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APRESENTAGCAKD

Este're1at6rio encerra a experiénéia adquirida pela equipe

da Residéncia de I]hé Solteira e TFES_IrmSOS'no periodo
compreendido entre junho de 1974 até esta data, no combate ao
fenomeno de cavitagéo.junto aos dentéS%dissipadores do
Vertedouro da Usina Hidroelétricavllha Solteira.

Embora ja se esfejavpr6ximo da solucao definitiva, e esta sera
‘objeto de um relatdrio especial, enfeixa este volume todas as
alternativas de So]ugﬁo que; por-motivos economicos, foram
“tentadas. Acfesga:Se“a isto o fato de ‘que o fenomeno em

nenhum momento const1tu1u risco a segurancga da Hidroeletrica,
0o que permitiu uma abordagem tranquila e sitematica na busca
da solugao ideal.

Colocando este grande conjunto.'de informacoes, de forma
resumida, ordenada e ilustrada, nas maos dos técnicos no

assunto, esperamos que seja util para a solugdo.de eventuais
~problemas semelhantés.

Residencia de Ilha Solteira e Trés Irmaos

Novembro de. 1984
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INTRODUGADO

CARACTERISTICAS DO VERTEDOURO DA USINA- HIDROELETRICA ILHA
SOLTEIRA. - '

.Os dezenqye vertedouros da Usina H{droe1étrica I1havSo1teira,
em operacgao, desde 1973, foram estudados no Laboratorio de
Hidraulica de Jupié,'insta1ado pela Cesp, com supervisao da’
Société Grenobloise D'Etude Et D'Applications Hyd%au]iqﬁes
(Sogreah).

Visando o encurtamento da bacia de dissipagao de energia da
agua vertida, e conseqliente economia em lancamento de concreto, )
criou-se no centro de cada vao, dentes dissipadores de energia.

O0s. desenhos a seguir ilustram a locacao e geometria dos
vertedouros, projetados com o perfil de Creager.. .

EROSKO POR CAVITAGAO - DESCRICKO DO FENOMENO.

Conforme 'se observa nos itens seguintes deste relatorio, esses
dentes dissipadores acarretaram, nas regioes da soleira a eles
adjacentes, uma erosao causada por cavitagao.

Como se sabe, o fenomeno da cavitacao & provocado por
escoamento de liquidos a altas velocidades em superchieé
irregulares, dando Iugaf a dimihuigaes locais de pressao,

que poderao descer ate a tensao de vapor do 17quido,
formando-se entao bolhas ou bolsas de vapor. Quando estas,

no seu movimento para jusante, atingem zonas de maior pressao,
0 vaﬁor condensa'se subitamente e elas colapsam, or1g1nando
pressoes muito e]evadas e rap1damente variaveis.

Se o colapso ocorre_Junto a superficie do conreto, este e
erodido, ficando com o aspecto esponjoso tfpico do fenomeno.
Estas definigaes se baséaram'em texto de Antonio de Carvalho
Quintela a respeito (m1nuta de Monograf1a do Departamento de
H1dr‘au11ca do 1.5.T.). |
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- CONSIDERACUES GERAIS SOBRE 0S REPAROS EFETUADOS EM 1.974.
- OBSERVAQGES

Em pr1nc1p1o de 3unho/74 decidiu-se pela realizacao de uma
inspecao- completa em toda soleira e bacia de dissipagao do
Vertedouro de Superficie, alem de verificar a situacio da
encosta rochosa a jusante do bloco F, bem como a

disposicdo do material de enchimento (pedras Gl e G3 soltas)
interposto ‘entre a encosta e o bloco F. No cohportamento
deste material solto e que estavam sendo concentradas as
‘maiores atengoes, quando do inicio da inspecao.

Esses serv1gos de inspecao visavam efetuar, tambem, uma
verificagEO'de como estavam se comportando as estruturas de
escoamento e dissipacdo, apos um periodo de um ano de uso
ininterrupto do Vertedouro, que coincidiu com vazoes elevadas
no periodo da cheia. ’

Por.nao estarem, ainda, todas as unidades geradoras
“concluidas (apenas'as quatro pfimeiras estavam em
'funCionamento), 0 Vertedour§ foj §olicitado a dar vazao a
todo o volume excedente nio turbinado, durante aquele
.periodo. |

Nos dias determinados para a inspégéo (17 e 19 de junho/74)
as comportas ficaram totalmente fechadas, para propiciar as
observagdes visuais da superficie de escoamento acima do
nivel d}égua de jusante, bem como os levantamentos
ecobatimétricos em toda a area da bacia de dissipagao.

Naquela oportunidade, durante a inspe¢ao visual feita na
soleira ‘do Vertedouro de Superficie, constatou-se a
existencia de cavidades proximas aos dentes dissipadores,

conforme mostramos no desenho a seguir.

NOTA : Esse captulo foi extraido do relatdrio "Reparos Efetuados
no Vertedouro de Superficie da Usina de Ilha Solteira",
-elaborado por ocasiao dos reparos de 1.974 pela equ1pe da

Res1denc1a de Obras.
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18,50

18,50

18,50

18,50

- JUNTA DO BLOCO

PILAR DO VERTEDOURQ

DENTE DO DISSIPADOR

AREAS CAVITADAS

B P\Ia'nta- Parcial do Vertedduro

“ApOs uma inspecao minuciosa nos locais dessas cavidades,
constatou-se tratar-se de cavitacoes localizadas, motivadas

o dente dissipador.

'pelo .descolamento da lamina 17quida da soleira, ao encontrar

'”-Essas cavitacoes, embora existentes em todas as soleiras, em
ambos os lados ‘de todos os dentes, apresentaram cavidades

.com dimensoes. variadas.

Deve-se lembrar porém que em toda
a estrutura dos dentes, nio se observou nenhum fenomeno de
cavitacdo.
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Cavitagao do lado esquerdo do dente dissipador do VS-18.

1.2 - REPAROS PROPRIAMENTE DITOS.

Para dar condigoes de acesso as regiSes a serem reparadas,
foram fabricadas plataformas metalicas. Estas plataformas
se apoiavam na rampa do Vertedouro de Superficie e eram
sustentadas por cabos de ago, fixados nas comportas do




Companhia
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Reparos na regiao dos Dissipadores
de Energia do Vertedouro de Superficie
da UHE Itha Solteira. :

vertedouro e reguladas por meio de uma talha tirfor

Nestas plataformas, fixavam-se escadas que davam
condigao de acesso a bacia de dissipacao do Vertedouro,

ensecada para execugao dos demais servigos.

- L3 ) 30 a Ny
—h___.ﬁ | ;
45,
Zugnewzg? B {815k N i

WY - dmie b2
Vista da plataforma metalica e escada de acesso ao

Tocal do reparo.
na

Adotou-se dois critérios para se efetuar 0s reparos
para reparos pequenos
para reparos grandes

regiao do dente dissipador.
a) Com argamassa Ceereeaa.

b) Com concreto : ... ... i,
Para execugao dos reparos, foram consultadas as especificagoes
gerais de Ilha Solteira para reparos em superficies

\

hidraulicas para alta velocidade de agua.

Reparos pequenos.
Esses reparos foram feitos nas cavidades com profundidade
Para execugao dos reparos foi

menores do que 10cm.
obedecida a segquinte seqlencia de trabalho:
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- Rompimento.

Foi-feito'primeiramente na parte central da area em
reparo e, posteriormente, na pakte cortada com disco.
O rompimento prosseguiu até eliminar totalmente o
concreto poroso da area e tambéem formar uma espessura
suficiente para se conseguir um bom acabamento.

Vista do reparo entre as Juntas do VS 5e 6 Nota-se a
area totalmente rompida e cortada com disco.

LINHA DO CORTE COM DISCO

t2,70m
€
v
2
13
< -
3 g
S
o~
€
o
.) wy
. -
LINHA DA CAVITACAO

a

DENTE DISSIPADOR

-Plénta do Reparo
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RAMPA DO VERTEDOUROQ

0,7936

CORTE COM DISCO = 2cm
LIGEIRAMENTE INCLINADO

CONCRETO POROSO RETIRADO

CORTE COM DISCO = 2cm
LIGEIRAMENTE INCLINADO

Corte A-A

NOYA : O CORTE COM DISCO FOI FEITO INCLINADO COM CANTOS ARREDONDADOS,PROCURANDO-SE
ASSIM EVITAR POSSIVEIS VAZIOS NA HORA DO LANCAMENTO DA ARGAMASSA.

Reparo do Lado Esquerdo do Dente do VS-11

Corte com disco, com profundidade de 2cm, aproximadamente,

Foi feito 0" corte inclinado, cdntorhando toda a area
fem'reparo,-formando-sempre,figuras geométricas com
‘cantos arredondados. -Lsto foi feito para se garantir
uma perfeita unidao entre o concreto (velho) e a
argamassa. (nova).

- Tratamento de Junta.

Fo1 Jateada toda a.area do concreto rompido, 1avando se
em segu1da com Jato de ar e agua.

’
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Colagem da argamassa com Colma Fix-32 da Sika.

Foram misturados na mesma proporcao em peso, 0S

componentes "A" e "B". Aplicou-se com um pincel de
2 1/2", na superficie completamente seca.

Vista d

o t¥:

ot

_Vista da area com a cola aplicada.

-~
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Imediatamente apos a aplicacao da cola (componente

- Aplicagao de argamassa.de cimento.

A e B), aplicou~se a argamassa com'colher‘de pedreiro.'
0 sentido de langamento da argamassa foi de baixo para
cima do reparo. 0 acabamento foi executado com

desempenadeira.

- Cura.

Os reparos foram cobertos com duas camadas de tecido
de juta, mantidas constantemente umidas durante 14 dias.

Consumo de Argamassa na Regiao do Dente
BLOCOS " ARGAMASSA (m*) TOTAL | COLA
: CIMENTO AREIA AGUA m3 I‘Q
vs-01  |0,040 | 0,080 | 0,020 | 0,140 8,000
Vs-02 0,080 | 0,160 | 0,040 | 0,280 12,000
Vs-03  |0,064 | 0,128 | 0,032 | 0,224 7,000
vs-04 |0,032 | 0,064 | 0,016 | 0,112 2,000
vs-05 10,128 | 0,256 | 0,064 | 0,448 | 11,000
Vs-06 0,108 | 0,216 | 0,054 | 0,378 9,000
vs-07 |0,060 | 0,120 | 0,030 | 0,210 5,000
Vs-08 0,120 | 0,240 | 0,060 | 0,420 6,000
Vs-09 [0,120 | 0,240 | 0,060 | 0,420 6,000
{vs-10 lo0,176 | 0,352 | 0,088 | 0,616 9,000 -
Vs-11 |0,104 . | 0,208 | 0,052 | 0,364 6,000
vs-12 {0,216 | 0,432 | 0,108 | 0,756 9,000
V$-13  |0,160 | 0,320 | 0,080 | 0,560 8,000
vs-14 |0,120 | 0,240 | 0,060 | 0,420 8,000
vs-15 {0,120 | 0,240 | 0,060 | 0,420 7,000
vs-16 - 0,064 | 0,128 | 0,032 | 0,224 6,000
Vs-17 = 0,040 | 0,080 | 0,020 | 0,140 4,000
vs-18 {0,064 | 0,128 | 0,032 | 0,224 4,000
vs-19  |0,048 | 0,096 | 0,024 | 0,168 8,000
TOTAlS | 1,864 | 3,728 | 0,932 | 6,524 135,000
OB8S:- CONSUMO DE COLVA VCOLMA FiIX = 2,0 lxcv/m2
COMPONENTE A ¢ COMPONENTE 8

14
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de Enargia do Vertodouro do Suparficio

~

Tcio do acabamento

Vista da aplicagdo da argamassa e in

com desempenadeira.
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1.2.2 - Reparos grandes.

Esses reparos foram feitos nas cavidades com profundidades

maiores do que 10cm. Foi obedecida a seguinte seqliencia
para sua execucao.

- Rompimento.

Foi executado primeiramente na parte central da area
em reparo e posteriormente na parte cortada com disco.
0 rompimento foi feito ate eliminar totalmente o
concreto poroso da regiao da area rompida.

4‘.: e ) ’,’;: e r‘fr':;‘:-.f o < ¥
Rompimento do concreto danificado pela cavitagao no
VS-11, lado direito.

- Recuperacao de juntas Fugenband.

Houve casos em que foi necessario recuperar certos trechos
de Fugenband danificados pela cavitagao.
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do Fungenband pronto para ser emendado na junta dos .
blocos 3 e 4.

\

ol SO S N

Emenda da junta Fungenband entre os blocos 3 e 4.

.
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Vista mostrande o Fugenband da junta do VS-3 com o VS-4,
totalmente recuperado.

- Corte com disco - 2cm de profundidade.

0 corte com disco foi inclinado, ccntornando toda a
parte em reparo, formando sempre figuras geométricas
com seus cantos arredondados.

- Montagem de formas.

Para a montagem dessas formas, foram utilizadas as
aranhas existentes no concreto, as quais fixaram as
longarinas das formas temporariamente fixas durante

a fase original . de construcgao.
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CHAPA DE FERRO 1/4.

LONGARINA

MADEIRIT 20mm

PARAFUSO DE FIXACAO DA FORMA

ARANHA © 1"

MONTANTE

C SRR

Vista da montagem da forma para execuca

o do reparo na
junta entre os blocos 3 e 4.
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- Tratamento de junta.

Antes da montagem da forma, a area rompida era
totalmente jateada com ar e agua. Depois da forma
montada fazia-se um repasse com jato de ar, mantendo
sempre a condigao de superficie bem seca.

Lancamento de concreto.

0 Tancamento foi feito manualmente por meio de um balde.
0 concreto foi descarregado diretamente através das
aberturas deixadas na forma (janelas). No lancamento
tomou-se todo o cuidado para n3dao deixar o material
segregar.

Vibragao.

A vibracao foi feita até que o concreto estivesse
completamente adensado. Utilizou-se vibrador
pneumatico. '

~

Fin.

Vista das aberturas das formas para lancamento do
concreto.
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- Desforma. ’ .

A retirada da forma se processava apos duas horas do
término do langamento. Em seguida fazia-se o

acabamento que, neste caso foi o tipo 4 das especificagoes,
usado para superficies hidraulicas, onde o alinhamento

€ o principal requisito.

¥

74

3 v/
\"

Vista do acabamento de um bloco apos o reparo.

- Cura

Todos os reparos com concreto foram cobertos com
tecidos de juta, mantidos constantemente umedecidos
por um periodo de 14. dias apos o lancamento do
concreto.
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Consumo de concreto na Reglao do Dente Dlsslpador
BLOCOS CONCRETO " (m? ) VOLUME TOTAL
LADO DIREITO | LADO ESQUERDO DIVERSOS
Vs-01 0,50 - - | 0,50
"VS-02 0,50 ' 0,50 _ - ' 1,00
VS-03 - 2,00 ' 1,00 3,00
VS-04 1,00 - - 1,00
VS-05 0,20 | 0,30 | - 0,50
VS-06 - ~ - -
V5-07 - | 0,50 - 0,50
vs-08 | 0,50 0,50 - 1,00
VS-09 0,50 . 0,50 . - , 1,00
VS-10- - ' 1,00 - 1,00
VS-11 - 1,00 | - 1,00
VS-12 - - - -
vVS-13 - 1,0 |0 - 1,00
VS-14 - - - -
Vs-15 I - ‘ - -
VS-16 - - ' - -
vs-17 | - 1,00 | - - 1,00
vs-18 | 1,50 2,50 | - 4,00
vs-19 - - | - -
 TOTAIS 4,70 9,80 | 1,00 | 15,50m
1.2.3 - Experiencia com argamassa Epoxica.
1.2.3.1 - Introdugao. _
Conforme resultados obtidOS'nos ensaios . rea11zados no
Laboratorio de Concreto de Ilha So]te1ra as resistencias
~dos produtos a base de Epoxi da Ciba-Geigy-Quimica S/A,
estavam de acordo com os valores fornecidos pelo
'fabricante. Em conseqiiencia dos resultados dos testes
desses produtos, a Cesp jUntamehte éom'Empréiteira
resolveram, comé experiéncia, aijcar a grgamassa
epoxica na regiao do dente do VS-04.
22
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1.2.3.2 - Reparos na regiao do dente do VS-4 do lado esquerdo.

Para execugao desse reparo foi seguida a seqiuencia de
trabalho abaixo descrita:

Rompimento.

0 rompimento comegou na parte central e, posteriormente
na regiao cortada com disco, prosseguindo ate
eliminar completamente o concreto poroso.

Corte com disco.

0 corte com disco foi inclinado, contornando a area
total em reparo, numa profundidade de aproximadamente
2cm, procurando sempre formar figuras geometricas com
seus cantos arredondados, conforme mostrado na foto a.
seguir.

SN R S T Gk
9 ?»ﬁﬁ%wﬁf
- A2 iy A 4 “__33.\1\
_‘-'"‘zh: »\:

LA AR

cortada com disco.
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- Tratamento de junta.

Foi jateada toda a area rompida e lavada com.jato de
ar e agua. ' '

.Colagem.

Para se conseguir uma boa ligagao entre o concreto
velho e a argamassa epoxica, foi usado um "Primer",
produto para colagem, com a seguinte composigao:

- Araldite . : ' MY-757 1.000g
"= Endurecedor: = - HY-1115bz  600g

Para aplicacao desses produtos foi necessario secar
bem a superficie da area em reparo. Aplicou-se o

"“Primer" com pincel de 2 1/2", conforme indicado na
foto a seguir.

vedtenl = antl

Vista da aplicagao da cola com pincel.

- Aplicagao da argamassa.

'Na aplicagao da argamassa, esta era muito bem
comprimida com a colher de pedreiro. 0 sentido de
aplicacdo da argamassa, foi de baixo para cima do
reparo em camadas de aproximadamente 3cm conforme
podemos .observar na foto da ‘folha seguinte.
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O0s componentes da argamassa foram misturados
mecanicamente.

SRS ;
- . . Vista da aplicagdo da argamassa epdxica.

- Colocagdo de formas.

Em virtude desse material ser indicado para ap]jca¢50

em grandes volumes e esse produto reagir muito |

‘lTentamente para endurecer, foi necessario a colocacao

de forma, para'que o material nao escorresse. Tendo

; o . sido subestimado o emprego de parafina ou graxa na
superficie de contato da forma, a superficie em

e ' ' contato com esta apresentou algumas imperfeicoes apos
“‘ B 0 endurecimento do Epoxi. Foi preciso lixar com disco
de nailon para melhorar este aspecto, conforme
mostramas nas fotos a seguir. |
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i Vista do escorrimento do

A

material aplicado.
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Materiais Gastos Nesta Experiéncia

'ARGAMASSA EPOXICA (kg)- "PRIMER" (kg)
ENCH_IMENTO ENDURECEDOR | ARALDITE |ENDURECEDOR | ARALDITE
XR-1240 - HY-830 MY -755 HY-1115 BZ MY - 757
- 500,00 50,00 65,00 0,60 1,00

- Além desse bloco, .o material em questao foi aplicado
~ tamb&m, em menores quantidades nos seguintes bﬂocosg
XR 1240 : 6,00 kg

Vs-1 HY 830 : 1,80 kg
MY 755 < 2,00 kg

XR 1240 : 4,00 kg
Vs-2 HY 830 = 0,70 kg
MY 755 : 1,00 kg

- Totais de materiais gastos da Ciba-Geigy:

XR-1240 - Enchimento ...... e et ¢ 510,00 kg

— HY- 830 - Endurecedor ........eeeeirnnn... Moo+ 52,50 kg
- MY- 755 - Araldite ..... e e "t 68,00 kg
- HY-1115Bz-Endurecedor ................ ERE TN : 0,60 kg
- MY- 757 - Araldite ......... e eeee 1,00 kg
1.2.4 - Experiéncia com pintura de Colma Dur.
1.2.4.1 - Introdugao.

