furo de sondagem,
0 qual deve se prolongar até camadas de alta rigidez ou até alcangar
profundidades n&o afetadas pela construcdo do aterro da barragem.

Quando instalados em furo de sondagem, o espaco entre o furo e os tubos
deve ser preenchido com mistura de solo, cimento e bentonita, e ndo com areia,

pois esta ultima alternativa causa maior disperséo de resultados.
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A medida que o aterro sobe, os tubos de inclinémetro sdo simplesmente
emendados, procedendo-se a compactacao cuidadosa (manual) no entorno dos
tubos.

Os equipamentos de leitura mais utilizados sdo da marca SINCO (Slope
Indicator Company), existentes em dois modelos — série 200-B (mais antigo) e

Digitilt (mais moderno).

QE\ UNIDADE DE LEITURA

CABO ELETRICO

«~— GRADUADO
| XL.senb

SIS ‘

\\/\\7/\\‘7/2\%

SENSOR

SENSOR

INTERVALO

DE LEITURA L
ALINHAMENTO INICIAL

GUIA PARA O SENSOR

NANCNS

N

%
5o TUBO DE

SR

VXX REVESTIMENTO

Figura 31 - Principio de operacado do inclindmetro (Dunnicliff, 1988).

Os inclinbmetros apresentam como principais caracteristicas: a
possibilidade da determinacdo dos componentes dos deslocamentos horizontais
em duas dire¢des ortogonais, ao longo do comprimento do instrumento; leitura e
célculo (manual) relativamente demorados; interferéncia na praca de trabalho; a

possibilidade de instalacdo em furos verticais ou inclinados.

4.2.3. Medidores de deslocamentos de superficie
4.2.3.1. De movimento angular (eletroniveis)

Segundo Wha (1999), os eletroniveis sao sensores elétricos que indicam a

rotacdo ou a distor¢do angular através da variacdo da resisténcia elétrica entre
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0s pinos que constituem o elemento de medicao. Este elemento € em geral uma

ampola preenchida com um liquido eletrolitico.

Os eletroniveis foram desenvolvidos para a industria aeronautica ha mais
de 50 anos. Os primeiros trabalhos com esta técnica de instrumentacao aplicada
a geotecnia foram desenvolvidos na Inglaterra, no estudo do comportamento de

estacas submetidas a carregamento lateral (Cooke e Price, 1974).

Posteriormente, a instrumentacdo com eletroniveis foi aplicada na medicéo
da convergéncia dos tuneis do metrd de Londres e também na medi¢do de

recalques dos edificios ocasionados pelo processo construtivo dos tdneis.

No Brasil, a primeira utilizagdo do eletronivel foi na medicdo de
deformacdes de corpos de prova em ensaios triaxiais instrumentados. Em obras
geotécnicas, os eletroniveis foram aplicados pioneiramente para a determinac¢éo
da deflexdo da face de concreto durante o enchimento do reservatério da
barragem de Xing6 (Rocha Filho, 1995).

O eletronivel pode ser considerado como um sensor elétrico equivalente
ao tradicional nivel utilizado na construgé@o civil, como ilustrado na Figura 32.
Entretanto, ao invés de se usar dentro da ampola um alcool com um bulbo de ar
que é nivelado visualmente, o eletronivel contém uma solugcdo condutora de
eletricidade. O nivel liquido consiste de um eletrélito selado em uma capsula de
vidro sendo que o0s projetos mais recentes envolvem o uso de cépsulas de
plastico ou de cer@mica. Trés eletrodos coplanares penetram a capsula e sdo
parcialmente imersos neste liquido. A resisténcia entre o eletrodo central e os
eletrodos da extremidade varia em fungdo da inclinagdo a qual € submetida a
capsula.

liguide
eletralitice armpelo

o CFETT T
Lﬁ T Foarate

{a} b}

Figura 32 - Variacdo da altura do liquido eletrolitico entre os eletrodos (Wha, 1999).
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A ampola, ao sofrer uma inclinagédo, no plano dos eletrodos, provoca uma
variacdo na tensdo decorrente da variagdo angular do eletronivel. Assim, ao se
induzir uma variagdo angular do eletronivel, obtém-se uma variagdo de tenséo
elétrica. A ampola e os eletrodos ficam protegidos por um cilindro metalico,
constituido por material resistente e que garante vedacao ao sistema, ou seja,
nao permite o contato da ampola e dos eletrodos com agua. Um cabo elétrico,
que mede a variacdo da tensdo, € conectado a uma leitora digital ou analégica
que permite registrar a variacdo angular. A Figura 33 exibe o funcionamento do
eletronivel. As Figuras 34 e 35 mostram fotografias do instrumento pronto para

utilizacao.

cihndre
1 brodetor
1

agmpala cam
liguide elairaliiice

Figura 33 - Funcionamento do eletronivel (Wha, 1999).
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(a) Vista externa do cilindro (b) Vista interna do cilindro

Figura 35 - Detalhes da protecéo da ampola do eletronivel.

