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RESUMO

O presente artigo resumo as investigacdes levadas a efeito
pelos pesquisadores do LACTEC sobre as fissuras e trincas
presentes na casa de forca da UHE Mascarenhas, da Espirito
Centais Centrais Elétricas S A. — ESCELSA. As principais
fissuras e as juntas entre blocos foram monitoradas em 2001,
num periodo de 4 meses. Foram procedidas andlises das|eitu-
ras e um modelo numérico simplificado foi aplicado aestrutu-
radacasadeforgacom o intuito de confirmar amanifestacéo
dareacéo écali-agregado -RAA. Osresultados obtidos apre-
sentam indicios de que esse fendmeno expansivo pode estar
associado a algumas fissuras da estrutura.
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I | .INTRODUCAO

A UHE Mascarenhas, da ESCEL SA, esta situada no
municipio de Baixo Guandu-ES, no rio Doce. Tem uma po-
ténciainstaladade 141 MW e estdem operacéo desde 1974.

Em dois periodosdistintos, 1991 e 2000, foram detec-
tadas pela equipe técnica da ESCEL SA trincas e fissuras
nacasadeforca. Realizaram-se mapeamentos einstalaram-
se l&minas de vidro para controlar a movimentagdo das
mesmas. No entanto, ndo foram efetuadas medicdes para
determinar a sua evoluc&o ao longo do tempo.

A equipe LACTEC propds aadogéo de metodol ogias
de avaliagdo das trincas, as quais consistem basicamente
do monitoramento por meio dainstalacdo de protétipos de
medidores defissurasdeleituramanual desenvolvidospelo
préprioingtituto, dautilizac8o deinstrumento automatizado
defissuras e dautilizag@o de model agem matemética para
0s estudos das causas das patologias.

I INSTRUMENTACAO

O processo de implantagéo da instrumentagdo, apds
aselecdo dabarragem-pil oto, como estabel ecido no proje-
to de pesquisa, foi conduzido através das fases de inspe-
¢80 das estruturas de concreto, selecdo dos pontos a se-
rem instrumentos, desenvolvimento dos medidores de
fissuras e dejuntas, instalagdo dos equipamentos, leituras
e andlise dos dados coletados.

A selecdo dos pontosteve como diretrizes prelimina-
res a determinacdo de que todo instrumento deveria res-

ponder questBes especificas [1]. A ado¢do dos dois tipos
de instrumentos de medi¢&o — 0 manual e o automatizado,
leva em conta as experiéncias com a barragem de Salto
Caxias[2,3]. Ao se utilizar os dois tipos de instrumentos
esta-se aliando arapidez e precisio do automatizado com a
simplicidade do manual, além deste permitir que hajasem-
pre ainspegdo visual das estruturas ao serem estas percor-
ridas quando est&o sendo realizadas as leituras.

Foram instalados 8 medidores triortogonais nas jun-
tas entre os blocos da casa de forca e 8 medidores nas
fissuras maisimportantes da estrutura. Além dos medido-
res, foram posicionados termdémetros de mercario em 4
pontos sel ecionados da casa de forga, paraaobtengdo das
temperaturas das areas do ambiente interno e verificar sua
influéncia sobre as estruturas. O medidor de fissuras
automatizado foi instalado paralelamente a um dos medi-
dores triortogonai's, na direcéo da abertura dajunta.

Osmedidorestriortogonai s destinam-se amedi¢do dos
movimentos relativos entre os blocos em trés direcoes:
abertura/fechamento da junta, recalque diferencial e
deslizamento horizontal. Os medidores de fissuras medem
somente abertura e fechamento das mesmeas.

O dispositivo de leitura dos medidores consiste de
um apal pador mecanico acoplado aum rel 6gio comparador.
A distancia base dos instrumentos é de 100 mm. Foram
realizadas | eituras sobre umamédiaaritméticade trés medi-
¢Oes para cada eixo a ser lido. A freguéncia de leituras
variou de diaria, passando por semanal e mantendo-se em
trés vezes por semana.