Como os produtos da Sika foram largamente aplicados nos
réparos da bacia de dissipagao, tanto como argamassa 4
como em pintura, a CESP resolveu, como experiencia,
também aplicar pintura na regido reparada do dente do
VS-4, lado direito. -Isto foi feito, porque esta
'fegiéo & bastante visTve] para se ‘tirar qualquer

conclusao a respeito desses materiais, ja que os
reparos da bacia ficaram totalmente submersos.
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1.2.4.2 - Preparo da regiao a ser pintada.

Essa regiao foi muito bem jateada para receber a
pintura de Colma Dur .

1.2.4.3 - Aplicagao da pintura.

A aplicagdo da pintura, foi feita em cima da regiao,
reparada com concreto, isto €, lado direito do .dente
do VS-4. Essa pintura foi aplicada com pincel,
estando a regiao totalmente seca.

- Traco usado:

- Componente "A" - Resina ........... ...; ........ . 620 ¢
- Componente "B" - Endurecedor ............ e -: 380 g

Vista do reparo na regido do dente do VS-4, lado direito,
pintado cori Colma Dur. '

2 - CONSIDERAGUES GERAIS SOBRE 0S REPAROS EFETUADOS EM 1975. “

2.1 - OBSERVAGOUES.

Em 1975, apds a &poca thuvosa, observou-se que 0s reparos
executados no ano anterior n3o resistiram aos efeitos da
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Reparos na regidao dos Dissipadores
de Energia do Vertedouro de Superficie
da UHE llha Solteira ) _
o do
0 reparo

reparo que conseguiu se fixar foi
como descrito no item 1,

cavitacao. 0 dnico
VS-4, lado direito. AT,
se tqnst1tu1u simplesmente de enchimento de concreto
langcado sobre a superficie do concreto velho, preparada
normalmente com jato de areia, agua e ar. Nao se utilizou
. a resina epoxica para colagem do concreto velho e novo. A
' - pintura de resina-Colma Dur, foi aplicada diretamente
sobre a superficie do concreto acabado e curado.
Ja o reparo do lado esquerdo do VS-4, tratado a titulo de
experiencia com materiais epoxicos da CIBA, assim como os
demais reparos dos outros blocos executados simplesmente a
nao apresentaram bons resultados,

base de concreto comum,

ja. que as cavidades surgiram novamente com as mesmas
caracteristicas anteriores, exigindo assim novos reparos,

0s quais sao descritos a seguir

2.2 - REPAROS.
2.2.1 - Materiais utilizados. |
Nesse ano (1975) os reparos foram executados utilizando-se
0s, seguintes materiais '
Argamassa de cimento e areia dosada na consisténcia de
aplicacao em estado de "farofa", denominada argamassa
“seca"; : : :
Resina Colma Fix 32 |
i da Sinmast

Resina com catalizador SUW
Eliminacao das aguas provenientes das comportas nos locais

2.2. iminaga
Antes de entrar nos sefvigoé dos reparos propriamente,
Isto foi

2 -
dos reparos
teve-se .que, primeiramente, fazer o desvio das aguas

provenientes dos vazamentos das comportas
conseguido-atraves da fixacao de pranchas no paramento por

meio de chumbadores e calafetacao com Sika 2 e c1mento,

conforme indicado no desenho da fo]ha seguinte.
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ELA DE MADEIRA
x25em . . .

TABUA DE PINHO 2,5%30 cm

PARAFUSO @ 1" COM PORCA

.

. PARAFUSO @ 1" COM PORCA

.Locacao da Ensecadeira

DENTE DISSIPADOR

ARRUELA DE METAL ' .

TABUA DE PINHO 2,5x30cm

ARRUELA DE MADEIRA

DE MADEIRA

'5%x10%25cm
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2.2.3 - Execucao dos reparos.

0s vertédouros reparados foram oS de.an 4; 5, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18.e 19. 0s de n0s 1, 2, 3,
6 e 14 nao necessitaram de reparos. h

‘Estes blocos, apos sofrerem o tratamento de superficie
usual, receberam uma dem3o de resina Colma Fix 32,
sequida da colocacao da argamassa de cimento e areia em
‘estado de "farofa", com as seguintes caracteristicas:

- Proporgao de cimento e areia e 122 (em volume)
- "Slump" ........ S 4= .
- Resistencia a compressao..... RO eeeo..: fck = 233 kg/cm?

A argamassa foi colocada e apiloada de camada em camada
até a altura da superficie de acabamento. Atingindo esse
ponto, a superfiéie foi desempenada e alisada com feltro.

Depois de curadas durante sete dias, essas superficies
foram protégidas com uma dem3o da resina Colma Fix 32.
_Os}VS'4 e 5 receberam pintura de protecao com materiais
epoxicos da Sinmast na proporgdo de duas partes de resina para
uma de catalizador Suw. |

Nos VS 4 e 9, sobre o dorso do dente dissipador, o
concreto se. apresentou com agregados bastante expostos.
‘Para tal reparo, utilizou-se como teste, a resina com
Suw misturada com areié peneirada, cuja proporc¢ao em
volume do'trago foi a seguinte: |

- Resind e e e, 3 litros
- Catalizador Suw ........... e ~ 1 litro
.- Areia peneirada ......... ... R 6 litros

Com essa composigao, a mistura apresentou fluidez ou
'viscosidade parecida com a do mel.

Com essas caracteristicas, o material foi aplicado sobre
o dorso -do referido dente, com o : auxilio de uma
trincha comum de pintura. Como pode ser visto nos

anos seguintes, esse.tipo de reparo nos dorsos foi
:aprovado e podera ser adotado para reparo de outros
dentes que se apresentarem em tais condigoes.




Reparos na regiao dos Dissipadores . o Companhia
de Energia do Vertedouro de Superficie Ene,-get,ca de A
da UHE Ilha Solteira. A o Sao Paulo

2.3 - MATERIAIS GASTOS EM 1975,

- Areia lavada ........... P P ' 3,5 m®
= COMMA FiX wvvmneerniaennnnnnn, (..ﬂ...; ............. ' 140,0 kg
- Catalizador SUW ..'iviniei e 20,0 2
= RESTNA . ivteit it | 60,0 £
- Cimento ... i P 30,0 sc
= R1C00T o 20,0 2
- Discos denailon. ... 12,0 un
- Trinchas de pintura ... ...t nnnnnin 14,0 un
ThInner . e e e 20,0 £
= S KA N0 02 L e e e e 35,0 £

2.4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.

Para aéesso aos,]océis dos reparos fez-se, mais uma vez, uso
das plataformas utilizadas no ano anterior. As remocoes de
um bloco para outro foram feitas com a utilizacio das
méquinas Coles 110t e Bucyrus 45t, portadoras de lancgas
adequadas para alcance daqueles locais. Quanto ao transporte
do pessoal e materiais da margem, ate as plataformas,
ut111zou se dois barcos equipados com motores de popa com 40 HP

O0s servigos foram conc1u1dos em trinta dias e o vertedouro
foi entregue novamente ao 6rgao de Operacao da Usina.

3 - CONSIDERACUES GERAIS. SOBRE 05 REPAROS EFETUADOS EM 1977.
3.1 - OBSERVACUES

Notou-se em 1977 (em 1976 nao houve reparos) novamente a
‘repetigao das mesmas cavitagoes na totalidades dos reparos
executados anteriormente, as quais apresentaram, contudo,
profund1dades menores que as anter1ores, nao atingindo a
Junta Funoenband f1cando a mostra parte ou vestlg1os dos
reparos que ainda’ permaneceram apos a descarga das cheias..
Quanto ao reparo do VS-4, lado direito, executado no ano de
1974, e a p1ntura executada com resina e areia sobre o dorso
dos dentes dissipadores do proprio VS-4 e VS- 9, permaneceram
mais uma vez intactos, nao apresentando nenhum dano
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A seqiiencia fotografica mostra os detalhes citados e os dentes
que tiveram a sua parte superior danificada por motivo de
algum impacto, ja que as caracteristicas das erosoes nao sao

de cavitacao e nem de desgaste abrasivo.

Infcio de cavitagao sobre o reparo executado
anteriormente.
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Cavitagao com vestigios do reparo executado
_anteriormente. . ‘ '

-

Aspecto de uma das cavitagdes.
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Pintura de resina epdxica executada sobre

o dorso do dente dissipador do VS 4.
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Danos causados na parte superior. dos .dentes dissipadores
por impacto de materiais solidos. :
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Profundidades maximas das cavitacoes.

L 'PROFUNDIDADE MAXIMA
BLOCOS | - -
LADO' DIREITO LADO ESQUERDO
vs-01 | - -
VS-02 - -
Vs-03 | - -
VS-04 S ' -
V$S-05 - -
VS-06 - -
VS-07 - -
vs-08 |- - -
VS-09 .| 30cm -
vS-10 43cm - 18cm
- VS-T11 12cm ' 14cm
. 1 vs-12 45cm 42cm
| _vs-13 45cm 6cm
Vs-14 3cm 3cm
VS-15 - 12cm 20cm
VS-16 | 19cm 23cm
VS-17 17cm 5cm
vs-18 | 9cm 7cm
VS-19 2cm 7cm

3.2 - PROGRAMACAO DOS SERVIGOS.

~Diante do exposto, decidiu-se fazer novamente os reparos das
cavidades com concreto, mas com a superficie de acabamento.
final protegidé por uma camada de argamassa epoxica lisa e
resistente, com espessura de lcm.

Para execugao desses reparos, foram estudados em laboratorio

varios tracgos de materiais epoxicos que cferecessem melhor
trabalhabilidade, resistencia e aderéncia as superficies.

Outro 'aspeCto‘também_vfsado nesse ano, foi a mé]horia das

condigaes,dos'equipamentos a serem empregados nesses reparos,
visto qué'as‘p]atafdrmaé.usadas_nos anos anteriores estavam
se tornando bastante descomodas, exigindo méquinés de grande
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porte para remaneja-las de um bloco para outro. Essas
maquinas, alem de serem dispendiosas, acarretavam a
“interrupgao do transito sobre a barragem, por falta de
espaco para o cruzamento dos veiculos nesse lTocal. Isso
foi resolvido .com a utilizacao de flutuadores equipadosi
com andaimes em forma de langa, com escadas, que
permitiram acesso aos locais dos reparos.

ESTUDO DA COMPOSICAO DOS TRACOS DE MATERIAIS EPOXICOS.

Diante das necessidades expostas, a CESP estudou varias
‘composicoes de materiais epoxicos, que melhor atendessem 0s
reQuisitos de cada etapa de execugao atinentes aos reparos.

Ensaios solicitados.

Definiu-se utilizar materiais epoxicos da Sinmast
(cata]izador»Suw mais resina), por serem menos exigentes
quanto a ausencia de um1dade nos locais de ap11cagao

Testou-se em 1aborator1o 0 seguinte:

Determinagﬁb da_composigaq otima entre o catalizador SUW e a resina;
"Proporcido otima da argamassa epoxica com SUW, resina e areia;
Determinagdo da composicao da argamassa de cimento e areia
denominada argamassa "seca". |

Colagem entre concreto ve]hbve argamassa "seca" com pintura de SUW +
‘resinas

Yerificagéo da aderencia entre a argamassa "seca" e a argamassa
ep6xica (SUW + resina + areia);

Ver1f1cagao da aderencia entre a argamassa epox1ca (SUW + resina +
are1a) e pintura com.SUW + resina.

A segu1r apresentamos 0s resultados e 0S esquemas desses
ensaios.
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10 Ensaio: Determinagao.da composicao otima entre resina e SUW.

TRACO | RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (kg/cm?)
SUW |RESINA 3 DIAS 7 DIAS 28 DiAS
1 ]2 807 869 870

T | 3 758 857 929

1 | 4 319 631 826

Adotou-se o trago 1:3.

29 Ensaio: Proporcao otima entre resina, catalizador, SUW e
areia ( argamassa epoxica ).

TRACO RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL{kg/cm?)
SUW . ‘ '
RESINA | AREIA 3 DIAS 7 DIAS

1:3 . . .
] 5 509 602

1 6. 535 588
B 7 558 640
1 8 636 _ 620

Adotou-se o trago 1:6, devido ao melhor asﬁecto de acabamento.

30 Ensaid: Determinacao da composicao otima da argamassa de
cimento e areia, denominada argamassa "seca".

MATERIALS LITRO /m? RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (kg/cm?)

i + 3 DIAS 7 DIAS - 28 DIAS
Cimento 397 - = -
Areia 1.235 134 177 233
Rgua 128. - ‘ - -
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49 Ensaio: Colagem do concreto velho e argamassa "seca" com
uma pintura de SUW+resina.
Ensaio: ruptura por flexdo.
‘Vigas moldadas: 2.

PINTURA DE SUW + RESINA
ARGAMASSA SECA N ARGAMASSA SECA

5 d ? d d ? d . S 25 cm

25¢em

|viGA N2| TENSEO (kg/em?) | LOCAL DE RUPTURA

o1 | - 18,95 Concreto Velho
02 - 33,23 Concreto Velho

50 Ensaio: Aderencia entre akgamassa “seca" e a argamassa
' - 'ep6xica (SUW + resina + areia). ’ ‘
Para esse ensaio foram moldadas duas vigas para teste de
aderencia entre apr&nﬁa,argamaséa “seca" e duas vigas
para o mesmo teste, sendo'porém as semi-vigas interpostas
.por ‘uma camada de argamassa epoxica, para efeito
comparativo. - ’ h

SUW + RESINA + AREIA

15 em

ARGAMASSA SECA L ARGAMASSA SECA )

‘?QEJ | emo iiif’ —
10 . 25 - 25 | .25 25 10 1Sem
: . ) T |
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(SUW + resina + areia)

pintura de SUW + resina.

COLAGEM COM SUW +RESINA

b

b

SUW +RESINA + AREIA

SUW + RESINA + AREIA

S 20
-+

15 20~ S

VIGA N2| CARGA DE RUPTURA (kg) | LOCAL DE RUPTURA TIPO
01 1.362 argamassa‘ c
02 1.443 argamassa c
03 1.151 S
04 1.190 - S
_ ObservagGes: ¢ : com argamassa epoxica
s & sem argamassa epoxica
60 Ensaio: Aderéncia entre a propria argamassa epoxica.

com aplicagao de uma .

10¢m

10cm
! _10cm_|
VIGAS N |CARGA DE RUPTURAS (kg) | LOCAL DE RUPTURAS | OBSERVACOES
01 1.256 argamassa epoxica colagem
02 1.863 argamassa epoxica colagem
03 1.232 - sem colagem
04 1.640 - ‘sem colagem
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3.4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.

3.4.1 - Flutuadores.

Pelo motivo jétexposto, devido a inconveniencia da
ut111zagao ‘das plataformas movimentadas por gu1ndastes,
foi implantado outro esquema, com flutuadores moveis
co]ocados a jusante. Para isso, aproveitou-se
flutuadores ja existentes, sobre os quais foi montado um
sistema de dndajmes em balango, em forma de lanca provida .
de degraus. Os andaimes foram construidos com tubos
galvanizados presos aos flutuadores com sistema
articulado, de maneijra a possibilitar seu ajuste com a
inclinacgao do‘paramento do vertedouro, quando de sua
aprdximagao e posicionamento. Foram construidas duas
un1dades, e o remanejamento destas de um local para outro
fo1 conseguido com o auxilio de do1s‘barcos providos de
motores de popa com 40 HP cada um, conforme mostramos nos
desenhos e fotos a seguir. |

CONTRA PESO 640kg

N

APOIO DO ANDAIME S ‘ “I“l"I ‘ 208 ; /
| . e :
A - : A

o ’ N o~y
(=] o
A LA ) -

i \ " gl
T, = |

\Y A 5 7 LE:] [ ———GUINCHO
RAVAMENTO o
. . ' CABO DE ACO
RAMPA__ DESCE, : , I PLATAFORMA COM

PRANCHAS DE 0,05 %030

08S: medidas em metros

Planta
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y 288,00

¥.287,50

v 28525

¥ 283,00

LINHA DO DE NTE\sj

v 280,75

CONTRA PESO 640kg

PRANCHA DE 005x%0,30

124

062 LObZ

0BS. medidas em metros

4corte A-A




j8 issipad _— : .
‘Reparqs na regido dos Dissipadores N == Companhia
de Energia do Vertedouro de Superficie = Energética de
da UHE Ilha Solteira. = Sao Paulo

Flutuador ancorado junto ao paramento do
Yertedouro. ‘

- —— -
. "A\'}’i:.i et b L ‘(‘
R A S ST .y
Pl Ty AR
gt e hp - i
iy a atat

g :

AR 2 e
i i,.;.,‘;ﬁ{? “

Flutuadores sendo conduzidos para o Porto, através de
barcos a motor. .
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Andaime do, flutuador com os operarios n
regiao do reparo, ensecando a area de
trabalho.

3.5 - EXECUCAO DO REPARO.

3.5.1 - Especificagoes.

Como & sabido, uma superficie sujeita a cavitagoes deve
apresentar perfeito acabamento e alta resistencia. Com
base nesses requisitos, optou-se pelo uso de resina
epoxica, levando-se em conta, ainda, a facilidade e rapidez,
de aplicacao. Os materiais escolhidos, por motivo tambem
ja comentado, foram o catalizador SUW e resina da Sinmast
do Brasil.

Com vista a racionalizacao do emprego desses materiais,
considerando-se as profundidades das cavidades e tambem
devido ao fato de que o fenomeno de cavitagao se origina

na superficie, definiu-se que os reparos receberiam
superficialmente uma camada de argémassa epoxica com
espessura:de 10mm, que funcionaria como capa protetora
~do enchimento com argamassa "seca'" ou do concreto velho.
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Como as profundidades das cavitacoes variavam desde uma
exposicao superficial dos agregados até uma profundidade

de 45cm, achou-se por bem dividir os reparos em dois
tipos.

Reparo tipo "1" para aque]aé cavidades que nao necessitaram
de enchimento de argamassa "seca" e cuja argamassa epoxica,
foi aplicada diretamente sobre o concreto velho.

Reparo tipo "2", para aquelas cavidades que necessitaram
de tais enchimentos.

Reparo das cavitagoes.

Antes de se iniciar propriamente os preparos das cavidades,

teve-se que, inicialmente, ensecar a area devido aos
~vazamentos d'agua proveniente das comportas. Isso foi

conseguido atraves da construcao de ensecadeiras presas
no paramento com.utilizacao de tabuas calafetadas com
material epoxico e mangueiras com ar comprimido, conforme
se pode ver nas fotos a seguir e no desenho da folha n0@ 30.

Vista com os operarios na regido do reparo, ensecando a
area de trabalho. .
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Detalhe da ensecadeira para vedagao.

547 14
5 R A ‘d‘
eral das ense

Vista
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3.5.2:1 - Preparo das superficies do concreto velho.
- Reparo tipo 1.

Neste tipo, como se tratava de superficie rugosa pela
exposicao dos agregados, ‘houve necessidade de se
fazer o.aprofundamento e regularizacao da superficie
atraves de rompimentos. Por motivos de segurancga com
relacdo 3 abrangéncia de toda a area afetada, os
preparos foram executados .em areas superiores aquelas
cavitadas, limitando-as por corte de discos com
profundidade de 10mm. Ap0s os rompimentos, as

. _ superchies sofreram tratamento com jato de areia,

' 'agua e ar, antes da p1ntura e ap11cagao da argamassa

vepox1ca, conforme mostramos no desenho aba1xo e nas
fotos a seguir.

