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5. PROTOTIPOS DE MEDIDORES DE DESLOCAMENTOS

As medidas de deslocamentos internos em obras geotécnicas sdo em
geral realizadas com os instrumentos citados no Capitulo 4. Dentre estes
instrumentos, o medidor hidrostatico de recalqgues € o mais utilizado em
barragens de enrocamento no Brasil. Da mesma forma, o extensémetro
horizontal de hastes mdltiplas € um dos principais aparelhos utilizados para
medir deslocamentos horizontais em projetos de instrumentacéao.

Uma das semelhancas entre os dois instrumentos citados é o fato de
serem instalados no corpo do aterro da barragem. Sendo assim, a possibilidade
de calibracdo e manutengéo apos a instalagdo fica severamente comprometida.
Com a instalagdo durante o periodo de construgdo, muitos destes instrumentos

tém sua vida util limitada, devido a falhas de montagem ou de projeto.

Com vistas a incrementar o conhecimento sobre a influéncia de detalhes
de projeto e instalacdo destes dois instrumentos, foram montados dois protétipos
em escala natural, compativel com as dimensdes das barragens de enrocamento
atualmente existentes. A montagem foi realizada no Laboratério de Solos de
FURNAS, em Aparecida de Goiénia — GO.

5.1. Protétipo do Medidor Hidrostatico de Recalques

O principio de funcionamento deste instrumento foi apresentado no
Capitulo 4. A montagem dos protétipos foi realizada sobre estrutura metélica,
coberta com lona plastica, com 5,50 metros de altura. Foram construidos dois
suportes em barras de ferro em “U” soldadas (metalon), ambos com perimetro
de 10,0 metros e altura de 5,0 metros. A tubulagédo para circulagdo de agua,
fabricada em polietileno semitransparente, foi fixada no metalon através de
suportes apropriados. A declividade dos tubos foi da ordem de 1%, semelhante a

usual em obras de barragens.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221066/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221066/CA

5. PROTOTIPOS DE MEDIDORES DE DESLOCAMENTO 76

As células de recalque foram fabricadas obedecendo aos mesmos critérios
adotados para os instrumentos instalados em barragens. Foi construido também
um suporte, com cabo de aco e roldana, que permite a movimentagdo vertical
das células. A Figura 39 exibe o prot6tipo construido como parte do projeto de

pesquisa.

Figura 39 - Protétipo do Medidor Hidrostatico de Recalques.

No primeiro suporte, foi instalada tubulacdo de circulacdo de agua, com
comprimento de 380 metros. No segundo suporte, a tubulacdo, constituida do

mesmo material, contava com 50 metros de comprimento. Esta diferenca de
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comprimentos objetivou determinar as diferengas de comportamento do
instrumento para distancias grandes e pequenas entre a célula de recalque e o

painel de leitura.

No suporte maior, com 380 metros de tubulacado, foram instaladas duas
células de recalque. A primeira célula contava com tubulacéo de didmetro interno
igual a 6,4mm, duplo tubo de leitura, tubo de areacdo e tubo de drenagem,
simulando a situa¢do na qual o tubo de drenagem é levado até o painel de leitura
na barragem. Este caso é tipico de instalacdo da célula em solos argilosos
(ndcleo de barragens). A outra célula de recalque contava com tubulacdo de

didmetro interno igual a 4,3mm, porém sem os tubos de aeracéo e drenagem.

No suporte com 50 metros de tubulag&o, foram instaladas também duas
células de recalque, contando apenas com duplo tubo de leitura. Para a primeira
célula foi utilizada tubulacé@o de didmetro interno igual a 6,4mm e para a segunda

célula o diametro interno da tubulacéo foi de 4,3mm.

Os painéis de leitura, para ambos os suportes, foram confeccionados a
partir de um suporte em metalon, com chapa de aluminio para fixacdo de trenas

metélicas mililmetradas, e registros para escoamento controlado da agua.