As Tabelas 1 a 3 a seguir mostram um resumo das
leituras no periodo de 26/07/01 a12/12/01.:

TABELA1

Deslocamentos medidos — medidores triortogonais
Medidor Abetura(mm)(*)  Recdque(mm)  Dedizamento(mm)
MT-1 04 015 003
MT-2 001 002 0,00
MT-3 0,06 008 0,00
MT4 006 0,00 005
MT5 003 004 005
MT-6 003 001 003
MT-7 0,00 002 003
MT8 001 0,00 003

(*) Convengéo sinais: (+) abertura (-) fechamento
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TABELA?2
Dedocamentosmedidos— medidor esdefissuras
Medidor defissura Aberturalfechamento(mm)

MF1L 0,01
MF2 0,00
MR3 002
MF4 0,00
MR5 0,00
MF6 0,02
MF~7 0,00
MR8 0,02

Convencdo sinais: (+) abertura (-) fechamento

TABELA3

Deslocamento maximos obtidos

MOVIMENTO MAXIMOS({m)
fechamentodejunta 0,06
recquediferencid 015
DESLIZAMENTOHORIZONTAL 005

A variacdo de temperaturas medidas nos ambientes
dacasadeforcaestiverem entre 25°C e 31 °C.

A andlise dos resultados dos deslocamentos dos me-
didores triortogonais revela que devido a ocorréncia de
deslizamento horizontais e recalques diferenciais é possi-
vel que estejaocorrendo RAA nasestruturas. A confirma-
¢ao deste fato dependera de se dar continuidade com as
leituras, obtendo-se um periodo maior de dados. O recalque
maximo do medidor MT-1 érelativamente alto, superando
0 encontrado em outras barragens em gque se comprovou a
ocorrénciade RAA, como por exemplo Moxot6. Um aten-
¢ao especia deve ser dispensada aos medidores MT-4 e
MT-5, poisrevelaram val ores altos derecalque diferencial
edeslizamento.

Os medidores de fissuras nao apresentaram valores
maiores que 0,02 mm, o que denota, aparentemente, que
ndo esta havendo tendéncia de propagacéo das fissuras.

A fase final do projeto consistiu da selec&o, instala-
¢do e acompanhamento do medidor de fissuras
automatizado. O objetivo deste instrumento foi permitir a
avaliacdo deste tipo de sistema na medicdo de fissuras,
comparando-se seus resultados e desempenho com aque-
|es obtidos pel o sistema de medidores manuai s previamen-
te instalados na casa de for¢ca da UHE Mascarenhas.

O aparelho selecionado é um crackmeter (medidor
de fissuras) de corda vibrante, dotado de dois tipos de
sensores: 0 de abertura/fechamento dafissurae o detem-
peratura, para corregao dos efeitos térmicos sobre a me-
dicdo principal. Conecta-se a ele um datalogger
(processador/conversor de sinais) o qual converte o si-
nal do instrumento em dados unidades de engenharia e
ostransmite para o microcomputador, paraserem proces-
sados por um software.

Oinstrumento foi instalado em paralelo amedidor de
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juntaMT-3, na direcéo de abertura/fechamento dajunta.

Asleituras foram realizadas de 28/11/01 a 06/12/
01, diariamente em trés horérios: 9:00 h, 13:30 h e 17:00
h. A variacéo térmicaregistrada ficou entre 27,8 °C e
30,5°C. Osresultados preliminares dao conta que a aber-
tura maxima observada foi de 0,00765 mm, o que esta
dentro do limite de preciséo e de acordo com aleitura
obtida pelo MT-3 no periodo, o qual ndo acusava mo-
vimentacg&o.

I |1|. MODELAGEM NUMERICA SIMPLIFICADA

Um estudo ideal deveriaser direcionado amodela-
gem daRAA, utilizando-se dados de monitoramento da
estrutura e técnicas de otimizagéo [4,5], cujos objetivos,
além de explicar a atual situacdo de campo, seriam o de
prever a evolugdo das taxas de expansdo do concreto e
o de auxiliar natomada de decisdes corretivas. Entretan-
to, ainstrumentacéo instalada ndo é adequada para esta
finalidade, e portanto, optou-se por realizar um estudo
numeérico simplificado, simulando-se o comportamento
estrutural da casa de forga como eléstico linear e sob
efeitos de cargas térmicas equivalentes a uma possivel
expansdo provocada pela RAA. Tendo-se em vista o
modelo fisico adotado, esta analise devera produzir re-
sultados meramente qualitativos, mas que permitam iden-
tificar zonas com tendéncia afissuragéo.