ARGAMASSA EPOXICA

CONCRETO PRIMARIO .,

Reparo Tipo 1
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Aspecto de_um$4superf7cie a ser reparada, com cavitagao
de pequena profundidade.

Preparo da superficie com rompedor pneumatico nos locais
em que as cavitagoes se apresentavam com pequenas
profundidades.
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Delimitacao da area de reparo com utilizagdo de
equipamentos pneumaticos e disco de nailon. .
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0L AGeN

: Aplicagao da resina epoxica sobre a superficie do
concreto para colagem da argamassa epoxica.
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- Reparo tipo 2. '
Nesse caso, o preparo se constituiu no seguinte:

- Remogao superficial do concreto poroso;
- Regularizagdo de cavidade em forma geométrica mais regular;

- Corte com discos, com profundidade de 10mm no contorno de
cavitagao; _ - A . » -

- Jateamento e limpeza da superficie com jato de areia, agua
e ar. - ’

ARGAMASSA SECA

ARGAMASSA EPOXICA

CONCRETO PRIMARIO

085: AS MEDIDAS ESTKO. EM MILIMETROS

Reparc Tipo 2 i
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3.5.2.2

- Aplicagao da argamassa "seca'.

A argamassa foi fabricada em masseira colocada sobre os
‘flutuadores posicionados nos locais de aplicagao em
-cada bloco. Concluida a sua mistura, esta era
acondicionada em baldes e transportada manualmente por
meio dos andaimes ate o local do enchimento.

Em cada local, a argamassa era aplicada e apiloada ‘em-
camadas sucessivas por meios de soquetes de ferro até
atingir a- a]tura final, conforme foto da folha n? 55
Em alguns casos, nos locais mais profundos, para
melhor - ap110amento e confinamento de argamassa, foi
usada uma forma que ‘ja sendo montada no decorrer do

langamento.

- Terminada aplicagao, essa forma era retirada e
processado o acabamento com o rebaixo dos 10mm, para
posterior aplicacao da argamassa ep6xica, conforme

~

mostrado nos desenhos a segquir.

CAIBRO DE PINHO DE Sx6cm

APOIO DA LONGARINA \ ARRUELA DE MADEIRA

£3

.-/V
DISSIPADOR

CAVITACAO i \
' ) 7 |
\ ;
o3l LONGARINA DE PINHO 5x10cm
TABUA DE PINHO 2,5x 20¢m
COLOCA,_DA NA MEDIDA DA
ELEVACAQ DA ARGAMASSA
./‘ : T >

Locagdo da Forma
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PARAFUSO COM PORCA 1" CONCRETO PRIMARIO

APOIO DA LONGARINA Sxécm DETALHE A

LONGARINA DE PINHO 5x10cm

_RASPAGEM COM COLHER
DE PEDREIRO

ARGAMASSA SECA

ARGAMASSA SECA /

COMPACTADA COM SOQUETE

CONCRETO PRIMARIO

4 ~Gonclusdo do Reparo
- Corte A-A :

CONCRETO PRIMARIO

ARGAMASSA SECA

 Detalhe A

CONCRETO PRIMARIO.

£;

S
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Aphcagao da argamassa seca sobre o concreto

3.5.2.3 - Aplicagao da argamassa epoxica.

; : A mistura dessa argamassa tambem foi-feita em masseira
' sobre os flutuadores e transportada.em baldes ate aos
locais de sua aplicacao. Nesse 1ocq1,'a argamassa

foi langada sobre a superficie do concreto velho
(reparo tipo 1) ou sobre a superficie do enchimento da
‘argamassa "seca" logo depois de sua aplicagao (reparo
tipo 2). A argamassa epoxica foi espalhada e apiloada
com 0S mMesmos . soquetes utilizados para aplicacao da
argamassa de cimento. A distribuicao da argamassa foi
) feita de baixo para cima. A superficie ia sendo

sarrafeada por me1o de reguas metalicas e alisada por

meio de colheres de pedre1ro, conforme se ve na foto a
seguir. Apos o termino, e em seguida, aplicou-se uma
demao de pintura de resina epoxica sobre a superficie,
deixando-a com textura lisa e vitrificada, considerando-se
assim concluido o reparo.
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& ¢ - . ‘ ) . A .
L Lo ’ Aphcat;ao da argamassa epox1ca sobre a superf?ci'e da _.; - o .
S o argamassa seca. - :
e Quanto aos reparos da parte supemor dos dentes, fez Se . T
SRR .j somente ench1mentos com concreto ou argamassa de o
‘ \cimen.to', 'vco-]ados com resina. a‘pos estes locais terem ~ ’
S g sofmdo tratamento de superf1c1e ana]ogo ao dos s
Co e 'reparos anter1ores, conforme foto mostrada aba1xo AN
: o -Os reparos,. executados no paramento,‘ao .lado e, .acima - '- h
* do dente d1ss1pador;, sao:v1stos .nas-. fotos a'usegu1 e T
. . v
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AsEecto do acabamento do reparo executado com argamassa

epoxica.
’ 4 - CONSIDERAQUES GERAIS SOBRE 0S REPAROS EFETUADOS EM ]978;
4.1 - OBSERVAGOES.

. _ Em 1978, mais uma vez o reparo do lado -direito do VS-4,
executado no ano de 1974 e a pintura sobre o dorso dos
dentes do proprio VS-4 e VS-9, permaneceram intactos.

Os demais voltaram a apresentar os mesmos problemas,

nao surtindo efeito algum os reparos executados no ano

de 1977. Apresentamos a seguir, tabela com as profundidades
maximas de cavitacao, medidas na época do reparo de 1978,
conforme fotos tipicas seguintes.
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PROFUNDIDADE MAXIMA:

VS |LADO . DIREITO [LADO ESQUERDO
01 12,00cm -

02 20,00cm -

03 - - 63,00cm
04 | nao cavitou 40,00cm
05 45,00cm 65,00cm
06 30,00cm 53,00cm
07 43,00cm 30,00cm
08 20,00cm -

09 | . 64,00cm 43,00cm
10 78,00cm - 15,00cm
11 17,00cm 23,00cm
12 65,00cm 70,00cm
13 60,00cm - '
14 24,00cm -

15 20,00cm 15,00cm
16 20,00cm 60,00cm
17 50,00cm -

18 23,00cm -

19 23,00cm 15,00cm
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Erosao menos profunda.

4.2 - TECNOLOGIA ADOTADA - NOVAS SOLUGDES.

Tendo em vista a necessidade de execucao de novos reparos,
achou-se por bem desta feita, submeter o problema a uma
Consultoria para melhor apreciacao.

0 Consultor designado foi o Eng? Fernando Oliveira Lemos
do LNEC (Lisboa), que fez as seguintes sugestoes, de
conformidade com seu relatdorio, transcrito a seguir e
elaborado de comum acordo com a Divisao de Hidraulica da
Cesp (ECH).

“ a) Introducao.

- Em 02/02/78, foi feita uma analise dos problemas de
cavitagao no vertedouro da barragem de Ilha Solteira,
~indicada uma metodologia a seguir e apresentadas
~sugestoes de cariter geral para a sua resolucgao,
conforme referencia n? 1 do Consultor.

- Em 09/08/78, passou-se em revista a metodologia a
seguir tendo ficado definido o seguinte:

- Reparar uma das zonas erodidas por meio de uma blindagem;

- Reparar outra das zonas erodidas por meio de concreto e
argamassa epoxicas;

- Regularizar as superficies das restantes zonas erodidas sem
preencher as cavidades.
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b) Solugao com blindagem.

-0 ago'fecomendado € o Inox 17-4, isto &, com 17% de
Cromo ‘e 4% de niquel. 0 ago deste tipo resiste tanto
melhor @ cavitacao quanto mais duro for. Contudo o
aumento de dureza piora as caracteristicas de
soldabilidade, isto &, torna mais dificil a execucao
das soldaduras. Portanto deve procurar-ée garantia

de fornecimento de um ago InGx 17-4 duro e eficientemente
- soldavel. ' ' '

- A espessura da chapa deve ser da ordem de 25mm. Dado
que chapa de aco InGx com esta espessura é_basténte
cara, aceita-se, por sugestio da Residéncia de
Construgao de Ilha So1teiré,-q0e a chapa tenha um
revestimento de aco 17-4 com cerca de 3mm de espessura;

- A blindagem, que terébumé aba com 150mm em todo o seu
contorno, formando canto reto, sera fixada ao concreto
antigo por meio de grampos com 25mm de diametro |
_diétribquos em malha quadrada com 25mm de lado. Na

zona do pilar formara uma especie de sela, conforme
0 esquema abaixo. '

OLEIRA DO VERTEDOURO DE . SUPERFICIE

DENTE DO DISSIPADOR

- Esquema da _Blindagem

- A— _ |
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PINTURA

BLINDAGEM INOX 17 -4

ARGAMASSA EPOXICA INJECAO COM EPOXI GRAMPOS ABA

7 AT ITITH I TI i i i i i ;i s i s s e e R e «
e 3 1 (SRIARARY | [SERT- IRRN | EEASAACN | R B ; i o !

CONCRETO DE ENCHIMENTO . CONCRETO PRIMARIO PINTURA COM EPOXI

Fixagdo da _Blindagem Inox

Em primeiro lugar cravam-se oS grampos no concreto
antigo, espagados de 250mm; em seguida coloca-se a
blindagem, naturalmente por partes para nao se‘tornar
uma estrutura muito pesada e tambeém para facilitar as

~operacoes seguintes; depois soldam-se os grampos a
~chapa (esta operacao tambem pode ser feita antes da
cfavagEo); posteriormente pinta-se a superficie do
concreto antigo e a face interior da chapa com epdxy ;
em seguida preenche-se o-espago enfre a-chapa e o
concreto antigo com concreto novo normal; remata-se o
espaco a volta da blindagem com argamassa epoxica péra
realizar uma boa transicao entre as superficies do
,concreto antigo -e da blindagem; injecta-se com eépoxi ,
atraves de orificios deixados nas juntas de soldadura,
.da chapa de blindagem, a interface entre a blindagem ¢
0 concreto novo para garantir uma boa colagem evitando
~que a chapa fique solta e vibre; por Ultimo regularizam-
'-se as superficies se houver imperfeigoes;

= A preparagao das superficies para aplicagao de pintura
com ep6xi e a preparacao da argamassa epoxica deve
ser feita de -acordo com a reférencia n9 2 do Consultor.
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c) Solugao com concreto e argamassa epoxica.

- A reparacdo da zona erodida deverd ser feita 'do modo
seguinte e de acordo com o esquema a segqguir,
Em primeiro lugar cravam-se grampbs de diametro 25mm,
espagados‘de 25tm; no concreto antigo; em seguida.
pinta-se a superficie do concreto antigo com epdxi ;
depois enche-se com concreto novo até aproximadamente
5¢m da supérf?éie fina];=postériormente, depois de
seca, pinta-se~é’superf?cie'do cancreto novo com epdxi
‘ e reveste-se com uma camada de argémassa epoxica com
- | aproximadamente 5cm de espessura, por ultimo a junta
periférica de ligacdo da argamassa ao concreto antigo
€ pintada ¢com epdxi -

- A execugao devera ser feita do modo seguinte e de acordo
com o esquema abaixo. '

PINTURA PINTURA COM EPOXI ARGAMASSA EPGXICA

Scm

CONCRETO PRIMARIO » l CQNCRETO DE §NCHIME_N70 PINTURA COM £POXI
X . : . N ’ s o
. - - Reparo- com Argamassa Epdxica

- Nas superf1c1es reparadas nao devem ficar ressa]tos
‘sobretudo do tlpO 1nd1cado no esquema abaixo.

Ressalto a ser Desbastado

Se ex1st1rem, devem ser desbastados a 1:6, para nao
“originarem cav1tagao ’
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- A preparacgao das argamassas epoxicas e a sua aplicagao
na zona erodida por cavitagcao deve ser realizada de
acordo com as indicacoes detalhadas no item 6.2 deste

relatorio.
- Para obter a composi¢cao mais adequada da argamassa

d) Ensaios de cavitagao
epoxica devem preparar-se provetes com diferentes

tragos e submeté-los a ensaios de cavitacao;
- Detalhes sobre a realizagao dos ensaios foram fornecidos

- durante a reuniao
e) Consideracoes. v
- A blindagem podia tambem ser substituida por placas
prée-fabricadas de concreto polimero, pois ha concretos
polimeros que tem resisténcia a cavitacao analoga.a do
ago;
- Presentemente parece dificil a ut1]1zagao de concreto
po11mero por dificuldades: técnicas;
- Dadas as potencialidades que tem a CESP e o interesse
i por certo

que poderao vir a ter estes materiais julga-se de
investir neste dominio,

bastante utilidade i
muito aliciante para os especialistas de concreto

REFERENCIA DO CONSULTOR

(1) CESP - BARRAGENS DE ILHA SOLTEIRA. Consideracoes sobre os
A Water Resources

problemas de cav1ta§ao no vertedouro, pelo EngQ Fernando de

Fevereiro de 1978

" Oliveira Lemos
(2) BUREAU OF RECLAMATION. Concrete manua1
1975.»

Techn1ca1 Pub11cat1on
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4.3 - ESQUEMA DE REPAROS ADOTADO.

Com base nas sugestoes indicadas pelo Consultor e outras
indicadas pela propria Obra, foi determ1nado 0 esquema de
execugao dos reparos a seguir:

?.Colocagao de uma chapa de ago-ith com 1" de espessura,
conforme especificada pelo ConsuTtor, somente em uma das
cavidades que apresentasse maior freqgiiencia de cavitac3o
(a cavidade escolhida foi no VS-9, ]ado esquerdo);

- Por motivos éconamicos ‘a Obra suger1u fazer a colocacao
de uma chapa de ago indx de menor espessura associada
com outra chapa de ag¢o comum, em subst1tu1gao a de acgo
inox de 1" (a cavidade esco]h1da para teste foi no VS-10,
lado esquerdo)

- Co]ocagEo pura e simp]es de chapas defago comum com
espessura de 1", com a Supérchie de contacto com a

- agua protegida com pintura de tintas especiais.
Esse tipo de .Cchapa foi colocado em duas cav1dades no
VS-12 e VS-15, lado esquerdo

- Revestimento com argamassa epoxica nas demais cav1dades,
conforme espec1f1cado pelo Consu]tor,

- Fazer preench1mento das cavidades utilizando concreto
elaborado com pedra britada, ancorado com chumbadores e
reforcado com armadura de pele. '

4.4 - - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.

Os equipamentos- utilizados foram os seguintes:.
ano anterior, ou seja: '

- Dois andaimes flutuantes, para acesso do pessoal e
~materiais aos locais do reparo;

- Um Guincho Galion para manUSeio.das‘chapas;
- Um magarico para forma e armacao;

- Uma maquina de solda para forma e armacao;

- Uma perfuratriz para colocacao dos chumbadores;
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Um jato de areia para tratamento da superficie;

Tres botes munidos com motores de popa de 40 HP, para
movimentagao dos andaimes flutuantes e transporte do
pessoal e material:

Una Perua Kombij

lUm caminhEo para transporte do pessoal e materiais;

~Uma betoneira de 200 litros;- ' , E '
'Quatfo-rompedo?es;l |
 Dua$ lTixadeiras;

_Qﬁatro rébarbadoreﬁ;

va:pau-defcarga munido com uma talha de 9 toneladas para
colccagao das chapas na cavidade.

Um compressor de 300 PCM.

EXECUGKO DOS REPAROS.

Para ancoragem da chapa e do concreto de enchimento, foram
utilizados dois processos:

"- Para ancoragem da chapa.

- Primeiro processo. ‘ ‘
Com chumbadores soldados na parte inferior da chapa ancorados no
concreto de seu proprio enchimento, indicado no desenho abaixoc.

' CONCRETO' DE ENCHIMENTO

CHUMBADORES SOLDADOS NA
PARTE INFERIOR DA CHAPA

[N

Processo
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- - Segundo processo.

Com chumbadores engastados no concreto primérid e prolongados ate
a parte superior da chapa onde foram soldados, servindo de
ancoragem da chapa e do proprio concreto de seu enchimento,
indicado no desenho abaixo.

CONCRETO DE ENCHIMENTO.

CHUMBADORES SOLDADOS Na
PARTE SUPERIOR DA CHAPA

CONCRETO ‘PRIMARIO

CHAPA DE ACO

N
1o

Processo

- Para ancoragem do concreto.

- Primeiro processo. o . o ' :
Com a utilizagdo de chumbadores engastados no concreto primario e

prolongados ate a pnoximidadé'do fundo da chapa, conforme desenho
"a seguir. o

66 ) A. ' . y " —
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CONCRETO DE ENCHIMENTO

CONCRETO PRIMARIO

CHAPA DE A(CO

Segundo processo.. .

Atraves da colagem com resina epoxica pintada sobre a superficie
do concreto velho, indicado no desenho abaixo.

CONCRETO DE ENCHIMENTO

CHUMBADORES SOLDADOS NA CHAPA
COLAGEM COM RESINA EP6X|CA ’

22 Processo

0 objetivo dessas multiplas ancoragens, foi de se verificar
sua eficiencia, com relagdo a facilidade de. aplicacgao.
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4.5.1 - Chapa de égd inox de 1" colocada no VS-9, lado esquerdo.

A chapa foi colocada nesse local com superficie de 3,1m?2
protegendo,alem do perimetro de cavitacao, cerca de 20cm,
conforme desenho de locagao da chapa.

0 aspecto da cavitagao pode ser observado na foto abaixo,
onde consta a profundidade maxima da cavidade, 43cm.

- Fabricagao da chapa.

A chapa de ago foi adquirida com base na estrutura
quimica indicada pelo Consu]tor

Qqanto ao seu corte, preparo e montagem, foram executados
pe]q Oficina da CESP, de conformidade com o desenho da
folha seguinte, elaborado pelo Setor de Obras de Concreto.
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0 processo de sua ancoragem ho paramento, contou somente

com chumbadores e.beiral soldados na parte inferior da

chapa (primeiro processo de ancoragem da chapa).

~ No concreto primario do paramento, nao foram deixados

chumbadores para ligagao do concreto velho com‘o_n0vo.
Essa aderencia foi conseguida com a utilizacao da
resina. epoxica Colma Dur, aplicada na superficie do
concreto velho para coTagem (segundo processo de
ancoragem do concreto). |

Para:evitar possiveis vazios apos o enchimento de
concreto sob a chapa, foram deixados canos galvanizados
dezﬂ.3/4" em seu contorno, para posterior injecao com
calda de cimento. ’

pA

2.100

lPROJECKO DA CAVITACAO

CANO @ 3/4" PARA INJECAO DE CALDA

1

azs |
i -—I~~~\~-..--»/CIMENTO

505

//
/7
/

595

L06

\

/

’
o eos o

SN e

ARGAMASSA EPOXICA

/
%/

H IIIIIIIII| IRSTINENARIRRURRARERIO S
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. 1.100

B
R
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CANOS @ 3/4" PARA INJECAD DE CALDA CIMENTO

SUPORTES PROVISORIOS
PARA APOIO DA CHAPA

CHAPA DE ACO INOX

%&L\\\\\ NN

CHUMBADOR @ 1"

Corte B-B

~ Planta da Chapa

' ARGAMASSA EPGXICA .
SUPORTE PROVISGRIO PARA APOIO DA CHAPA ssa EPOXIC

CONCRETO OE ENCHIMENTO

CONCRETO PRIMARIO

Detalhe B

4.5.1.2 - Preparo do local de fixagao da chapa.