A 4gua, destilada e deaerada, foi bombeada para a tubulacdo a partir do
conjunto de saturacdo usualmente adotado no campo, constituido por bomba de
pressdo e vacuo, camaras de pressurizacdo de ar e agua, manémetro e
vacubmetro. A Figura 40 mostra o conjunto para circulacdo de agua, enquanto
que o esquema apresentado na Figura 41 exibe a configuracdo de montagem de

todo o sistema do protétipo.

Na série de testes efetuados, a agua foi injetada com a mangueira de
abastecimento conectada na extremidade superior do tubo. A adocdo deste
procedimento procurou reproduzir as condi¢cdes de injecdo de agua no campo,

onde a 4gua é injetada na parte superior do painel de leitura.

A tenda montada para abrigar o protétipo era fechada na parte superior.

Por isso, havia um gradiente de temperatura. Na parte inferior a temperatura era
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semelhante a temperatura ambiente, em campo aberto. JA na parte superior,

observou-se um acréscimo de 5 a 8 graus centigrados de temperatura.

A condicdo de exposi¢cdo dos tubos das caixas suecas a grande variacao
de temperatura causou significativa oscilacdo do nivel da &gua, nas
extremidades dos tubos de leitura, devido a dilatacdo e a retracdo do material
dos tubos. O grafico da Figura 42 ilustra este efeito. Observa-se que apés
acrescentar uma coluna de agua no tubo de leitura ocorreu o retorno do nivel
d’agua até a cota do topo do tubo. Mas a seguir, o nivel continuou rebaixando
até cerca de 150mm, enquanto a temperatura encontrava-se em elevacdo. A
partir dai ocorreu a elevacdo do nivel d'agua, com a queda da temperatura no

interior da tenda que abrigava os prototipos.

Para reduzir este efeito ao minimo compativel com a situagdo de campo,
onde os tubos embutidos no aterro ndo sofrem variagdo térmica significativa,
recomenda-se a montagem dos prototipos em ambientes com temperatura

aproximadamente constante ou controlada.

Da série de testes de circulacdo de agua e das leituras efetuadas,
constatou-se que o tempo de estabilizacdo da leitura, apds o acréscimo de uma
coluna d’agua da ordem de 30 a 40 centimetros, foi da ordem de 3 minutos para
0s tubos de 6,4mm de didmetro interno e de 5 minutos para os tubos de 4,3mm

de didmetro interno.

Para tempo de observagdo maior, constatou-se o rebaixamento do nivel da
agua nas duas extremidades da tubulacéo, ficando abaixo do topo do tubo no

interior da célula de recalque.

Na Figura 43, apresentam-se os gréficos relativos a recuperagéo do nivel
d’dgua em tubo de leitura com 6,4mm de didmetro interno. Na Figura 44,

apresentam-se os graficos para tubo de leitura com 4,3mm de diametro interno.
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Figura 40 - Aparelho composto de bomba de presséo e vacuo e camaras pressurizadas

para circulacdo de agua.
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1) Reservatdrio de agua destilada e deaerada 5 e 6) Painéis de leitura das tubulacdes de 3/8”" e 1/4”
2) Aparato para circulacéo da 4gua (capacidade 4 litros) 7) Tubulagdo de agua (380 metros, 2 tubos de 3/8” e 2 tubos de 1/4")
3) Bomba de presséo e vacuo 8) Estrutura de suporte das células de recalque
4) Estrutura de suporte da tubulagéo 9 e 10) Células de recalque para tubulacdo de 3/8" e de 1/4”

Figura 41 - Esquema do Sistema do Prot6tipo do Medidor Hidrostatico de Recalques.
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Figura 42 - Variacéo na leitura causada pela dilatagcdo térmica dos tubos (Oliveira, 2004).