Na Ultima parte desse trabalho, investiga-se a possi-
vel presencada RAA naestruturadacasadeforcaatravés
de simulag6es com o método dos elementos finitos
(ANSY S7), procurando-se correlacionar ao fendbmeno da
RAA algumasdas fissuras maisimportantes detectadas na
estrutura da casa de forca.

Paraestasimulacdo daRAA, definem-se doisinstan-
tes na histéria da estrutura: o referencial, tomado como
alguns anos apds o inicio das operagdes de geracédo, e 0
atual, correspondendo aum interval o de vinte e cinco anos,
aproximadamente. Assume-se que no instante de referén-
cia os poros do concreto estdo preenchidos com o gel
expansivo e que todas as reagdes quimicas a partir deste
instante tendem a dilatar o concreto. A superposicéo dos
efeitos da RAA durante esse periodo, com o estado de
tensdes da estrutura no instante referencial, corresponde
ao campo de esforgos que pretende-se correlacionar as
fissuras existentes.

A. ModdoGeométrico

A casa de forga € composta por cinco blocos: quatro
unidades geradoras e uma unidade de montagem. Em vista
dos obj etivos almejados e do quadro de deterioragéo veri-
ficado na estrutura, optou-se por restringir esta analise
preliminar auma tnicaunidade geradoradacasadeforcga.
Ainda sobre essa unidade tipica, adotou-se um plano de
simetria, reduzindo-se 0 volumedo problemaem 50%, apro-
ximadamente (ver figural).



FIGURA1- Metadesimétricadeumdoshlocosda casadeforca.
Regidesdobloco: 1) Tomadad agua; 2) Galeriadedrenagem; 3)
Caixaespiral; 4) Tubo desucgéo; 5) Comodos; 6) Convésde
transformadores; 7) Salado gerador; 8) Octégono; 9) Galeriade
inspecdo; 10) Junta decontracdo; 11) Planodesimetria; 12)
Interfaceconcreto/rocha; 13) Lajedogerador; 14) Apoiosdotelhado
da casa deforca.

Essareducgo geométricatambém constitui umaaproxi-
mac&o umavez que o eixo dos equi pamentos de geracdo ndo
se encontra exatamente sobre o plano vertical de simetria.
Entretanto, asfissuras verificadas em todos os blocos apre-
sentam um certo padréo de simetria e como, aprincipio, as
vibragBes das méguinas ndo serdo consideradas, 0 uso de
tal simplificacéo érazodvel em vistado objetivo dessaandli-
se. Diversosfatores contribuem para o estado de tensBes da
estrutura no instante de referéncia. Apenas trés destes séo
incorporados a0 modelo simplificado: as deformagdes de
origem térmica, o peso-préprio e o empuxo d’ agua.

Analise Termo-Mecanica

O fendmeno datransferénciade calor é bastante com-
plexo, em virtude do regime transiente de troca de calor,
gueteve seuinicio durante aprimeiraetapade concretagem.
Entre o inicio da construc@o dos blocos e o instante
referencial adotado variosfatoresinfluenciaram nadistri-
buic&o de temperaturas no bloco de concreto. Infelizmen-
te, ainexisténciae/ou indisponibilidade de diversos dados
construtivosimpossibilitaaexecugdo de umarigorosaané
lise transiente. Simplificadamante, as tensdes de origem
térmica no instante referencial sdo calculadas aplicando-
se um regime permanente de troca de cal or, considerando-
seumatemperaturainicial de 22°C e estimando-se tempe-
raturas anuais médias para os ambientes vizinhos ao bloco
de concreto no instante referencial.