A -delimitagao da area de rompimento do concreto necessirio.
para colocagao da chapa, foi conseguida através do
emprego de um gabarito de madeira construido na forma da

poligonal da chapa,

que serviu de apoio para a marcacao

70
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de seu pe
executado
maior fac
consequen
acabament
perimetro
com profu
da cavida

Na parte
concreto
enchiment
preenchid
laterais
concreto
0 acesso
andaimes
andaimes
A medida
semi-fixo
dos propr
abaixo e

Ny
Anda1mes
£Xecugao

rimetro no paramento. O rompimento foi

com 5cm alem desse perimetro, para obtencao de
ilidade de posicionamento da chapa e

temente, obter-se melhores condigoes de
o entre a chapa e o macigo. 0 contorno do

, foi executado com corte de disco de nailon
ndidade de aproximadamente lcm, e o rompimento
de de incrustacao da chapa com 30cm. '

superior da cavidade, foi rompido um nicho no

para colocagao de '"chutes" de concretagem de

o sob a chapa. Posteriormente esse nicho foi

0 com argamassa epoxica juntamente com és

da chapa. Depois de rompida, a superficie do

foi limpa com jato de areia, agua e ar. Para

do pessoal ate ao local, serviu-se dos botes,

flutuantes mencionados anteriormente, e de

de madeira semi-fixos pendurados no paramento.

que iam sendo concluidos os servigos, os andaimes

s eram transportados para outros locais por meio
ios andaimes flutuantés, conforme se nota na foto
desenhos das folhas n9s 72 e 73.

AL

de made1ra f1xados temporar1amente durante a
do reparo.

e em atn o2l 0d
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A/ ,—~—DETALHE C

Ny

ANDAIME

ESCADA DE MADEIRA

Posicdo do Andaime

N

vt -

VIGA §x10cm

1

il

CHUMBADOR @ 1"

Detalhe €

Companhia
Energética de
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DETALHE D

CHUMBADOR @ 1"

TABUA 5 %30 cm

SARRAFQO 2,5 x 7¢cm

VIGAS 5x 10em

GAMNCHO PARA ENGATE DA
ESCADA NO ANDAIME

ESCADA DE MADEIRA
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4:5.1.3 - Mohtagem da chapa.

Concluidos os trabalhos de oficina,.a chapa foi
transportada para o local de sua mohtagem, utilizando-se
um caminhdo até a margem do rio, sendo ali transferida
para um dos flutuadores, atraveés do auxilio de um
guincho Galion, e transportada até o paramento do VS-9.
Nesse Tocal, o andaime. foi atracado de lado contra o
paramento, possibilitando a retirada da peca por meio

de tracionador ‘Tirfor preso em um pau-de carga posicionado
convenientemente logo acima da posicao da chapa.
Arrastada a chapa até o topo do pau-de-carga, trocou-se
o tracionador Tirfor por uma talha de duas toneladas,
para melhor facilidade de manuseio e ajuste da peca em
seu local.

0 pau-de-carga, foi construido com um perfil -"I" de 6"

e 2,5m de comprimento, preso ao paramento por tres
chumbadores de 3/4" parafusados na chapa de sua base, e
por um tirante, conforme pode ser observado na foto abaixo
e desenho da folha seguinte.




Reparos na regiao dc?s Dissipadores ‘ = Co. mpa nhia
de Energia do Vertedouro de Superficie . == Energética de
da UHE llha Solteira. L : ' : Sao Paulo

CABO DE 172" COMO TIRANTE

ESTICADOR

TALHA PARA 2 ¢ .

viGA T 6"

CHAPA DE FERRO 1/2"

PARAFUSO 1" COM PORCA
300
180~ i¢o

HAPA DE FERRO 1/2°"

150 ='L M50 4 ' '

VIGA 1 6"

Posigao

Corte A A
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0s ganchos e os cabos colocados na chapa foram
posicionados convenientemente, de maneira a se obter o
centro de gravidade da peca e angulo de-inclinacao de
seu plano igual ao da rampa do_vertedouro.

Nas Taterais da chapa, foram soldadas provisoriamente
"orelhas" de chapa de ferro com espessura de 1/4" que,
alem de suporte, serviram tambem de gabarito para
deixar a chapa no mesmo plano do paramento, apos
liberada da talha.

0 tempo gasto nessas operagoes foi de aproximadamente
seis horas. Veja seqliencia de fotos a seguir.

by
b

Operacao de passagem da chapa
flutuador, na margem do rio.
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It a { % 4 !
Colocacdo da chapa sobre o flutuador, com
guindaste Galion.
Inicio do igamento da chapa para o Tocal
de fixagao no paramento, com auxilio do
Pau-de-carga e uma talha Tirfor.
77
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4.5.1.4

Segiiencia da operagao.

Formas.

Como estava previsto fazer a colagem do concreto novo
e velho atraves da aplicacgao de uma pelicula de resina
epoxica sobre a superficie do concreto velho, minutos
antes do inicio da concretagem de enchimento, tanto a
forma, quanto o escoramento, tiveram que sofrer
pre-montagens para possibilitar maior rapidez quando
de sua montdgem antes do lancamento do concreto.

A aplicacao da cola teve que ser executada com a chapa
suspensa dentro do prazo maximo de 15 minutos, antes do
inicio do lancamento do concreto, para que houvesse
perfeita aderencia entre o concreto novo e o velho,

conforme se vé na foto da folha seguinte.
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0 escoramento da chapa constou de chumbadores de ferro
cravados no concreto de sua periferia, soldados em suas
laterais.

As formas de vedacao no contorno da chapa foram
fixadas na propria lateral da chapa por meio de
parafusos, conforme desenhos a seguir.,

Aphcagao da resina epoxica para colagem do concreto
secundario com o concreto primario, antes do
assentamento da‘chapa. .

TABUA DE PINHO 20 cm

PARAFUSOS @ 3/8"

DISSIPADOR

CHAPA DE ACO 1"

Locagdo da Forma
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SOLDA .
ARRUELA DE FERRO

» _ : DE ENCHIMENTO
PARAFUSO COM PORCA 3/8"

CAIBRO DE PINHO 5 x 5cm_

TABUA DE PINHO 2,5 x 20cm

CONCRETO PRIMARIO

corté A-A

- Concretagem da chapa.

Concluidos os servicos de formas, procedeu-se a
concretagem de enchimento sob a chapa.

0 concreto foi usinado por uma betoneira de 200£
posicionada na margem do rio e transportado em ba]dés
de 20 ¢ pbr meio de botes e um pequeno flutuador, ate
o andaime flutuante ancorado Jjunto ao paramento.
0 transporte dos baldes no trecho da betoneira ate aos
,boteé na beira do rio, foi facilitado pela colocagao de
um cabo de}ago de 1/4" de espessura preso na lateral de
uma_escada metalica utilizada para acesso do pessoal
sobre o enrocamento da margem do rio. Nesse cabo, foi
colocada uma carretilha munida de um gancho'qUe descia
0os baldes cheios de cpncréto, controlados por uma corda
até a altura dos botes. Ali,. os baldes eram retirados

eicolocados dentro dos botes, que o0s transportavam ate

o andaime flutuante ancorado junto ao paramento
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La, os baldes foram novamente retirados dos botes e
colocados em outro cabo de ago munido do mesmo tipo de
carreti]ha citado anteriormente, vencendo uma altura de
cerca de 9 metros, utilizando-se dois homens.

Antes de se iniciar o lancamento do concreto, a chapa
foi erguida e feita a pintura de colagem com resina
Colma Dur sobre a superchie de concreto do macico,
dentro do prazo especificado.

Feita a colagem, a chapa foi descida e montada a forma
das laterais, bem como o escoramento da propria éhapa.
Processado esse trabalho, deu-se inicio ao ldngamento
do -concreto dos baldes para o interior dos "chutes".
Apos o descarregamento do primeiro traco, procedeu-se

a vibragao do concreto por meio de vibradores de
imersao e vibradores de parede colocados sobre a chapa.
E assim continuou-se até o final da concretagem,
conforme ilustrado pelas fotos a sequir.

Betone1ra 1nsta1ada na margem do rio.

81
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Elevagdao dos baldes com concreto para o local de
aplicagdao atraves de corda, cabo de ago e dois homens.

el . .




Reparos na regiao dos Dissipadores

) o Companhia
de Energia do Vertedouro de Superficie y Energética de
da UHE Ilha Solteira. ' _ Sao Paulo

No dia seguinte, procéssou-se a retirada do escoramento
e a desforma da lateral da chapa, verificando-se em
seqguida a existencia ou nao de possiveis vazios sob a
chapa. ' B ' ' |

Constatou-se qué a concretagem foi perfeita, devido a _
nao comunicacao do ar comprimido introduzido no. interior
dos canos de1xados nas laterais da chapa, bem como a
auséncia de sons caracter1st1cos de vazios nas batidas

de martelo sobre a chapa, que levou a dispensa da-
injecao com calda de cimento.

0 trago usado foi o seguinte:

- fck aos 3 dias
- "Slump" .....
- Agregado (casca]ho ¢ max1mo)

Acabamento f1na] na 1atera] da chapa com argamassa
epox1ca

-Apﬁs decorridos trés dias, a ranhura da lateral da
chapa foi preparada com jato de areia, agua e ar e
~preenchida com argamassa epOoxica.

A aplicacao foi executada de baixo para cima,
apiloando-se com soquetes de ferro e a]isandd-se com
colher de pedreiro umedecida com alcool. A aplicagao
foi executada analogamente a dos revestimentos com
argamassa epoxica, nos demais buracos nio revestidos
com chapa de acgo, conforme item 4.5.6. 0 trago foi
obJeto de estudo de 1aborator1o e esta eSpec1f1cado no

item 4.5.6.1. O aspecto da chapa pronta e mostrado na
" foto da folha seguinte.
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) 4.5.2.1

ﬁ' : f‘ '

Aspecto da chapa apos a concretagem e acabamento.

Chapa de ago inox associada a chapa de ago comum - VS-10,
lado esquerdo.

Por motivos economicos, tendo em vista o elevado preco de
aquisicao da chapa de ago indx, com espessura de 1", a
titulo de experiencia, a Residencia de Ilha Solteira e
Trés Irmaos decidiu substitui-la por outra chapa de acgo
inox mais fina, associada a uma chapa de ago comum.

0 local escolhido foi o VS-10, lado esquerdo, pertencente

ao mesmo grupo de abertura de comporta da chapa anterior.

Sua area de protecao atingiu 4,00m?®, o que assegurou uma
faixa de aproximadamente 20cm alem dos limites da

cavitacao. Veja-se 0 aspecto da cavidade na foto da folha n0 59

- Fabricagao da chapa.

Foi constituida por chapa de a§o comum de espessura de
3/4", revestida superiormente por uma chapa de acgo inox
de 1/3", cuja fabricagcao foi executada de conformidade
com o desenho da folha seguihte.

Sua ancoragem no concreto contou com chumbadores de
ferro CA-50, soldados na parte inferior da chapa a cada
40cm (primeiro processo de ancoragem da chapa). Para
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ancoragem.do concreto secundario com o concreto velho do
macigo, nao foi usada colagem com produtos epdxicos.
Usou-se desta vez, chumbadores de ferro CA-50 cravados
no macigo a cada 40¢m, entremeados as posigaes.dos
chumbadores fixados na chapa (primeiro processo de -
ancoragem do concreto). Para garantir o perfeito

enchimento 'sob a chapa, foram também colocados canos ’
ga]Vanﬁzados de @ 3/4" para posterior injecao com calda

de cimento,caso houvesse necessidade. '

CHUMBADORES NO CONCRETO PRIMARIO

DISSIPADOR

AT
1.450

fad
=3 /
o

ARGAMASSA EPOXICA

CONCRETO PRIMARIO DETALHE E

86

Corte A-A S
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CANO @ 3/4" PARA INJECAO DE
CALDA DE CIMENTO .

- : 1.450 : .
1 : _ : PONTOS DE SOLDA PARA UNIAO
\; _________________ O DAS DUAS CHAPAS
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4.5.2.2 - Preparo do local de fixagdo da chapa.

A delimitacdao da area de preparo e o prdprio preparo,
foram executados analogamente aos da chapa anterior,
com excegao da cravagao dos chumbadores, que 1a nao

existiram.

Os furos dos chumbadores foram feitos com diametros de
1" e profundidade de 40cm, espacados a cada 40cm.

'Os chumbadores foram construidos com vergalhoes de 1" de
diEmefro, aco CA-50, tipo “rabo-de-andorinha?, conforme
detalhes indicados no desenho abaixo.

Sua cravagao foi feita em meio a calda de cimento
introduzida nos furos, épSs estes terem sidos lavados
com agua e ar, conforme fotos tipicas da folha seauinte.

FERRO @ 1"

40

AN

- - ___f°25—‘1
1 ;

|

140
140

T

N\

AN

—= . ’ ) LUNHA DE FERRO

8

—— |

Corte Vista Lateral Vista Lateral' "~ Ferro Cravado ¢ Chumbado

NOTA : FO! FEITO TESTE DE ARRANCAMENTO 231, .

Ferro chumhado com Cunha e Calda de clmento
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éolocagio da calda de cimento nos furos antes da
introdugac dos chumbadores tipo "rabo de andorinha".

Cravagao dos chumbadores no concreto.

.
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4.5.2.3 Montagem da chapa. .

Para a montagem da chapa em seu local definitivo,
empregou-se os mesmos meios utilizados na chapa do VS-09.

4.5.2.4 Formas.

Como nao houve necessidade de se fazer aplicagao da
pelcula epoxica sobre a superficie do concreto rompido
minutos antes do langamento do concreto, por esta ter
sido substituida por chumbadores, sua construcao se
tornou bem mais pratica .que a antefior, por dispensar
0s servigos de pré-montagem e conseqlientemente encaixes

mais perfeitos, apesar da estrutura ter sido praticamente
a mesma.

Concretagem da chapa.

Adotou-se o mesmo sistema de lancamento e tipo de concreto
descritos anteriormente, bem como o acabamento final da
lateral da thapa, conforme mostra a foto abaixo.

Aspecto final apos a colocagdo da chapa de ago
"Sanduiche", )
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;4.5.3A - Chapa de agco comum VS-12, lado esquerdo.

Nesse local.foi co]ocada'uma‘chapa de-ago comum retangu]ar'

de 2,0 x1,5m com espessura de 1", cobrindo parcialmente

a superficie afingida_pe]a cavitacao, no local mais
‘profundd. 0 restante da Srea;'foi protegido com argamassa

epoxica. '

Esse trabalho foi executado a titulo de pesquisa, a fim de se
verificar se toda a area afetada pela cavitagéo provinha

de um dnico ou de varios focos. Constatou-se no ano
'segujnte, que a area adjacente a chapa; protegida com resina
epoxica, erodiu novamente, mostrando que os focos que dao
infcio a cavitacao variam de local de conform1dade ‘com

as vazoes vertidas. '

- ‘Fabricagao da chapa.

A chapa foi fabricada nos mesmos moldes das énteriores,
conforme desenhos abaixo e da folha seguinte, onde se ve os
chumbadores da pegadiStribquOS‘a cada 20cm os quais
servem de ancoragem da pEQa no concreto de enchimento
(primeiro processo de ancoragem). Para monolitizacao

dos dois concretos, foi usado o mesmo processo da chapa do
VS-09, ou seja, nao foram colocados chumbadores no

concreto primario do macico. A aderencia foi obtida
através da colagem, com resina epox1ca (segundo

processo de ancoragem)

4

PROJECAO DA CAVITACAO-

DISSIPADOR

s TS

COMPLEMENTACAD COM
ARGAMASSA EPOXICA

ARGAMASSA EPOXICA

i

Locagdo da Chapa




Reparos na regiado dos Dissipadores

Companhia -
de Energia do Vertedouro de Superficie ' : Energética de
da UHE Ilha Solteira. : R Sao Paulo

CONCRETO PRIMARIO

ARGAMASSA EPOXICA_ 5o |

' DETALHE F

Detalhe F

COLAGEM COM RESINA EPOXICA

R R e

L R : g
dle 4+ 4+ ¢+ 9 S
R ;

R T IR I - i N
‘\ R "é\*_** + *%'***ir FOE jj——— e :
B e S W i A3 e o - - .

(;HUMBAD(;)RES " | - : | corte B-B
Planta da Chapa

4.5.3.2 - Preparo. | | o . | \6/
B 0 sistema adotado para o preparo do local ‘de fixagao da .
chapa foi identico. ao do \/-89, ja descrito anteriormente.
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4.5.3.3 - Forma.

Antes da colocagao da chapa teve-se que, primeiramente,
concretar a parte restante da cavitagao nao coberta pela
chapa, a jusante, cuja forma foi construida rebaixada
com 5cm para acabamento final com argamassa epoxica,
conforme mostrado na foto abaixo e desenho das folhas
seguintes. | |

Local preparado para colocagdo da chapa apos a
concretagem da parte inferior com rebaixo de 5cm, para
aplicacdo da argamassa epoxica.

4,5.3.4 Montagém da chapa.

0 processo utilizado para este servigd foi executado de

forma identica a adotada quando da montagem da chapa do
VS9.
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ARGAMASSA EPOXICA

" CONCRETO DE ENCHIMENTO

-t

A¢ahamento Concluido

.. 4.5.3.5 - Concretagem.
A.concretagem foi executada em duas etapas. A primeira
. ' ' etapa constou ‘ do enchimento da parte mais a jusante
; : da cavidade, para posterior revestimento com argamassa
- _ epoxica. E a segunda etapa, ao da propria chapa.
. - . 0 esquema e trago, foram.os mesmos adotados para os
| | anferiores. Depois da desforma e cura durante sete
dias, procedeu-se ao acabamento final com argamassa
epoxica, tanto. na parte'mais a jusante, como nas .
laterais da chapa, conforme desenho da fd]ha seguinte.
‘ Como nas chapas anteriofes, nesta tambem nao foi
&/ ~ constatado nenhum vazio. Portanto ndo houve a
B | “necessidade da injeg3ao com calda de cimento sob a

T -  _vChapa;
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DISSIPADOR -

ARGAMASSA EPOXICA

COLAGEM COM  EPOXI

.

CONCRETO DE ENCHIMENTO

REBAIXO PARA ACABAMENTO
COM EPOXI -
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- 4.5.4 - Chapa de aco comum no VS-15, lado esquerdo.

Essa chapa foi'cb]ocada utilizando-se o segundo processo
de fixagao, ou seJa, 0s chumbadores foram engastados no
concreto pr1mar1o e prolongados ate a parte superior da
chapa, onde foram soldados, Esses chumbadores tiveram
dupla fungao: ancorar a chapa e o seu proprio concreto
de enchimento, conforme mostra o desenho da folha no 66
(item 4.5, segundo processo).

LA Outro aspecto tambeém mudado no sistema de execucao foi a
cohcretagem do enchimento da cavidade antes da colocagao

da chapa.. Esse concreto, foi executado com rebaixo de 2,5cm
com relacao a parte inferior da chapa, para posterior
enchimento com calda de cimento. Como & evidente, esse
processo de concretagem de enchimento antec1pado, so e
:poss1ve1 para esse tipo de fixagao.

"A area da chapa era de 3,7m? e, como as demais,ultrapassou
o perimetro de cavitagao de uma faixa paralela ao seu
contorno de aproximadamente 20cm.

. 4.5.4.1 - Fabricacdo da chapa.

- A peca foi fabricada com chapé de ago comum com
o | espessura de 1", conforme desenhos das folhas seguintes.
T v N Nessa chapa, nos locais de solda dos chumbadores, foram
| deixados fufos de 20 em 20cm, com diEmetro_de 40mm, para
transpasse dos chumbadores deixados no concreto primério.
Nas laterais da chapa, fdram deixados canos galvanizados
de § 3/4" para posterior enchimento do vazio existente

na parte inferior da chapa, atraveés de injecao de calda

‘3/ o de cimento.
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PROJECAO DA CAVITACAO

i ——

2.425

ARGAMASSA EPOXICA

locagdo da Chapa

DETALHE H

DETALHE |

CHAPA DE ACO DE 1"

. CALDA DE CIMENTO
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4.5.4.2 - Preparo do local de.fixaggo da chapa.