16:00

16:15

Tempo (hh:mm)

16:30

16:45

17:00

81


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221066/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0221066/CA

5. PROTOTIPOS DE MEDIDORES DE DESLOCAMENTO

4500 5 39
4450 1 37
4400 3 l 35
- 4350 3 l 33
E 4300 31 0
m o
=3 L]
3 4250 S N 29 5
= Q
o 4150:\ \ \ 25 &
3 3 o
3 4100; — N - — 23
4050 3 ‘\ A S S 21
4000 3 19
3050 3 17
3900 Fmrmrmr Sl N N I S S S I E—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (minutos)
— Tubo L1-3/8 - 26/05/04 13:43h Nivel do topo do tubo L1 {(4078mm) Temperatura (°C)

Figura 43 - Teste de estabilizacdo do nivel d’agua em tubo com DI=6,3mm (Oliveira, 2004).
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Figura 44 - Teste de estabilizacdo do nivel d’agua em tubo com DI=4,3mm (Oliveira, 2004).
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5.2. Protétipo do Extensémetro de Hastes Mdltiplas

O protétipo do extensémetro de hastes multiplas aqui estudado é similar ao
modelo adotado nas barragens de enrocamento de Xing6, Machadinho, It4 e
Itapebi. O funcionamento deste instrumento foi descrito no item 4.2.2.1 desta
dissertacéo.

Uma faixa de terreno com 160,0 metros de extensdo e 1,20 metros de
largura, regularizada com brita, foi selecionada para a instalacdo do protétipo,
conforme Figura 45. O processo de montagem foi iniciado a partir do painel de
leituras, a partir do qual foram instaladas as placas cilindricas e o aparato para a

movimentacao das mesmas.

a) instalacé@o do protétipo a) detalhe do disco espacador

Figura 45 - Instalacao e detalhe do prototipo.
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Durante a montagem, houve dificuldade para manter as hastes separadas
e distribuidas paralelamente. Algumas hastes se entrelagaram no espaco entre
dois discos espacadores. Desta forma, houve a necessidade de se desenvolver
um dispositivo para servir de guia durante a montagem, garantindo o correto

posicionamento das hastes no interior do tubo.

Foi também desenvolvido um dispositivo de movimentacdo das hastes
(Figura 46), com reldgios comparadores acoplados a duas hastes
diametralmente opostas, as quais foram responsaveis pela movimentacdo do
disco. Este sistema apresentou limitacdes, pois a movimentacdo baseada em
manivela e a diferenga de deslocamento das hastes causaram pequenas

imprecisdes no deslocamento das placas.

Figura 46 - Detalhes do dispositivo de movimentacdo das hastes e painel de leitura.

As simulag@es efetuadas com este prototipo foram:

a) Comparacgdo dos deslocamentos lidos no terminal de leituras com o
deslocamento imposto as hastes;
b) Movimentacdo das placas e respectivas hastes com o auxilio dos

simuladores de deslocamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221066/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221066/CA

5. PROTOTIPOS DE MEDIDORES DE DESLOCAMENTO 86

Com as hastes posicionadas corretamente, e alinhadas em paralelo, o
sistema apresentou desempenho adequado no que se refere ao deslocamento

manual das placas em ambos os sentidos de deslocamento horizontal.

Os valores de deslocamento impostos as placas foram determinados pela
média dos deslocamentos dos dois reldégios comparadores, posicionados um de
cada lado da placa. O deslocamento medido foi obtido através do painel de

leitura. A Figura 47 apresenta um grafico do comportamento da placa EH-06.
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Figura 47 - Relacéo entre os deslocamentos impostos e medidos para o prototipo.

As simulagcdes mostraram boa compatibilidade entre deslocamentos
impostos as placas e deslocamentos observados no terminal de leitura.

Devido a montagem do protétipo em local exposto ao sol, observou-se
influéncia da temperatura nas hastes. Em situacdes reais, esta influéncia é

minima, pois o extensémetro fica sob o aterro.
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