O campo de temperaturas no modelo geométrico no
instantereferencial foi calculado considerando-setrocade
calor por convecgdo e radiacdo entre o bloco da casa de
forcae os meios ao seu redor. Nesta andlise considerou-se
oreservatdrio em seu nivel maximo enivel d’ dguaajusante
de 39.0m, aproximadamente. A condutividadetérmicapara
0 concreto foi assumida como sendo isotropica com o va-
lor de K = 2.37Kcal/mh°C (agregados de granito).

Devido asemelhanca entre bl ocos adjacentes (distri-
buicéo de calor semelhantes), impds-sefluxo térmicoigual
azero aos planos verticaisde simetriae dajuntade contra-
¢éo, emboratenhasido verificadaaaberturadasjuntasem
algumasregides. Nasinterfaces concreto/ar, concreto/agua
e concreto/rocha, coeficientes de transmisséo por
convecgdo apropriados foram adotados.

Apbs a andlise de transferéncia de calor, a distribui-
¢&o de temperaturas no bloco € empregadaem umaanalise
termo-mecénica, para a obtencdo de um estado aproxima-
do detensBes no instante referencial. Nesta analise termo-
mecanica, assume-se 0 comportamento elastico-linear e
isotropico para o concreto e desprezam-se as cargas diné-
micas, cujos efeitos podem ser estudados separadamente.

Portanto, em conjunto com a cargatérmica, apenas o
peso proprio e as forgas hidrostéticas sdo introduzidas,
onde as seguintes propriedades sdo adotadas para o con-
creto: densidade p = 2500K g/m?, coeficiente de Poissonv =
0.17 emaodul o de el asticidade longitudinal E = 20000M Pa.
Os empuxos d’ agua a montante e ajusante sdo cal culados
apartir dosmesmos niveis utilizados naanalise detransfe-
rénciadecalor.

Os resultados de tensdes e deformacfes obtidos des-
ta analise termo-mecanica correspondem ao instante
referencial e sobre estes valores sd0 impostos variacdes
térmicas com ointuito desimular aexpansao devido aRAA.

B. ModeoSimplificadoparaSimulacdodaRAA

Extensdmetros de hastes mdltiplas so aparelhos bas-
tante adequados para medir-se a taxa de expansdo do con-
creto, i.e., a intensidade das reagdes acali-agregado. Em
barragens do tipo gravidade € comum que estas taxas osci-
lem entre 20 e 80 microdeformagdes por ano (pe/ano), de-
pendendo daintensidade das reages. Nesta andlise, adota-
se uma taxa de expansao média de 40ue/ano, que para um
concreto com coeficiente de dilataggo térmica a=10°°C?,
equivaleaumaexpansio térmicatotal de 100°C em um peri-
odo de 25 anos.

Na prética, aexpansao ndo ocorre de maneirauniforme
no interior daestrutura. A quantidade de reagentes disponi-
Veis para 0 processo quimico expansivo influi na variagdo
das taxas de expansao ao longo do tempo. Atrelada a este
fator, encontra-se a temperatura local que age como um
catalisador da reacéo, acelerando-a, ou mesmo inibindo-a.
Estes efeitos, e outros ndo mencionados, sugerem um
zoneamento da estrutura, de forma que taxas diferenciadas
de expansdo possam ser aplicadas. Por ora, adota-se a ex-
pansado térmica equivalente de 100°C paratodas as regifes
em contato ou muito proximas daagua. Ao restante daestru-
tura nenhuma expansdo foi imposta. Com este campo de
variagdo térmica é natural que as maiores tensdes de com-
pressdo no sentido longitudinal estejam nas regides onde a
cargatérmicaequivalente foi imposta. Na prética, observa-
ram-se aberturas nas juntas de contracdo na parede de
jusante da sala do gerador, as quais podem ser explicadas
pelo alivio das tensdes longitudinais em funcdo da quarta
unidade de geracdo ainda n&o ter sido instalada.
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O confinamento do concreto tem um papel fundamen-
tal no desenvolvimento daRAA. Em geral, asexpansdesna
diregfo vertical tendem a ser maiores, em fungdo da ausén-
cia de restri¢cBes nesse sentido. Portanto, considera-se a
expansado térmicaequival ente como sendo ortotrépica, onde
astaxasdedilatacéo nasdiregdeslongitudinal etransversal
correspondem a 80% daquela na direcéo vertical. Normal-
mente, a taxa na diregdo longitudinal é considerada como
sendo ainda menor, porém, aausénciada quartaunidade de
geragdo contribui para o aivio das tensBes nesse sentido.