A delimitagdao e o rompimento de concreto necessarios
.para a colocagao da chapa, foram executados igualmente
aosdemais. .

Terminados os servigos de rompimento, procedeu-se a

furagcao para fixacao dos chumbadores de 1" de

espessura espacados de 20 em 20cm e profundidade de

40cm. Apesar da irregularidade da superficie, a

marcagao foi facilitada por meio do uso de um gabarito
| de madeira.

Concluida a furagdo, procedeu-se a colocacdo dos
chumbadores tipo "rabo-de-andorinha" em meio a calda
de cimento introduzida nos furos, conforme se ve na
foto abaixo. Terminada essa colocagao, deu-se inicio
a montagem da forma para cdncretagem do enchimento da
cavidade, antes da colocagao da chapa.

Chumbadores cravados e posicionados
da chapa,

para assentamento
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.4.5.4.3. - Forma.

A forma foi montada'Qg local com um rébaixo-de
5cm em "relacgdo a superficie hidraulica do paramento,
para consecugao do nicho para mbntagem da chapa e por
conseguinte, obter melhores condigaés de injetabilidade
da calda de cimento no respaldo e'conso11dag§o final
da chapa.

Para isso, tornou-se necessario fazer o mapeamento da
posicao exata dos chumbadores existentes no local, para
a.sua marcacao e perfuragao de encaixe na forma.

'0 mapeamento-e a marcacao da furacio foram conseguidos
fazendo uso de um gabarito de madeira com uma tela fina
de nailon representando a forma geometrica da chapa.
Esse gabarito foi posicionado no local através de dois
eixos ortogonais e sobre a tela marcou-se a posigao das
‘cabecgas dos chumbadores. Terminada a furacao da forma,
esta foi montada e escorada seguindo 0 mesmo esquema

~

das anteriores, conforme desenhos a seguir.

VIGA 5x10cm REBAIXO

P : . LONGARINA 5 x 10 ¢m
PARA ENCAIXE DA CHAPA ] .

PARAFUSO COM PORCA @1"

"MADEIRIT

CHUMBADOR @ 1*

TRAVESSA 5x10cm .

CONCRETO PRIMARIO

Fixagao da Forma com Rebaixo de 5cm
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PARAFUSO COM PORCA @ 1"

ARRUELA DE MADEIRA 5x 10 ¢m

LONGARINA 5 %10 ¢cm

R A

5555557 % o e e

MADEIRIT 25 m

CHUMBADOR O 1"

Corte  A-A

REBAIXO PARA ENCAIXE DA CHAPA

DETALHE )

- PORCA @ 1"
CONCRETO DE ENCHIMENTO

CONCRETO' PRIMARIO

’.:Rehéixo para Encaixe da chapa'
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: 4.5.4.4 - Concretagem.

0 esquema de
anteriores.

4.5.4.5 - Montagem da

. 0 esquema de
para os ante
chapa, que t
conforme se
alinhamento
. ' hidraulico,
o chumbadores
- : solda foi ac
lTixamento.

Transpasse dos chumbadores na chapa, faltando apenas a

concretagem foi o mesmo adotado para as

chapa.

montagem foi basicamente o mesmo adotado
riores, com exececao do posicionamento da
eve de ser encaixada nos chumbadores,

ve na foto abaixo. Apos obter o

da'chapa com a superficie do paramento
procedeu-se aos servigos de solda dos

com a chapa. A superficie de acabamento da
ertada com emprego de esmerilhadeira e

e A e 4

B M

R _ solda para fixagao.

4.5.4.6 - Acabamento com argamassa epoxica nas laterias da chapa.

0 metodo adotado para este servigco foi identico aos.
anteriores ja descritos.
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4.5.4.7 - Injegao com calda de cimento. -

Depois de tres dias da aplicacao da argamassa epoxica,
iniciou-se os servigos da injegao da calda de cimento
sob a chapa.

0 equfpamento usado foi uma bomba de injeg¢ao manual
posicionada abaixo da chapa, sobre o flutuador, como
se ve na foto abaixo. ‘ '

A calda de cimento teve relacdo A/C = 0,4, sem aditivos,

A injegao se iniciou de baixo para cima, a partir do
primeiro cano posicionado na parte inferior da peca.

Em cada cano, -foram deixados registros para serem
fechados a medida que a calda os alcangasse( ver foto da
foThaAseguinte).. Assim prosseguiu-se até o Gltimo
respiro, garantindo o total enchimento dos vazios sob a
chapa.' |
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. o G, |
Comunicagao da calda de cimento a
durante a injegcao sob a chapa.

~

A pressao manométrica maxima obtida junto a bomba foij

de 3 kg/cm®*. Depois de 24 horas, os canos foram cortados
e foi dado o acabamento nesses locais com argamassa
epoxica. |

4.5.5 - Execugao de reparo com emprego de chumbadores e armadura
de pele VS-15, lado direito.

No VS-15, lado direiro, foi executado um tipo de reparo
com emprego de chumbadores de aﬁcoragém cravados no macigo,
e feito o preenchimento com concreto de pedra britada
reforcado com armadura de pele.

Esse tipo de reparo foi executado com o objetivo de se
obter, mais uma vez,a confirmagao de que estes reparos sao

realmente instaveis por forca do fenomeno de cavitacao
nessa regiao e nao por eventuais descuidos na introducao
de melhores ancoragens nesse meio. Mas,como se esperava,
a cavitagEé surgiu novamente sobre esse mesmo local,
expondo os chumbadores e a armadura de pele ali colocados.
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4.5.5.1

Preparo do local.

0 preparo do local seguiu os mesmos procedimentos dos
reparos anteriores, ou seja, retirada do concreto
poroso exposto sobre a superficie da cavidade,
regularizagdo do cantorno da cavidade com corte de
disco de nailon e jateamento da superficie com jato de
areia, agua e ar. '

Os chumbadores foram do tipo "rabo-de-andorinha" aco
CA-50, com diametro de 1", cravados em meio de calda de
cimento com profundidade de 40cm, espacados a cada 20cm.
Sobre os chumbadores, prendeu-se a referida armadura de
pele com rebaixo em relacao a superficie de acabamento
do paramento de aproximadamenfe 2cm. A armadura foi
constituida de Malha Telcon, tipo Q-138, seccionada no
local da junta entre blocos, como se ve no desenho da
folha seguinte e foto abaixo.

Chumbadgres e armadura_de pele preparados para a
apl1cagaq de resina epoxica para colagem do concreto
secundario com o concreto primario.

{
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}— - 3.500_ " CHAPA DE ACO COMUM 1"
. . : \

DENTE DE DISSIPAGAO

Posicdo da Cavitapdo

MALHA TELCON Q138

COLAGEM COM €PGXI PINTURA COM EPOXI

~

. CONCRETO DE ENCHIMENTO
CHUMBADORES @ 1=

CONCRETO PRIMARIO

‘c'orte A-A

4.5.5.2 - Mpntagem‘de formas.

AvéStPUtUﬁa da forma foi construida basicamente igual
a dos outros repéros. So que neste caso, nao houve
necessidade de se fazer a montagem da forma rebaixada,
.pois a sﬁperchie desse concreto foi a propria
superficie do acabamento final (ver desenho da folha
‘seguinte). '

) ' ' 107
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LONGARINA 5 x 10cm

TRAVESSA 5 x 10¢m

ARRUELA DE MADEIRA 3 x 25¢cm

DETALHE K

CONCRETO PRIMARIO

CONCRETO DE ENCHIMENTO

CHUMBADOR @ 1"

. Fixapao da Forma_' | | -

PARAFUSO COM PORCA @ I" ’

ARRUELA DE METAL

ARRUELA DE MADEIRA : o : "

TRAVESSA 5 x 10 ¢m

LONGARINA 5 x 10 cm

/CONCRETO OE ENCHIMFNTO -
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4.5.5.3 =~ Concretagem.

0 concreto foi constituido de cimento portland, areia
natural e pedra britada.

- Caracteristicas do concreto:

- fck (28 diaS) vuiiiviiiiieii i iiiae et 450 kg/cnt
= UMD L e e e ettt B + 1 cm

= B MAXIMO vttt et e e e 19 mm -

Quanto ao lancamento, foi empregado o mesmo esquema das
concretagens anteriores. Antes, porem,do seu inicio,
- fez-se aplicagao da resina epoxica para colagem,

' conforme -ilustrado ﬁa foto abaixo.

Aplicacao da resina epdxica antes da concretagem.

Depois de vinte e.quatro”horas, foi retirada a forma e
prosseguiu-se com a cura durante sete dias. Vencido
o . esse prazo, a suﬁerffcie foi tratada com jato de areia
. ‘ e foram aplicadas duas dem3dos de resina epoxica, para

melhorar a resistencia e o acabamento final. Ver foto
da folha seguinte.
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Aspecto final do reparo, apﬁs_a pintura de uma demdo de
resina epoxica sobre a superficie do concreto acabado.

4.5.6 - Reparos com argamassa epoxica.

4.5.6.1

Esse tipo de reparo foi aplicado nos restantes blocos
cavitados, com excegao do VS-2, lado direito, que foi
reparado com a utilizacdao do mesmo concreto aplicado no
VS-iS, lado direito com o mesmo aspecto de acabamento,
nao sendo,porem, colocados chumbadores e nem armadura de

pele. A ancoragem do concreto foi feita atraves de
colagem com resina epoxica.

Para os reparos com argamassa epoxica, foram feitos novos
ensaios de qualidade e composicao de argamassa, com a
utilizagao de varios produtos para teste.

Ensaios de Laboratorios.

Os ensaios, por solicitacao da Residencia de Obras, . Ved
foram realizados pelo Laboratorio Central de
Engenharia Civil, e se encontram registrados no

relatorio n9 C/28/78. Em sintese, constaram do exposto
a sequir,
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- Programacgao de ensaios.

A programagao constou de cinco ensaios, empregando
tres produtos de res1na epoxica: Colma Bur, Sinmast
e Durepox1

- Determinagao da proporgao otima entre os componentes das
resinas (catalizador e resina propriamente dita).

- Colma Dur

...................... 1:5, 1:6, 1:7 e 1:8
- Sinmast .., 1:1, 1:2, 1:3 e 1:4
- Durepoxi AU B0 .....covvvvnn.... 1:1, 1:1,5, 1:2 e 1:3

Foram moldados seis corpos de prova de 5 x 10cm
para determinagao da resistéencia a compressao nas
idades de 3, 7 e 28 dias, sendo dois por idade.

- Determinacao da resisténcia a tragao das misturas dos
componentes das resinas (tragos ensaiados).

= Colma Dur . e 1:4, 1:5e1:
CeSinmast L. e e 1:1, 1:2el:
1:2, 1:3e1:

6
3
......................... 4
Foram mo]dados seis corpos de prova de 1 x 1 x 10
polegadas para cada traco, para determinacgao da
resistencia a tracao aos 3, 7 e 28 dias, sendo
~dois por idade.

- Determinagao 0tima entre os componentes epdxicos e areia.

A partir da proporgao otima escolhida entre os
componentes resina e catalizador de cada produto,
. foram compostas as argamassas com d1ferentes
~ proporcoes de areia.

Para cada composigdo abaixo, foram moldados seis-"
corpos de prova 5 x 10cm a fim de se determinar a

o " resisténcia @ compressdo nas idades de 3, 7 e 28 :
' dias, com dois corpos de prova por idade. '
‘ - Colma Dur (B:A = 1:5) ............ 1:5, 1:6, 1:7 e 1:8
. : 1:9 e 1:10 .
o - Sinmast (B:A =17:3) ........c..... 1:5, 1:6, 1:7 e 1:8
. . = Durepoxi AU 50 (B:A = 1:1) ....... - 1:5, 1:6, 1:7
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A areia foi passada na peneira 16 para eliminagao do

- material mais .grosso.

Co]agem de concreto e argamassa epoxica com uma pintura de
resina.

Este ensaio foi executado com a moldagem de duas
vigas as quais foram rompidas por flexao, conforme
esquema abaixo:

PI TURA DE RESINA

: CONCRETO } RESINA EPOXi + AREIA 2
~L_

30 ‘ 15

30 S ’ 15
-
00

N.v-.ﬁy

£
2 oss: medidas em centimetros

Essa peca foi mo]dada com concreto até a metade de

seu compr1mento, curado durante tres dias. Apds

essa cura, a peca foi completada com argamassa epoxica

~estando a superficie do Tocal da emenda totalmente

seca e pintada com a mesma resina utilizada na,
argamassa. Depois de dez dias a viga foi
submetida ao ensaio de tracao.

Colagem de concreto velho e concreto novo com uma pintura de-
resina. '

~Para este ensaio foram moldadas quatro vigas,

submetidas tambem ao ensaio de tracao na flexao, a
fim de se verificar a eficiencia da resina na
colagem dos concretos novo e velho.

PINTURA DE RESINA

b &

CONCRETO PRIMARIO

5]

CONCRETO DE ENCHIMENTO

I

30 - 30 30 s | : 15

100

l

OBs: medidas em centimetros
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As vigas foram moldadas até

a metade de sevus

comprimentos e submetidas a cura por um perjodo de

28 dias. A seguir as superficies a serem coladas

foram preparadas e quando estavam bem secas,

receberam uma pintura de resina e a aplicacao do

novo concreto completando assim a viga.

Depois de vinte e um dias de cura foram feitos os -
‘ensaios de tracao.

- Resultados dos ensaios.

-~ Determinagdo O0tima entre os componentes das resinas.

RESINA _TRACO RESISTENCIA A COMPRESSAO  (kg/cm?)
B:A 3 DIAS 7 DIAS . 28 DIAS
1:5 1.045 1.039 088
1:6 897 '
COLMA DUR 883 855
1:7 305 362 750
1:8 23 133 771
1:1 698 740 767
SINMAST 1:2 680 733 855
~ 1:3 796 - 925 581*
- 1:4 321 - -
1:1 476 - -
DUREPOX! AU-50 |— 1120 451 - -
v : 1:2 » 357 - 438 562
> 1:3 nao,endurgceu 167 678
~* Corpo de prova com defeito.

NOTA: Para os _tragos 1:4 de Sinmast e 1:1 e 1:1,5 de Durepox1

AU-50 so foram moldados corpos de prova para a 1dade de

3 d1as

113




Reparos na regiao dos Dissipadores

Energética de

de Energia do Vertedouro de Superficie ' = Companhia
da UHE Ilha Solteira. ' : t = Séo Paulo

- Determinagdo da resisténcia a tragdo da mistura dos

componentes das resinas.

RESINA TRA.\co ‘ RESISTENCIA A TRACAO (kg/em?)
B:A 3 DIAS 7 DIAS . 28 DIAS
1:4 365 340 357
COLMA DUR 1:5 248 482 409*
h 1:6 516 121 225
. 1:1 257 511 467
SINMAST Y 267 384 257
1:3 336 384 86
- 112 159 281 . 315
'DUREPOXI AU=-50 | 1:3 [ndo endureceu 35 367
’ 1:4 |n3o endurecey nioendureceu 517

* Corpo de prova com defeito

- Determinagao da proporcao otima entre os componentes

epoxilicos e areia.

Foram escolhidas para esta determinacao as seguintes
composigoes de catalizador e resina (componentes B

e A, respectivamente):

COTMA DUP et ettt ee i iein et eeiianaennnn. S :1:5
- Sinmast ...... e e P R R 1:3
- Durepoxi AU-50 ... .. i e 1:1
. - ‘ T A - A 2
ARGAMASSA TRACO RESISTENCIA A COMPRESSAO (kg/cm?)
‘ 3 Dlas 7 DIAS 28 DIAS ©
1:5 777 803 881
COLMA DUR 1:6 '790_ 742 933
., 1:7 826 - 815 929
1:8 764 742 811
AREIA 119 678 640 672
' 1:10 611 604 666
SINMAST 1:5 | 754 721 699
N 1:6 825 822 883
| 1:7 850 865 897
AREIA _
1:8 760 C 73 743
DUREPOXI 1:5 302 | 278 270
* 1:6 | 288 264 270
AREIA 1:7 | 369 339 338
0 trago escolhido foi 1:7 de Colma Dur + areia.
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- Co]agem de concreto e argamassa de resina + areia com -uma
'p1ntura de resina.

Para este ensaio foram utilizadas as seguintes
composigoes: '

- Pintura de resina Colma Dur: ............... trago 1:5°
..... . trago 1:7

VIGA TENSAO DE TRAGAO LOCAL DE RUPTURA

01  27,20kg/cm?" concreto
02 36,03kg/cm* concreto

'NOTA: 0 concreto aplicado nas vigas apresentou resisténcia a
' compressao de 325kg/cm2 aos 14 dias. ' )
- Co]agem de concreto velho e concreto novo com uma p1ntura de

resina.

A colagem para este ensaio foi feita com uma pintura
de resina Colma Dur com o traco 1:5.

" VIGA  TENSAO DE TRAGAO  LOCAL DE RUPTURA

01 . 33,04kg/cm* Concreto novo
02 30,13kg/cm* , Concreto novo
03 32,77kg/cm? ~ Concreto novo
04 34,61kg/cm? ~ Concreto novo

NOTA: Na data do ensaio as resistencias a compressao eram:
- Concreto velho: 427kg/cm? aos 50 dias;
- Concreto novo : 340kg/cm? aos 21 dias.

CONCLUSAO.

0s resultados acima permitiram a definigao dos tragos e
produtos que melhor desempenho tiveram. 0 produto -~
escolhido foi o Colma Dur e a proporcao otima entre seus
cdmponentes B (catalizador) e A (resina) foi de 1:5.

A proporcgao Stimabde resina e areia foi de 1:7.
Observou-se,; ainda, que as co]agen°_nas vigas, tanto de
concreto velho como argamassa de resina, como de

concreto velho com concreto novo, se comportaram
sat1sfator1amente

Companhia
Energética de



Reparos na regido dos Dissipadores
de Lnergia do Vertedouro de Superficie

. . - Companhia
Energética de
_ da UHE Iiha Solteira. . : = Sao Paulo

- 4.5.6.2

4.5.6.3

-{

1

6

- Execugdo dos reparos. T )

Os reparos foram executados adotando a sugestao

dada pelo Consultor, conforme item 4.2.(c). Os réparos
constituiram.do preenchimento da cavidade com concreto,
ficando a superficie rebaixada de 5cm com relacao a do
paramento e completada posteriormente com argamassa
epoxica. Nota-se (item 3) que no ano de 1977 as cavidades
foram preenchidas com argamassa "seca" e protegidas com uma
camada de argamassa epoxica com espessura de lcm, o que
nao teve'desempenho satisfatorio, conforme ja comentado.

- Preparo do local.

0 preparo das cavidades para o lancamento do concreto
constituiu-se do seguinte:

- Retirada do concreto poroso existente nas superf1c1es cav1tadas,
~ com o emprego de calafates e rompedores;

- Regularizacao das formas das cavidades através do corte com
disco denailon em seu contorno, com profund1dade de lcm,

- L1mpeza da superf1c1e da cavidade com uso de jato de areia,conforme
mostrado na .foto abaixo. Ndo foram colocados chumbadores para
ancoragem do concreto novo ao matigo. Isso foi feito por
meio de colagem com resina epoxica,em vista dos bons resultados
obtidos nos ensaios de colagem (item 4.5.6.1).

Jateamento da superf1c1e do local do reparo.
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DA 'ﬁg RIS et R 3
Limpeza final com a utilizagac de ar comprimido antes
da execugao do reparo.