O conjunto de eletroniveis a ser utilizado para instrumentacdo de
barragens deve ser previemente calibrado. A finalidade do procedimento de
calibracédo é a determinacao do coeficiente de calibracao (Cf) para cada um dos
eletroniveis empregados. Objetiva-se determinar uma curva que forneca a
variacado das leituras dos eletroniveis em fungéo da variagdo angular. Com isso,

€ possivel determinar um coeficiente de calibracdo para cada eletronivel, o qual
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podera ser utilizado na determinacao das rotacdes e deflexdes durante a fase de

monitoramento no campo.

Os eletroniveis podem sofrer rotacdes com relacdo a linha normal vertical
que passa pelo eixo do eletronivel de até + 6°, ou podem assumir outra faixa de
valores dependendo do fabricante. Esta variacao angular é tomada em relacdo a
linha normal ao eletronivel. Para rotagBes superiores a especificada pelo
fabricante, o eletronivel pode apresentar um comportamento nao linear. A Figura

36 mostra a instalac@o de eletroniveis na face de concreto de um BEFC.

Eled ronivel

Figura 36 - Localizac&o dos eletroniveis na face de concreto de barragem de
enrocamento (Wha, 1999).

4.2.3.2. De abertura de juntas

Este medidor é um instrumento elétrico, embutido no concreto da laje em
barragens de enrocamento com face de concreto. Deve ser resistente as
pressdes hidrostaticas do reservatério, necessita de calibracdo prévia e de

protecdo contra sobrecargas elétricas.

Durante a instalacdo, deve-se adotar cuidados adicionais para que o
lancamento e a vibrag&o do concreto ndo danifigquem o instrumento. A Figura 37

ilustra o instrumento instalado na laje de uma barragem.
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Figura 37 - Medidor de abertura de juntas.

4.2.3.3. Triortogonal de junta perimetral

Estes medidores sdo geralmente instalados nas juntas de contracédo e
fissuras mais significativas, para o acompanhamento dos deslocamentos
diferenciais entre blocos ou da movimentacéo diferencial entre os lados opostos
de uma fissura. A Figura 38 ilustra a instalacdo deste medidor. A grande
vantagem dos medidores triortogonais € possibilitar a medicdo dos
deslocamentos diferenciais segundo um sistema de eixos ortogonais entre si, a
saber:

Eixo X — deslocamento abertura/fechamento;

Eixo Y — deslocamento cisalhante horizontal;

Eixo Z — deslocamento cisalhante vertical.

Através dos acompanhamentos dos deslocamentos diferenciais entre
blocos ou da movimentacdo das fissuras mais significativas, pode-se ter uma

indicagdo da continuacéo do processo de fissuracéo.

Figura 38 - Medidor triortogonal.
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4.2.3.4. Marcos topograficos

Distribuidos sobre a superficie do aterro, estes instrumentos sao utilizados
como referéncias para obtencdo de deslocamentos horizontais e verticais,
através de topografia de precisdo. Devido a nova tendéncia de utilizacdo de
distancidmetros eletrbnicos em sistemas geodésicos, FURNAS e PUC-Rio estdo
iniciando uma pesquisa para a utilizacdo destes aparelhos com vistas a

instrumentacgéo de barragens.

A principal caracteristica deste tipo de instrumento é a facilidade de
instalagdo e manutengdo. Os marcos sdo constituidos de uma haste metdlica,
simplesmente fixada em uma base de concreto, e posicionados em pontos de

interesse da barragem.

Por serem de facil acesso e por ficarem expostos ao ambiente, ha o risco
de danos aos marcos topograficos. Mesmo com sinalizacdo da area onde estdo
instalados, nota-se com frequiéncia a destruicdo deste instrumentos, seja por
acidentes, seja por atos de vandalismo. O projeto de instrumentacdo de
barragens deve contemplar a possibilidade de perda ou inutilizacdo de 10 a 20%

dos marcos superficiais instalados durante a construcéo.
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