A mesma malhade elementos finitos utilizada parao
célculo do estado de tensdes no instante de referéncia é
empregada para essa simulacéo da RAA. A inclusdo das
temperaturas equival entes é ef etuadadamesmaformacomo
foi realizadanaandlisetermo-mecéanica

Comparando-se os resultados de deslocamento trans-
versal com os do instante de referéncia, observou-se que
0s apoios do telhado da casa de forga tendem a se afastar
com a insercéo do modelo simplificado de RAA. Nestes
apoios, ou paralelos a estes, encontram-se os trilhos da
ponterolante. O afastamento do mesmos é um tipico sinto-
ma da manifestacdo da RAA. Confirma-se portanto, que
este modelo, apesar de bastante aproximado, é capaz de
reproduzir sintomastipicos damanifestacéo daRAA, mes-
MO em umaestruturacomplexa como esta.

A Figura 2 apresenta os resultados mais interessan-
tes desta simulagéo. O campo de tensdes longitudinais de
trac&o (Sx) nas trés paredes de montante do bloco da casa
de forga pode ser observado, onde é nitida a tendéncia a
formago detrincas nadiregéo vertical nametade superior
da parede (as tensdes principais de tracdo acompanham
este sentido). Tal comportamento correl aciona-se ao esta-
do atual das fissuras existentes na parede de montante da
estrutura. Observa-se também que o campo tracionado nas
paredes das extremidades estdo mais proximos aos pilares
centrais sugerindo a formagao de trincas mais préximas a
esses pilares, 0 que de fato ocorreu na pratica. Uma vez
mais, deve-se ressaltar que a presenca e disposi¢cdo de
armaduras nestas paredes, 0 que certamente afetaria 0s
resultados, ndo foram consideradas. Além disso, condi-
¢oes de contorno que indiquem o movimento do bloco em
direcdo a quarta unidade também néo foram inseridas.
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FIGURA 2 - Campo detensdes|ongitudinai snasparedesde montante
dobloco dacasadeforga.
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Os resultados na parte inferior destas paredes séo
sensiveisaformade apoio dalaje do gerador com o macico
de montante, além dos refor¢os com armaduras. Para este
modelo simplificado, é portanto, inviavel tirar quaisguer
conclusdes com relacdo a distribuicdo e nivels de tensdo
verificados nesta regido.

Estes resultados apresentados parecem confirmar a
manifestacdo da RAA na estrutura da casa de forga. Con-
tudo, o modelo empregado para esta analise contém um
ndmero acentuado de simplificagdes, impossibilitando a
retirada de dados conclusivos. Paraisso, é prudente a uti-
lizac&o de um model o numérico mais aprimorado e de da-
dos de um monitoramento adequado para estes fins.

I |V. CONCLUSDES

A instrumentacdo implantada demonstrou sua efica-
cia, porém precisar acompanhada por um periodo maior,
recebendo ainda as complementaces da automacéo e de
instrumentos adequados para acompanhar a RAA, como
por exemplo o extensdmetro mdiltiplo.

A andlise com o0 model o numérico simplificado mos-
trou indicios de que a RAA pode estar provocando a ex-
pansdo do concreto e causando alguns dos danos verifi-
cados na casa de forca da UHE de Mascarenhas. Convém
mencionar maisumavez que este modelo inicial € bastante
incipiente e ndo permite retirar conclusdes quantitativas
sobre a atual situag&o da estrutura e muito menos sobre
futuros comportamentos.

A implementag8o de umametodol ogiamaisrefinadaé
fundamental paraumaavaliagéo segurado estagio de evo-
lugéio no qual as expansdes devido a RAA se encontram,
auxiliando atomada de medidas corretivas e preventivas.
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