No VS-17, lado direito, a cavidade atingiu a profundidade

de 50cm e danificou a junta elastica de PVC para dilatacgao

entre blocos. A sua reconstituigao foi conseguida fazendo-se
~a substiuigao da parte danificada.

‘por outro pedago de junta, emendada a ferro quente;
~ver na foto abaixo a junta reconstituida.

SR
*

RS

hre S

Junta elas

.
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4.5.6.4 - Formas.

As formas foram construidas e montadas com rebaixo de

5¢cm com relacao a superficie hidraulica do paramento. ’
Por motivo de necessidade da aplicacao da resina de
colagem sobre a superficie do concreto velho, minutos
antes do inicio dos servicos de concretagem, todas
elas tiveram que ser pré-montadas, para maior
agilizagdao de sua montagem antes da concretagem,
conforme item 4.5.3.3.

4.5.6.5 - Concretagenm.

0 processo de aplicagao do concreto sob a forma deu-se
de forma aniloga as descricoes anteriores, deixando-se

um rebaixo de 5cm para aplicacao da argamassa epoxica.
Ver fotos a sequir.

Vista da cavidade preenchida com concreto, vendo-se ¢ -
rebaixo de 5cm para permitir a aplicacao da argamassa
epoxica. :
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Situacao analoga, do lado oposto do dente.

4.5.6.6 - Aplicacao da argamassa epoxica.

Depois de desformada e curada durante sete dias, a
superficie do concreto do reparo foi tratada com jato
de areia e pintada com uma demao de resina antes da
aplicagdo da argamassa epoxica.

A resina esco1hida, de acordo com os resultados dos
ensaios, foi o Colma Dur.

A composicgao 6tima entre os dois componentes B e A,
foi de 1:5. 0 trago da argamassa foi de sete
partes de areia para uma dessa mistura.

A~areia usada para composicao da argamassa foi a areia
fina (rejeito) de procedencia do antigo lavador de
areia para concreto.

Essa areia foi passada na peneira # 16, ap0s secagem ao
sol, e armazenada em caixas de cimento amianto de
500 Titros cobertas com lona.

Para maior facilidade de transporte da argamassa pronta,
todos os seus componentes foram depositades sobre os

flutuadores ancorados proximos a cada reparo.
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Em dias de calor, com temperatura ambiente acima de
269C, o tempo de inicio de pega da érgamassa era de
quinze minutos. Para aumentar esse tempo, os materiais
tiveram que ser resguardados do sol, e as resinas
colocadas em caixas com gelo, conforme mostramos nas
fotos abaixo. |

Com isso, conseguiu-se elevar esse tempo de quinze para
vinte e cinco minutos.

i Sy 'yf?

Caixa térmica para protegao dos produtos epoxicos
envoltos em gelo,
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Osltragos foram pesados e misturados na medida do
desenvolvimento dos servigos. B -

De acordo com o trago estudado, foram pesadas as
seguintes quantidades de materiais:

- 1,0 kg de resina;
- 0,2 kg de catalizador;
- 8,4 kg de areia.

Para pesagem dos materiais, foi utilizada balanga com
capacidade de 25 kg, vista na foto abaixo.

Ba]anga ut111zada na pesagem dos componentes da
argamassa epox1ca )

Os componentes da resina foram misturados em baldes, por .

meio de agitadores manuais, e despejados em pequenas
masseiras, para serem entao misturados com a areia.

S

Essas misturas foram feitas com oaux?]io de enxadas em duas
masseiras simultaneamente com um homem em cada uma e ma1s
dois para revezamento. Ver fotos da folha seguinte.
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Mistura manual dos c resina epoxica.
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Mistura da areia com a resina para obtengac da argamassa
epoxica.
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Apos observar o envo]vimehtO“completo da areia com a
resina,fa argamassa foi acondicionada em baldes de
vinte litros e transportada para o local de sua
‘aplicagao por meio de cordas e carretilhas,
analogamente ao transporte para lancamento do concreto.
Ver foto abaixo. — -

Transporte da argamassa epoxica para o local de sua
aplicagao. . .

[N

A argamassa foi despejada sobre o local e espalhada com
co]her de pedreiro, sempre de baixo para cima.

0 alisamento foi dado com a propria colher de pédreiro
‘umedecida com alcool.

Terminada a aplicacao daargmﬁwsa«,-esta foi protegida
do sol por meio de placas de isopor colocadas sobre 0
paramento. Ver foto da fo]ha seguinte.
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Vista da protegdo do reparo com placas de isopor contra
a incidencia do sol. )

Decorridos aproximadamente tres dias, a superficie foi
pintada com duas demaos de resina que cobriu tambem uma
faixa alem dos limites do reparo, de cerca de 20cm.

Terminada essa pintura, todas as ensecadeiras de vedacgao
d'agua foram retiradas, ficando o reparo pronto bpara ser
entregue a operacgao, conforme foto abaixo, que mostra o
aspecto dos reparos terminados.




|

Reparos na regiao dos Dissipadores ) Companhia
de Energia do Vertedouro de Superficie ESP Energética de
da UHE Ilha Solteira. ' Cg“— Séo Paulo

5 - CONSIDERAGUES GERAIS SOBRE 0S REPAROS EFETUADOS EM 1979.

5.1 - OBSERVAGOES.

As cheias de 1978/79 foram menos infensas do. que as dos
anos anteriores. .Mesmo assim, nao deixaram de

provocar danos, tornando-se necessarios os reparos narrados
a seguir, executados no segundo semestre de 1979. ‘

No VS-12, lado egquerdo; a argamassa epoxica colocada a
jusante da chapa de ago comum .foi corroida. Como se sabe,
esse reparo foi executado no ano anterior com a finalidade
de se pesquisar o comportamento do infcio e progressio da
cavitagao, ou seja, testar se o reparo na regiao mais
erodida, suposté como foco inicial, seria suficiente para
que a erosao cessasse. Ficou evidenciado, porém, que o foco
tem posigao variavel conforme as vazoes vertidas visto que
a chapa colocada na parte mais profundé da cavidade nao
resolveu o problema da parte mais a jusante, que estava
anteriormente menos erodida "(foto abaixo).

: N
B e Ry B

V!

sl gt v

Efeito da cavitagdo no reparo executado com argamassa
epoxica, a jusante da chapa de aco comum,
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No VS-10, lado esquerdo, a chapa de ago inox de 3/16" de
espessura, colocada sobre a chapa de ago comum, conjunto
este aqui denominado chapa "sanduiche", sofreu uma
rachadura no sentido hofizontal, causando repuxamento dos
pontos de solda de uniao entre as duas chapas

(fotos abaixo).

Rachadura do revestimento de aco inox e
ruptura da solda das ligacoes entre as
chapas comum e inox.

. . ;«:.% B
In LAPRS SN :___.._,...‘...._&;__._.
Detalhe do reparo danificado.
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Essa rachadura foi provocada pela fadiga do material, devido
: a vibragao da chapa indx entre os pontos de solda, os quais
posteriormente tambem sofreram ruptura.

Esse problema foi resolvido com injecdao de resina epoxica

- entre as duas chapas.

Quanto aos demais blocos, muitos se apresentaram intactos,
e outros com pequenas cavitagoes. Ver fotos abaixo.

Aspecto de um dos reparos que res1st1ram as cheias dos
- anos de 78/79.

Aspecto de uma das erosGes ocorridas nas cheias dos anos
de 78/79, permanecendo ainda parte dos reparos executados

nos anos anteriores.
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Os reparoé do VS-4, lado direito, bem como o0s dos dorsos
dos dentes VS-4 e VS-09, tambem permaneceram mais uma vez

intactos (fotos a seguirj.

5 A <,

%‘il

vy

ik
%

VS 4, lado direito, notado-se 0 reparo executado no ano
de 1974, ainda intacto.
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5.2

p i RS Py,
Dorso do dente dissipador do VS 9, notando-se a pintura
executada com areia e resina epoxica, no ano de 1974,
ainda intacta.

As providencias para esse ano, ja que as cavitacoes foram de
pequenas proporgoes, consistiram em reparar a chapa
danificada, preencher os locais cavitados utilizando-se
novamente argamassa epoxica, pintar com tintas especiais as
superficies hidraulicas das chapas de ago comum, nao pintada
na epoca da sua colocagao, alem de injetar resina ‘entre as
chapas comum e inoxidavel.

“

REPARO DA CHAPA DE AGO INDX NO VS-10, LADO ESQUERDO.

0 reparo constituiu em acomodar novamente uma chapa sobre a
outra com a reconstituigao dos pontos de solda rompidos e
da emenda, ao longo da rachadura da chapa inox,solidarizando
a chapa de ago comum, conforme se vé na foto da folha
seguinte. '

0s eletrodos usados foram os mesmos especificados
anteriormente quando da montagem.
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5.2.1

5.2.1.1

Reparo do revestimento de ago inox danificadd, atra
do reforgo dos pontos de solda e emenda da rachadura.

Na Tateral e meio da Chapa, foram instalados canos para

aplicagao da resina epoxica Colma-Dur entre as duas chapas.

0 acabamento da emenda da chapa e dos pontos de solda,
foram feitos por esmerilhadeira e lexadeira pneumaticas.
Terminado esse trabalho, deu-se inicio aos'servigos de
injegao com resina epodoxica.

- Injecao com resina epoxica entre as duas chapas.

- Determinagao do traco.

Para melhor aplicabilidade da injecdo com resina epoxica
entre as duas chapas, visto que estas se achavam com
suas faces encostadas uma a outra, dificuldade acentuada
pela influencia do calor, achou-se por bem, elaborar

varias composigdes da resina, visando otimizar o tempo
de pega e a fluidez.

Os tracos foram dosados com resina Colma-Dur nas
proporgoes: 1:5, 1:7, 1:9 e 1:10 (componentes B e A},
numa temperatura ambiente constante de 260C.

-0 trago escolhido foi 1:10 (catalizador e resiné).
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5.2.1.2

5.2.1.3

Equipamento utilizado.

Como equipamento, contou-se com uma bomba pneumatica
para aplicacao da resina, um pequeno reservatorio de
ar munido de registros e manometro para controle da

sajda de ar para a bomba.e misturador mecanico. )

Aplicagao da resina.

Todos os equipamentos e materiais de injegao foram
colocados sobre o flutuador posicionado proximo ao
local da chapa.

O0s componentes da resina foram pesados antecipamente
antes de serem levados para o local, com dosagem de
1kg de resina para 0,1kg de catalizador.

A mistura foi feita sobre o flutuador com a utilizagao
do misturador mecanico e depois colocada na bomba

pneumatica posicionada mais acima, nas proximidades da

chapa, para evitar mangueiras longas. Apos o fechamento
hermético do recipiente e dos cuidados de eliminacao de
ar ao longo da mangueira de condugio da resina, esta foi
ligada 3 chapa dando inicio a introducao da resina em seu
interior. '

ey

Tk SR AW %

¥ ; A " B E- N -
Mistura dos componentes A-e B da resina epoxica
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Mistura dos componentes A e B através de
agitador mecanico.

Colocagdo da resina epdxica no interior
do injetor pneumatico.
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Detalhe da injeg3o de resina epoxica, vendo-se o
. estrangulador da mangueira.
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O0s demais canos de respiro da chapa foram sendo fechados

a medida em que a resina os alcancava, ou entao
servindo de novo ponto de tomada de injecao, quando a
pressao de trabalho atingisse 4kg/cm?. Foram usados
protetores faciais, contra o risco dessa parte do corpo
vir a ser afetada por resina, como pode ser visto na
foto abaixo. '

Injegao de resina sob a chapa de aco, _vendo-se as
mangueiras de polietileno para execugdo do servigo.

Depois de vinte e quatro horas da conclusio da injecao,
os canos foram cortados e executou-se o acabamento
final nos seus locais.

Alem da comunicacdao da resina pelos canos de respiro,
pode-se constatar tambem a auséncia de vazios entre as
-chapas, pé]o simples ato de batida de martelo sobre a
chapa, que acuéou som caracteristico de material uno e
compacto. '

5.3 - REPARO DAS CAVIDADES COM ARGAMASSA- EPOXICA.

Os reparos nos vaos restantes foram preenchidos e acabados
com argamassa epoxica, utilizando -os mesmos materiais e
procedimentos adotados no ano anterior.
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5.4 - PINTURA DAS CHAPAS DE ACO COMUM COLOCADAS NO VS-12 E VS-15,
LADO ESQUERDO.
5.4.1 - Pintura da chapa do VS-15, lado esquerdo.

. Essa chapa foi pintada utilizando-se a seguinte seqiéncia
e materiais: '

- Limpeza da superficie, com emprego de jato-de-areia;

- Aplicagao de duas demaos de tinta Friazinc,com intervalo

de aplicagao entre elas de 24 horas;

- Aplicacao de duas demaos de tinta Inertol, com intervalo
. de aplicagao de 48 horas.

Aspecto da pintura com o emprego de Friazinc R e inertol, .
nas chapas de a¢o comum do VS 12 e VS 15,

- 5.4.2 - Pintura da chapa do VS-12, Tado esquerdo.

- Limpeza da superficie com a utilizagao de jato-de-areia;

- Aplicag3o de duas demdaos de tinta epoxica betuminosa,
com intervalo de aplicacdo, entre-elas, de 48 horas.

Apos decorridos 48 horas de cura, a chapa foi considerada
pronta e liberada para escoamento.
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6 - CONSIDERACGESFGERAfS'SOBRE 0S REPAROS EFETUADOS EM 1980.

6.1 '- OBSERVAGUES.
Em 1979/80 as vazdes vertidas foram superiores 3s dos anos

anteriores, conforme se ve na relacao abaixo, que mostra as

maximas vazoes ocorridas desde o inicio de funcionamento dos
vertedouros. |

Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano

As profundidades maximas das cavitagoes foram:

de
de
de
de
de
de
de

1973/74
1974/75
1975/76
1976/77
1977/78
1978/79
1979/80

9.000m? /s
9.000m® /s
10.000m® /s
14.000m* /s
14.000m* /s

11.000m® /s

15.000m3/s

durante
durante
durante
durante
durante
durante
durante

tres dias;
seis dias;
quatro dias;
tres dias;
tres dias;
dois dias;
dois dias.

LADO DIREITO

cm

LADO ESQUERDO

VS

(cm)

LADO DIREITO

LADO ESQUERDO
~ em)

15

40

11

60

40

12

80

15

15

13

20

20

13

14

60

37

90

20

15

20

15

16

30

20

- 20

17

20

18

20

19

20

 0 reparo do VS-04, lado direito, executado no ano de 1974,
desta feita nao résistiu as cheias deste ano.

Ja os reparos da parte superior (dorso) do dente deste VS e
~do VS-09, permaneceram intactos.

- Todas as chapas de ago.colocadas n3do sofreram problemas.
Somente as pinturas das chapas de ago comum ficaram um

- pouco desgastadas, conforme fotos das folhas seguintes.
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comum, com prolongamento
Jjusante.

A P

Pintura desgastadé.sobre a chapa de ag

da erosao a

(o}
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Dtalhe ampliado do Adesgaste da pintura
sobre a chapa.

N

: _ . b » S ACRLI
InT_cio do desgaste da pintura sobre a chapa de ago comum,
vendo-se 0 inicio da cavitagao a jusante.

.

KED
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A chapa de ago inox tipo "Sanduiche", colocada no VS-10,
lado esquerdo, reparada e injetada com resina epoxica no

ano anterior, nao apresentou problema.

Quanto ds dimensdes das chapas, estas sim, ficaram a desejar,
pois o efeito da cavitagao atingiu uma area bem maior do que
aquelas atingidas anteriormente (ver fotos a seguir).

InTcio 'da cavitagdo fora da area da chapa.
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0 reparo do VS-15, lado direito, executado no ano de 1978,
com o objetivo de se verificar melhor o problema de

: ancoragem dos reparos com concreto, resultou no que ja era
esperado, ou seja, oS reparos sao realmente instaveis por
forca da pr6pr5a natureza da cavitacao, e nao por falta de
melhores ancoragens para monolitizagao das duas partes.
Este aspecto pode ser melhor observado na foto abaixo,
onde a armadura se encontra exposta, presa ao restante
do reparo aderente ao macico.

- ’ Expos1gao de chumbadores e armadura de pele do reparo .
executado no anc de 1978.

Qutra caracteristica bem definida e tipica da cavitacdo
sobre os reparos de argamassa epoxica & notada nas fotos da
folha seguinte.
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Diante do exposto, ffcou decidido que este ano seria feita
apenas uma manutengao somente nos Tlocais de cav1tagoes mais
profundas, que pudessem ser' preenchidos. com concreto comum.
Os demais ficariam como estivessem até a obtencao de um

. futuro programa definitivo de reparos.

Em paralelo, a]em da amp11agao da area da chapa co]ocada no
VS-09, lado esquerdo,tida como provavel so]ugao definitiva, foram
testados tambem mais dois tipos de materiais: o concreto

‘f1broso e a argamassa epox1ca f1brosa

A argamassa’epox1ca f1brosa foi aplicada no VS-11, lado

6.2

6.2.1

6.2.1.1

142

direito, e o concreto'fibroso no VS-12, lado esquerdo, logo
abaixo da chapa de ago comum, representando a sua
cont1nuagao '

- EXECUGAO DOS REPAROS COM CONCRETO FIBROSO E ARGAMASSA
EPOXICA

- Concreto fibroso.

- Determinacdao do traco.

-0 trago fdi.detefmjnado no Laboratdorio de Concreto da
-Obra de Tres Irmdos, apoiando-se em especificacbes da
literatura técnica e estudos efetuados em Itaipu.

- Devido ad_tempo exiguo para conclusdao dos reparos,
dentro do prazo proposto pela Gerencia de Operacao
“para reabertura das comportas, 0S ensa1os foram
elaborados ;juntamente com os reparos em andamento

Para composigao do concreto f1broso, foi utilizado um
trago de concreto comum bastante conhecido, que serviu
de trago base para incorporacao. das fibras de ago.

VCompos1gao do trago base sem fibra:

- Cimento Portland D 1 3 I 2
- Pozolana ........ e i, 13,0 kg
- Incorporador de ar ...... e 0,0208kg
- V=R - SR e 93,3 kg
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~BritanQ 01 ... .. i, P S ' 68,2 kg
- Brita n9 02 ...... S e eeieeo.. 67,4 kg
“ RQUE e e, e er i, 287 kg
- "Slump" ..... e e e e 5+ 1 cm

Depois de composto com as fibras, o trago passou a ser
0 seguinte:

= Cimento ............... e eeieieeeedeie.io.. 38,9 kg
e <4+ ] -1 - 13,0 kg
= Incorporador de ar .................. e ;.‘ ...... 0,0208kg

) . ) Fibra de aco carbono @ 0,4 x 25mm de comprimento, | -
] correspondente a. 1% do volume do trago ........-... 10,1 . kg
-Areia ....oiunn... et e et et e ee e 93,4 kg
i S Britd N0 01 cuureneaenns, e, e . 65,1 kg
. . - Brita n® 02 ...... e e et te it et ee et 64,6 kg
o  m BGUA et e oo 25,4 kg
o - S I e e ... 5+ 1 cm

Para manutencao da mesma trabalhabilidade foi
‘necessario fazer o ajuste do trago, reduzindo-se o peso
dos agregados graudos e aumentando -se a agua. '

Os resu]tados destes ensaios comparados aos do concreto

pomum e com os fornecidos pelas proprias literaturas
ndo foram satisfatorios, pois as resistencias nao se

T o elevaram mais que 10%, o que lTevou .a crer que se
tratou de deficiencia na aderencia . entre as fibras de
aco e -a argamassa envoltoria, pois o mesmo nao ocorreu

- o ~ com relacdo a argamassa epoxica, na qual sée observou

E melhores aderencias e conseqiientemente melhores

resultados com relagao as re51stenc1as mecanicas, como
se Ve no 1tem 6.2.2.1.

- Ensaios rea11zados

N _ - Res1stenc1a de compressao axial;
- Resistencia de tragdo por . f]exao,
- Res1stenc1a por compressao d1ametra1

0s. resu]tados se encontram na tabe1a e graf1co da
folha seguinte.
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Ensaio de Ruptura por Compressio

POSICAO DA CARGA

TENSAO (kg/cm?)

'CONCRETO SEM FIBRA

CONCRETO COM FIBRA | DIFERENGA

AXIAL

352

-394

42

39,0

2,8

DIAMETRAL

kg/cm?.

TENSAOQ

36,2

LEGENDA

O CONCRETO SEM FIBRA
® CONCRETO COM FIBRA

T T

80 90

por

T T T T
100 Mo 120 130

T T T LS
140 150 160 170

DEFORMACAO ESPECIFICA x 1076

Flexdo
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-~ Preparo do local para langaMento do concreto.

0. preparo para o Tangamento, seguiu . basicamente os
procedimentos usados para o concreto comum, ou seja,
rétirada do concreto poroso, delimitacao da cavidade
atraves de corte com disco e limpeza com jato de areia.

‘A ancoragem do concreto fibroso foi feita com
chumbadores com @ de 1" espagados a cada 40cm.

Formas.

A forma foi constriida utilizando o mesmo processo das

- formas de concreto comum. Por motivo de economia, foi
determinado para o concreto fibroso a espessura maxima
~de aproximadamente 20cm. A parte-excedenfe a esta
espessura foi‘preehchida'com concreto comum. Por outro
lado a espessura minima foi fixada em 10cm.

Para isso, foi necessario colocar um painel de Madeirit
removivel dentro da cavidade de maneira a separar o

langamento -dos dois concretos, conforme mostramos nos
desenhos a seguir. :

CONCRETO PRIMARIO

CONCRETAGEM 1I° FASE
CONCRETO COMUM

TRAVESSA 5x10cm

FORMA TEMPORARIA MADEIRIT 20mm
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“CHUTE PARA CONCRETAGEM

CONCRETAGEM 12 FASE
CONCRETO COMUM

PARAFUSO COM PORCA 1"

. ” . e
= 5 CONCRETAGEM 2% FASE
CONCRETO FIBROSO

'CONCRETAGEM 3% FASE
CONCRETO FIBROSO

MADEIRIT 20mm

CONCRETAGEM 2° FASE
CONCRETO FIBROSO

GONCRETAGEM 12 FASE
CONCRETO COMUM

CONCRETO PRIMARIO
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6.2.1.4 - Langamento do concreto fibroso.

0 concreto foi usinado na mesma betoneira utilizada na
concretagem comum, instalada na margem esquerda.

0 volume de cada trago foi de 130 1itros, obedecendo a
composigao do trago determinado no item 6.2.1.1.

Para melhor facilidade na composigdo dos tracos, as
fibras foram pesadas antecipadamente e acondicionadas
em sacos plasticos.

A ordem de introducgcao dos materiais na betoneira‘foiz
agua, agregados, aglomerantes e por Gltimo as fibras de
aco.

As fibras foram colocadas gradualmente de forma manual,
. ' com o intuTto'de_ée_eyitar sua aglutinagao dentro
da betoneira, aproximadamente dois minutos depois de
iniciada a mistura do concreto ,(ver foto abaixo).

BN

: Usinagem do concreto f1broso vendo-se o deposito de
- fibras ao lado.

------f-—---I-------i----n-r-------f---f-----i----?=$
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0 tempo total de mistura de cada traco foi de,
aproximadamente, seis minutos sendo em sequida
descarregado -dentro de uma masseira e acondicionado em

baldes para transporte ate o local de langamento
(fotos abaixo).

V1sta do concreto fibroso apos a usmagem

Transporte do concreto f1broso em baldes atraves de
barcos
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6.2.2

Da7 em diante o esquema de lancamento foi identico ao
do concreto comum sem fibra, utilizando-se, inclusive,
os mesmos métodos de adensamento.

Depois de vinte e quatro horas, foi retirada a forma e
dado o acabamento com lixadeira pneumatica.

Nao foi aplicada pintura com resina epdxica sobre a
superficie acabada. Ver foto abaixo.

Aspecto do acabamento da superf1c1e do concreto f1broso,
sem pintura com resina epox1ca

- Argamassa epoxica fibrosa.

Essa composigao tambeém foi estudada no Laboratorio de
Concreto da Obra Trés Irmaos, objetivando-se dar maior.
resistencia as argamassas epoxicas estudadas anteriormente,
as quais nao estavam suportando as cavitacoes.

Este material (fibra de aco) € de aparicao recente no
mercado e portanto pouco pesquisado, principalmente
adicionado a argamassa epOxica. N3o setem conhecimento de

aplicacoes de argamassa epoxica fibrosa em alguma outra
obra. '
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6.2.2.1 - Ensaios de Taboratorio.

A composicdo da argamassa epdxica fibrosa foi obtida a
partir dos estudos realizados anteriormente com
argamassa sem fibra, conforme item 4.5.6.1.

Obteve-se o trago de argamassa epoxica com uma simples
adequagao dessa argamassa e a introducao das fibras de

aco nesse meio, de maneira a se obter visualmente uma

pasta homogénea com relacdo i dispersdo das fibras, que
apresentam a tendéncia de se aglutinaren.

< 0 frago base (em peso) péré‘introdugao das fibras foi:

- Uma parte de resina (catalizador + cinco resina);
- Sete partes de areia.

-Com a introdugao das fibras - de aco o traco passou a ser

0 seguinte:

- Uma parte de resina;
- Seis partes e meia de areia; |
- 2,7% de fibra de ago com relacao ao volume total da argamassa.

A diminuig¢do da areia com relacdo ao trago sem fibra
foi necessaria para a manutengao da mesma consistencia.

Os resultados se encontram na tabela e grafico a seguir,
observando-se nesse caso consideravel melhoria na
resisténcia mecanica com a introducdo das fibras.

‘rEnsaio d‘ele_uptura por Gompressao Diametral

TENSKO (kg/cm?). "

CONCRETO SEM FIBRA CONCRETO COM FIBRA DIFERENCA | (%)

75. . 180 __105 140

-
- 450
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6.2.2.2

6.2.2.3

TENSAO kg/cm?

1101

300
290
280
270
260
250
240
230
220 A
210 A

2004 .

190
180
170
160
150
140
130 -
120~

100
904
80
70+
60
50
40+

304

20
10

LEGENDA

O ARGAMASSA EPOXICA SEM 'FIBRA
® ARGAMASSA EPOXICA COM FIBRA

da seguinte maneira, conforme mostra a seqiiéencia fotografica:

1 | ) I 1 ] T t T 1 1 T 1] 1 I T ] T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1.600 1.700 1.800
' DEFORMAGAO ESPECIFICA x 10-6

| Tragao ~por  Flexao

Preparo do local de aplicacao.

O preparo do local de aplicagao da argamassa epoxica
fibrosa recebeu os. mesmos tratamentos dados: por: ocasiao da
aplicacao da argamassa epoxica sem fibra.

A“espessura da aplicagao da argamassa foi de 5cm e as
partes mais profundas da cavitacao foram preenchidas-

com concreto comum.

Fabricagéo.

Para elaborar a argamassa epoxica fibrosa, procedeu-se

10) - Pesagem e mistura da areia com as fibras de aco;
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29) - Acondicionamento da mistura das fibras de aco com areija, de
cada trago, em sacos plasticos, conforme foto abaixo.

st ¥ Y E ) T,
Acondicionamento dos tragos da mistura de fibra de ago
com areia, em sacos plasticos.

30) - Pesagem dos componentes resina e catalizador momentos

antes da composicao da argamassa, conforme foto abaixo.

&

3

Componentes A e B da‘resina Sikadur 43, ja dosados
para-aplicagao

- e,
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49) - Mistura dos componentes da resina por meio de um misturador

mecanico motorizado;
50) - Colocagao da areia com as fibras dentro da masseira;

69) - Homogeneizagao dessa mistura (areia + fibras) por meio de

enxadas e colher de pedreiro (foto abaixo).

v}
Homogeneizagao da mistura das fibras com. areia, com
auxilio de enxadas.

79) - Adigao da resina na mistura de areia. com fibras.
(fotos a seguir).

Ad1gao da resina na m1stura de areia com f1bras de ago,
apos agitagao dos componentes A e B.
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de Energia do Vertedouro de Superficie

.

eizacao dos componentes da argamassa fibrosa.

80) - Homogeneizacao de todos os componentes fazendo uso de
enxadas e colheres de pau, Ver foto abaixo.

Argamassa fibrosa preparada para ser aplicada.

.
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0 peso de cada trago foi 9,835kg, equivalente a um
volume de 4,065 litros, e se compunha das seguintes

quantidades de materiais:

- 1,2kg de resina Colma Dur;
- 7,8kg de areia - peneira 16;
- 0,835kg de fibra de aco.

6.2.2.4 - Aplicac3do.
A argamassa foi acondicionada em baldes e’transportada
para o local de aplicac3do, por meio de um cabo aereo
tracionado pok um guincho pneumatico, despejada sobre o
local do reparo, espalhada e aplicada de baixo para cima,
fazendo concordancia com o alinhamento do paramento
atraves de regua de sarrafos, colher de pedreiro e
desempenadeira de folha de aco. Antes, porem, da
aplicacao da argamassa epoxica foi feita uma pintura na
superficie de contacto utilizando a propria resina para
co]agen1 das duas partes, conforme mostramos nas fotos .a seguir.

E]evagao dos materiais ate 0 1oca1 do reparo, -atraves
de guincho pneumat1co e cabos de ago '

m
. 155




Reparos na regido dos Dissipadores .
de Energia do Vertedouro de Superficie Comp'a(rh/a
- Energética de

da UHE llha Solteira. : : S&o Paulo

g Hip e
. O ot . e . iecc e -&L-

Lancamento da argamassa fibrosa em seu aplicagao,
apos a pintura da superficie do concreto com resina
epoxica, .

Durante a fase de alisamento e acabamento notou-se que as
fibras da superficie nao ficavam totalmente envolvidas na
argamassa, sendo necessario seu corte com esmérilhadeira,

apos o endurecimento da resina.
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Superficie acabada do reparo com argamassa epoxica
fibrosa, antes do tratamento com esmer11hade1ra e
p1ntura final com resina epoxica.

Concluido o reparo, foram dadas duas .dem3aos de resina
epoxica sobre a superficie, para melhor acabamento e

protegao das fibras.

Sugerf1c1e do reparo com argamassa epox1ca f1brosa,
apos o esmerilhamento e pintura com resina epoxica.

T ——
157
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6.3 - AMPLIACAO DA AREA DA CHAPA NO VS-09, LADO ESQUERDO.

Considerando o revestimento com a chapa de aco inox uma das
solugdoes viaveis e definitivas de combate as cavitacdes, -
decidiu-se fazer ampliacao da chapa existente no VS-09

“lado esquerdo. Al4, como se sabe, foi colocada uma chapa de i
ago indéx com 1" de espessura e 3,Im2.

A chapa nao sofreu nenhuma espécie de dano, mas o concreto
situado logo abaixo dela, sofreu uma cavitacao medindo
aproximadamente cinco metros de comprimento por dois metros
de largura e um metro de profundidade, (ver foto abaixo).

Foi feita ampliagao nessa area e na parte superior Togo
acima do dente de dissipacdo.

Cavifagao fora da area da chapa de ago.

A area total da amp116;50 foi de 18m? perfazendo um total de
revestimento com chapa indx nesse local de 21,10m?2.
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6.3.1 - Fabricagao da chapa.

A chapa empregada foi a do tipo "sanduiche" proposta

pela equipe da Residencia Ilha Solteira e Trés Irmios, e
que consistia na uniao de chapa de ago comum de espessura
3/4" com chapa de ago indx de espessura 3/16" e tipo

; AISI-316. Essas chapas foram unidas por meio de pontos

de solda, utilizando-se eletrodos indx tipo OK-6785 P 1/8";
posteriormente ~injetou-se resina epoxica entre elas.

Essa injecao foi aplicada com o fim de se eliminar vazios
e conséqﬁentemente possTvejs vibragoes, que poderiam-
danificar a chapa,;cqmo ja ocorrera anteriormente.’
A chapa da parte inferior foi dividida em tres partes
para facilitar o seu manuseio. Durante a montagem, em
cada lado das emendas, foram colocados tubos galvanizados
) | de 1/2" que serviram de tomada e respiros na ap]icagio

. da injecdo com resina epoxica éntre as chapas.
. A fixagao da chapa no concreto foi conseguida atraves de

chumbadores soldados na parte inferior da chapa,

. intercalados com os chumbadores colocados no concreto.

Face super1or de uma das partes da chapa, notando-se
a distribuicao dos furos para soldagem de uniao entre
as chapas de a¢o inox e comum.
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Face inferidrﬂde uma das partes da chapa, hotando-se a
distribuicao dos chumbadores e as abas laterais.

Tubos para injecao de resina epoxica entre
as chapas de ago comum ¢ 1nox.
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6.3.2 - Preparo do local de fixagao da chapa.

0 concreto do local de fixagao da chapa foi cortado e
preparado convenientemente, de acordo com a sua forma.
A profundidade minima da cavidade para ancoragem

dos chumbadores da chapa no concreto foi de 0,30m.
Esses rompimentos foram executados fazendo-se uso dos
tradicionais equipamentos pneumaticos, tais como:
rompedores, martelos, calafates e outros.

Na borda superior da cavidade, foram deixados nichos para
permitir o lancamento de concreto depois da chapa montada. - o

o L ‘ S
_ Local preparado, notando-se os nichos na
parte superior da cavidade para posterior )
colocagao das tremonhas para o langamento

de concreto sob a chapa.

Os chumbadores tipo "rabo-de-andorinha" foram fixados no
paramento com 40cm de profundidade, utilizando-se nata
de cimento.

Os vergalhoes utilizados para esse fim foram do tipo CA-50
com § 3/4", espacados a cada 0,40m.
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6.3.3

- Colocagao da chapa.

Para as operagoes de transporte no leito do rio utilizou-se
um rebocador, uma barcaca e um Guindaste Galion.

A barcaga,encostou de frente para o paramento e foi
atracada com cabos de ago. 0 Guindaste Galion icou as
pecas e as levou para seus lugares uma de cada vez, de
conformidade com o andamento da montagem e ancoragem
dessas. '

Feito o lancamento de todas as chapas, esses equipamentos
foram dispensados, ficando somente os andaimes flutuantes
e as pranchas colocadas sobre a chapa, que serviram de
apoio para o pessoal de solda e lancamento do concreto
sob a chapa. Terminados os servicos de soldagenm,

prosseguiu-se com os de forma e concretagem. Ver segqiliencia
de fotos.

V1sta da barcaga com gu1ndaste Ga11on, sendo pos1c1onada
no paramento pelo Empurrador Fluvial.
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Assentamento da chapa no paramento, acima
-do dente dissipador.
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6.3.4 - Forma.

As formas foram montadas conforme mostra o desenho
tipico do item 4.5.1.4, com dispensa dos servicos de
pré-montagem 13 citados, visto que utilizou-se
chumbadores para ancoragem do concreto novo ao velho,
ao .inves de colagem.

6.3.5 - Concretagem.

A concretagem foi executada utilizando-se os mesmos
processos das chapas anteriores, conforme item 4.5.1.5.
So que,desta feita, os baldes cheios de concreto
transportados da plataforma do andaime flutuante ate o
Toca1 da chapa, foram levados com auxilio de um guincho

\ pneumatico (foto abaixo). Terminada a concretagem,
prosseguiu-se com 0s servigos de acabamento e polimento
da superficie da chapa.

Elevagdo dos baldes com o concreto ao 1ocai deh

langamento atraves de guincho pneumatico e cabo
de ago. ‘

6.3.6 - Acabamento e polimento da superficie da chapa.

Concluidos os servigos de concrétagem, prosseguiu-se com
o polimento da chapa. As soldas foram esmerilhadas e
pp1idas com o uso de equipamentos pneumaticos tais como:
esmerilhadeira, lixadeiras e outros.
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6.3.7 - Acabamento com argamassa epoxica nas laterais :da chapa.

Nas Taterais da chapa ficou uma ranhura de aproximadamente

5 x 5cm, que foi preenchida com argamassa epodoxica,

utilizando-se os mesmos processos empregados nos
das chapas anteriores, conforme jtem 4.5.1.6.. .

6.3.8 - injeggo com resina entre as duas chapas.

Atraves dos canos de 1/2" colocados nas laterais

acabamentos

WY e ameaer)
e

e meio da

chapa, foi feita a injecao de resina epoOxica entre as

.chapas. O sistema‘adotado foi o mesmo empregado
de ago. do VS-10, lado esquerdo, item 5.2.1.

na chapa

Concluidos os servigos de injecdo, fez-se a retirada dos

canos e procedeu-se ao acabamento nesses locais.

0

aspecto final € visto nas fotos sequintes, nas condicdes

em que foi liberada para receber escoamento de agua.
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Segmento da chapa acima do dente dissipador ja
concluido,

7 -~ - CONSIDERACUES GERAIS SOBRE 0S REPAROS EFETUADOS EM 1981.

7.1 - OBSERVACGUES.

Em 1980/81 as cheias nao foram tao intensas, por isso nao
se constatou cavitacoes com as mesmas proporcoes que dos
anos anteriores, mesmo nos casos de reparos de manutencao
com concreto de enchimento, aplicados nas cavidades
maiores, no ano de 1980.

As chapas se mantiveram intactas. Mas o concreto fibroso,
colocado abaixo. da chapa de aco no VS-12, Tado esquerdo,
apresentou proximo a esta, certas irregularidades na
superficie, caracterizando o inicio da cavitacao. Ja a
argamassa epoxica fibrosa aplicada no VS-11, lado direito,
se manteve intacta. Na parte superior apareceram algumas
imperfei¢des, estando porem fora da area de abrangencia da
argamassa epoxica fibrosa.
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Situagao tipica dos reparos executados em 1980 com
concreto usua], apos as cheias de 1980/81. :

Chapa "sanduiche" do VS 9, erdo e acima
dente dissipador, mostrando-se em otimas condigdes.
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Chapa "sanduiche" do VS 9, co]ocada no paramento acima
do dente dissipador, mostrando -se tambeém em otimas
condigoes.

Chapa “sandu1che" do vs 1o, 1ntacta, apenas com
erosoes nas adaacencxas.

«
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-

Chapa de ago comum com p1ntura desgastada e infcio do : :
S processo de erosao por cavitagdo no concreto ﬁbroso , .
. ' - ‘ ap]1cado no ano de ]980 '

Chapa de ago comum do VS 15, intacta e inicio de
cav1tagao do concreto nas 1med1agoes
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ﬁeparo executado no VS 11, em 1980, com a argamassa
fibrosa apresentando-se em perfeitas condigoes.

A esta altura, apenas dois tipos de reparos permaneciam
ainda como provaveis solucgbes definitivas para o.problema:
blindagem de ag¢o e argamassa epoxica com fibras de aco.
Esta Ultima, porem, com as cheias pouco intensas desse ano,
nao havia ainda sido devidamente testada, o que forgou o
adiamento das decisdes para o ano seguinte, quando se teria
maior acervo de observagoes.

Decidiu-se entdo n3o executar nenhum reparo no ano de 1981
(nem mesmo reparo de manutencao com enchimento de concreto,
pois os danos haviam sido pequenos). Preocupou-se apenas
em desenvolver um projeto de uma chapa de ago definitiva,
com area que abrangesse todas as cavitacoes ocorridas até

0 momento, o.que foi feito superpondo-se num so desenho
todas as areas afetadas em cada dente.

7.2 - PROJETO DA CHAPA DE ACO.

7.2.1 - Determinagao da geometria.

Para determinacdo da forma e area da chapa de ago foi
feito um mapeamento das regioes cavitadas.
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Estas foram desenhadas sobkepondo.uma a outra, para
determinagao de uma area de chapa que abrangesse todas
as erosoes ja ocorridas desde o inicio de funcionamento
dos vertedouros.

No item 7 2.4 apresenta-se 0s ‘mapeamentos por vertedouro,

0s qua1s, superpostos, deram origem ao desenho abaixo.

LR

.

Areas Cavitadas Superpostas

177
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7.2.2

- Detalhamento do prbjeto e montagem da chapa,

Definida a forma e a area da chapa,‘passamos ao seu
detalhamento.

0 processo adotado para ancoragem da chapa ao concreto
velho, visando reduzir ao minimo o rompimento de concreto,
e conseqUentemente a eliminac3do da concretagem do vazio
formado, sofreria a]gumas'mudangas em relacao Es‘chabas,
anteriores. Assim,0 rompimento do concreto na area da
chapa teria apenas cinco cent?metros de profundidade,
sendo dois centimetros e meio a ser ocupado pela
espessura da chapa e o restante pela nata de cimento
aplicada por meio de injegcao. Eventuais regioes com
erosoes profundas (> 5cm) seriam preenchidas com concreto
antes da'montagem da chapa (nesses locais nao haveria
rompimehto).

Para a montagem da chapa seria adotado o seguinte
esquema: ‘

10) Perfuracao da chapa de aco comum.

29) Méntagem da chapa de'ago comum no local.
- 30) Perfuragao do concreto do macico com a utilizacao de
perfuratrizes pneumaticas, atraves dos furos deixados na chapa;

49) Colocagao da nata de cimento no interior dos furos executados no
macico; '

59) Introdugdo imediata dos chumbadores tipo “rabo-de-andorinha" no
interior desses furos cheios de nata;

69) Cravagao dos chumbadores atraves de batidas de marreta e/ou
equipamentos pneumaticos acoplados 3 cabega dos chumbadores;

7Q) Lavagem da superficie do concreto sob a chapa antes do
endurecimento da nata de cimento extravazada dos furos;

89) Corte das pontas dos chumbadores rente a chapa, de maneira a
possibilitar os servigés de soldagem com a chapa;
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99) Soldagem e acabamento das pontas de so]da dos chumbadores a
' chapa;

'109)Co1ocag§o da chapa inox e suavéoldagem na chapa de aco comum;

110) Limpeza de superficie e aplicacdo da argamassa epdxica nas
~ laterais da chapa;-

129) Injecao.de nata de cimento sob a chapa.

A chapa seria idealizada do tipo "sanduiche" , ou seja,
uniao de uma chapa de ago comum com uma chapa de aco
indox, e aplicagao de resina epoxica entre ambas.

A argamassa epoxica a ser utilizada seria com a resina
Sikadur 43, e para injecdo entre as chapas seria

utilizada a resina Sikadur 52.

T+ PONTO DE SOLDA DE FIXACAO DAS DUAS CHAPAS.

(] CHUMBADORES ® 3/4" DE ANCORAGEM DA. CHAPA NO
’ CONCRETO PRIMARIO E FIXACAO DAS DUAS CHAPAS,

° TUBOS @ 1/2" PARA INJECAO DE RESINA EPOXICA
. ENTRE AS DUAS CHAPAS.

. TUBOS ® 3/4" PARA INJECAO DE CALDA DE CIMENTO
ENTRE A CHAPA E O CONCRETO PRIMARIO.

Locagdo das Furagdes da chépa no Paramento
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SOLDA COM ELETRODO INOX

° @ 20,00 ' - PARA FIXACAO DAS CHAPAS
S “l _ I-— CHAPA INOX\ _
NN . ’

N

R 7

4 400,00
r

Corte E-E

A

120,00

VARIAVEL
(VER CORTE AA)

CHAPA ACO COMUM

|200)

CHUMBADOR @ 3/47

-CALDA DE CIMENTO PARAMENTO . DENTE DE DISSIPAGAO *

CONCRETO PRIMARIO

Corte G-G o
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1.3
©53.93 ' Y . 26,10 CHAPA INOX

Detalhe M

"

CHUMBADOR @ 3/4" .
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DENTE DE DISSIPACAO

. A\
SUPORTE PROVISORIO DE
MONTAGEM DA CHAPA

\

ARGAMASSA EPOX\CA

3.500,00

:

3.500,00 |

654,91

2.154.91

2.100.00

7.250.,00

5.300,00

ARGAMASSA EPOXICA!

1187048

JUNTA DE DILATACAO

LINHA DE CONTATO DO DENTE
DE DISSIPACAO NO VERTEDOURO

o 3
1.977,09 _ 1.522,91 3.500,00 3.500,00 11.522.91 1.977.09
. o4 <
SUPORTE PROVISORIO DE
MONTAGEM DA CHAPA . .
L4" x 4" x1/4" CADA 100,00
% .
2.100,00 2.800.00 2.100,00 .
08s: medidas em mm

Vista G
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7.2.3 - Relagio de materiais.

Apresenta-se abaixo a relagao de materiais necessarios 3
execucao desse projeto, como também a relagao para a
'blindagem‘com ago comum, para um vao.

_ Lo .| QUANTIDADE PARA CHAPAS
DISCRIMINACAO DE MATERIAIS UNIDADE “sANOUTWE™ | Ago comum
e Arruela lisa de 5/16" ‘ un. 92 92
. Arrvela de pressdo 5/16" - . o ' un. 20 20
Avental de couro ‘ L ' un. 06 06
Arame de ago mole S kg 25 - 25
v Alcool ) ' 36 . 24
Anel de borracha para engate rapido un. 150 150
Adaptador PVC § 1 1/2" LR . - un. 02 02
’ Acetileno ’ ~ kg 10 10
Arame de aco galvanizado n? 12 , kg 10 10
i | Barra conduite § 1/2" v ' no .20 .20
Bérra chata 3/4" x 4" x 6,00m agco SAE 1010,/1020 - kg 1.839 1.830
Barra de ago carbono 3/4" SAE 1010/1020 . kg 500 500
[ Barra de ferro ¢ 1" - C& 50 o | kg | 2.000 2.000
VBarra de ferro chato 1" x 1/4" kg 147 147
Barra de ferro chato 1" x 3/16" ‘ kg 30 30 |
i Broca com ponta de vidia n® 700 - 1729 : un. 35 05
. Broca com ponta de vidia para perfuratriz pneumdtica, Atlas| -
i | copoo, modelo DKR - 22 - | un- % 05
. Broca com ponta de vidia para perfuratriz pneumdtica, Atlas
Copco, modelo DKR - 22, tipo Sedam/Wasp un- 05 05
) Broca de ago 7/8" comprimento 80cm, sextavado com ponta de . .
vidia # Mmm . wn. 07 7
Broca de ago 3/4" comprimento 80cm, sextavado com ponta de ' v
vidia # 28mm | R , un. 02 LT 02
Barra de ferro chato 1 1/4" x 1/4" o kg 25 .25
Barra de tubo galvanizado @ 1" , m 20 20
Barra de tubo galvanizado ¢ 3/4 " - ' m ) 20 20 ]
i _B_a_rra de tubo galvanizado # 1/2" m 30 - 30
. Barra laminada de aco § 1 1/4" | xg 100 100
: Cabo flexivel 3 x 12 AWG - m 50 50
iabo de aco de 1/4" e 30 | 30
Chave faca blindada tipo K - 634/200A _ un. - 01. 01
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QUANTIDADE PARA CHAPAS
"SANOUICHE | ACO COMUM.
Chave faca trifasica com base para fu51vel ' ' . . 01 0;
Cabo flexivel 2 x 14 ou 2 x 12 aWG 20 20
Cabo de aco de g 3/8" ‘ 54 | 54
Chapa de ago indx 3/16" de 1,20 x 3,00m . 22 -
Chapa de ago comum 3/4" de. 1,20 x 6,00m . -

DISCRIMINACKO D€ MATERIAIS‘

Chapa de ago comum 1" de 1,20 x 6,00m

Cimento CP 320 '

Cilindro de oxigénio

Cabo de ago # 5/8"

Caixa de fuzimek 1/2"

| Cabo de 4 x 8 awG

Cabo de 4 x 4 AWG

Cabo de cobre extra flex para maquina de soldar 3/0 AWG
Cabo de cobre isolado 3 x- l/O AWG '
Cabo flexivel 2 x'l4 AWG

Corda de sisal 5/8"

Disco de nylom 9 x 1/8" com furo de 7/8" para corte de

~

oconcreto
Disco de desbaste 180 BDA

Bugaté rapido g 3/4" simples
Enxada n9 2 '

Escova de aco 2x 8cm’
Eletrodo de aco comum @ 4mm OK 48,04 T

Eletrodo de aco indx @ 1/8" feferenCLa All/States 309 ‘MO
Engate rapido § 1/2" simples o

Engate rdpido ¢ 1" com extens3do

| Engate rapido com rosca externa de ¢ 1"
Ehgate rapido com rosca interna de @ 1"
Fita isolante para alta tensac
Fusivel tipo M-H retard 80a
Fita isolaﬁte

Friazinc R
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DISCRIMINACAO DE  MATERIAIS unpape | QUANTIDADE Para_criaras
. “SANDUICHE™ | ACO COMUM
Inertol poxitar kg - 140 .
Lampada incandescente 500W/240V - R=40 un. 09 09
Lonas 6/8 un. 02 02
Luvas de raspa . pr - 20 20
Lona pldstica preta 100m ‘ xl 01 01
Lampada incandescente 1000W/240V - R=40 un: 04 - 04
Luva de couro para soldador pr 10 10
Mangueira para acetileno & m 20 20
‘Mandmetro de 0 a 7 kg wn. 01 01
Marreta de 3 kg un. 0l 01
Marreta de 7kg un. 01 01
Mangote para ar éompriinido‘ﬂ i1/2" . m 600 600
Mangueira plastica transparente § 3/4" parede 3mm 100 100
Mangueria plastica transparente g 1" parede 3mm ml 40 - 40
Magsa durepox em tablete kg 10 10
Manguelra plastlca preta de polietileno @1 1/2" parede Srm m 100 -
Oculos de protegao un. 12 12
Pano para limpeza A kg 20 20
Plug com isolacio de borracha 4 polos 30A un. 01 01
Parafuso de ago galvanizado 5/16" x 3 un. 20 20
Plug blindado de 4 polos 100A un. 02 02
} Parafuso de aco galvanizado sextavado de 5/16" x 4" un. 36 36
Porca de 5/16" un. 36 36
P& de bico ne 03 . un. 02 02
Fontgiro ‘para rompedor pneunétioo Gardner/Denver, tipo . 12 ) 1
B -87Bl-B - ‘ :
Ponteiro para rompedor pneumdtico Atlas Copco tipo Tex 30— - 12 12
modelo ECH 45 :
Ponteiro para fompedor pneumatico Brobras tipo MQ 1 SR un. 12 - 12
Ponteiro para rompedor pneumatico Atlas Copco modelo KV 6381  un. 12 12
Ponteiro paré-rebarbador pneumatico Brobras tipo MCP 1 SR un. 12 12
Ponteiro pneumatico, Atlas Copco modelo Tex 10 un. 12 12
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'DISCRIMINACAO DE MATERIAIS uniDADE| QUANTIDADE PARA CHAPAS
SANDUICHE ACO COMUM

220 220

8.000 8.000
Prego de 18 x 24 05 | 05

Prego de 28 x 48 05 05
‘Parafuso cabega redonda de 1/4" x 1 1/2" un. 20 20
Porca sextavada de 1/4" 7 20 20
Palha de ago 04 04
Parafuso de 1/4" x 2 1/2"

Porca de 1/4" '

Plug peterco 500V/100A de 4 polos
Pasta para solda

Querosene

Plastiment BV 40
Prego de 17 x 21

Registro esfera # 1"

Regitro de gaveta 1 1/2" ‘
"} Refletor esmaltado tipo TSO

Rompeiores pneumatlcos Atlas Copco, tipo Tex 10
Rompedores Pheumdticos Atlas Copco, tlpo Tex 30
‘Soquete para lampada R= 40

Sacos plasticos transparentes 29 x 46cm
Sikadur 43

Sikadur 52

Sika 2

Soquete para lampada RE= 40

Serra de ago rapido

| Terminal estanhado

Trincha de 2"

| Terminal de aperto de bico para cabo 6 AWG
7’I\errrunal de aperto de bico para cabo 4 AWG
Terminal de aperto de bico para cabo 4/0 AWG
Terminal estanhado de aperto de bloo para 4 AWG
Trilhos de sucata

Thinner 2800

Zl5|55(5(5(5(5|54
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7.2.4 - Mapeamento dos efeitos da cavitacao dos vertedouros
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- 'CONSIDERAGUES GERAIS SOBRE 0S REPAROS EFETUADOS EM 1982.

- OBSERVACDES.

A 1nspegao feita’ apos as cheias 1981/82, que nao foram tao
intensas, mostrou um fato inesperado a esta altura: o
arrancamento da-chapa de ago indx colocada no VS 09 em 1978,
bem como de sua posterior ampliacio executada em 1980.
Ana]1sando o problema, concluiu-se que a causa que provocou
o arrancamento foi a cavitagao em regioes adjacentes a
~chapa e que propiciaram a entrada de agua sob ela,-
forcando a ruptura da solda dos.chumbadores de ligacao da
chaba de concreto ve]ho, Ver fotos da folha seguinte.
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ol

keparo do VS'9,'1ado'esquerd6 onde foi arrancada a
chapa de ago.

S e e

da chapa.
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Esse episodio veio reforcar a idéia de que a blindagem deva
abranger toda a area possivel de sofrer cavitacao, conforme
0 projeto desenvolvido e narrado no item 7.

Outra constatagao feita nessa inspecdao, foi a de que 0
reparo com argamassa de resina epoxica e fibras de aco foi
erodido, o que determinou a eliminag3ao tambem dessa opcdo

como solugao definitiva, restando portanto apenas a solugao
com blindagem de acgo.

Reparo com argamassa epoxica fibrosa, executado no
ano de 1980,

Planejamos entao a execucdo, no segundo semestre (20 de
julho a 20 de outubro) de 1982, da blindagem com chapa

tipo "sanduiche", em dois dentes dissipadores: VS-08 e
VS-09.

REPARO COM BLINDAGEM DE ACO INOX NOS VS-08 E VS-09.

A fabricagao e montagem das chapas se deu conforme o
plano desenvolvido e descrito no item 7.
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_ 9.2.1 - Testes dos elementos de ligagao e ancoragem da chapa.

No sentido de se comprovar a eficiencia do chumbamento
entre a blindagem e o macigo, executou-se 0s testes
abaixo:

- Teste de arrancamento; através de macaco hidrEu]fco e
viga de reagao, em quatro chumbadores de 1", CA-50,
fixados no concreto velho, conforme mostramos na foto
da folha.nO 207, cujos resultados foram:

CHUMBADOR [CARGA MAXIMA | TEMPO DE CURA | CALDA
(NE (kg) - (DIAS) A/C
01 17.285 03 0,5
02 28.471 05 0,5
03 31.401 07 0,5
04 28.471 07 0,5

Considerando que a forca necessﬁria para escoar o
vergalhio de § 1", CA-50, & de Fe -=GexSe = 5000kg/cm?x
| 5,06cm? = 25.300kg, nota-se que 0§ resu]tados a partir
' de cinco dias de cura foram satisfatorios.

- Teste de tracao na solda de fixacao dos chumbadores
p. 1", CA-50, na chapa. Resultados de trés amostras:

TENSAO RUPTURA
AMOSTRA LOCAL DE RUPTURA:
Ni (kg/mm?) _
01 . 62,4 - Na solda
02 o 64,8 - Na solda
03 _ 59,0 Na solda

Observa-se que 0s resultados foram satisfatorios pois
as rupturas, apesar de ocorrerem na solda, se deram
com tensoes equivalentes as proprias tensoes de
ruptura do ago CA-50.
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- Teste de eficiencia na soldagem entre as chapas de acgo
comum e ingx.

Os resultados .encontram-se na tabela abaixo:

ENSAIOS MECANICOS

AMOSTRA
Ne

TENSAO (kg/mm?) ALONGAMENTO LOCAL DE RUPTURA
ESCOAMENTO RUPTURA EM 10 DIAS (%) '

RUPTURA

ACO COMUM EMENDA ACO INOX

RUPTURA

ACO COMUM . EMENDA ACO INOX

RUPTURA

ACO COMUM EMENDA ACO INOX

4UPTURA ACO IN(SX

RUPTURA ACO INOX

ACO INOX

ACO COMUM

RUPTURA ACO COMUM

RUPTURA ACO COMUM
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Observa-se que as kupturas ocorreram sempre fora da zona
de solda, na regiab de aco comum,\c¢m tensoes de
escoamento acima de 21kg/mm2 ‘Isso significa que o
material utilizado na solda se comporta melhor que o

' ago da chapa comum.

'8.2.2 - Comentar1os sobre 0o d1mens1onamento dos elementos de
11gagao e ancoragem da chapa.

Baseados-nos resultados desses trés'testes e no projeto
da blindagem desenvolvidos no item 7, com os espagamentos
. o fiXados, entre chumbadores de 40cm, e entre pontos- de
| ligagao inter-chapas ‘de 28cm, tem-se os segu1ntes
- esforgos - limites resistentes:

No calculo para os chumbadores considerou-se os resultados
. do primeiro teste, em detrimento do segundo, a favor da
seguranga. ' ’

ESFORCO RESISTENTE | CARGA/UNIDADE DE LIGACAO | CARGA/m” CHAPA
TIPO DE LIGACAO ' ) (t)
| CHUMBADOR/CONCRETO VELHO *28 175
- _ SOLDA DE LIGACAO/INTER-CHAPAS - %% 6,5 . 82

(*) . Carga correspondente a cinco dias de cura de calda, antes do
~ que nao se admite solicitagao do chumbador, mesmo em servigos
de montagem e ajuste da chapa. |

T.20?

:,(f*) .Fr = A solda X(Te (ago comum) __z__—-x 21 = 6597kg = 6,5t
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Ndo se considerou, também a favor da seguranca, a
ancoragem representada pelas abas no contorno das chapas,

“bem como a costura'de solda entre os diversos modulos de
chapas e os pontos de solda executados posteriormente 3
retirada dos canos de injecao de resina, o que e]evarwa
a1nda mais as cargas por metro quadrado de chapa

Considerando, a favor da seguranca, que toda a energia
"pofencia]‘da agua, de 40m no caso presente, se transforme
em energia cinetica, haveria o esforgo de arrancamento
citado (40t/m?) em caso de infiltracdo de dgua sob a
chapa, pelo que se julgou suficiente os esforcos Timites
adv1ndos do dimensionamento dos chumbadores e pontos de
'solda. Note-se que esses esforgcos de arrancamento nada
tem a ver com os proVocados pela cavitagao propriamente
dita; que. tem natureza pdntual'e sao resistidas pela
pr6pria chapa no plano de sua superficie.

.Fabrica¢50 e mdntagem das chapas.

Esses servicos, bem como os referentes as chapas
executadas anter1ormente, foram desenvolvidas pelo Setor
de 0f1c1nas da Res1denc1a de Ilha Solteira e Tres Irmaos,
cons1st1ndo bas1camente no corte, furacao e soldagem dos
modu1os de chapas comum e 1nox, ut111zando gabaritos
‘representando os eixos de projeto, a partir dos quais

se locava os furos e se tragava a geometria dos varios
modulos.

As'pegas eram poéteriormente transportadas com auxilio de
guindaste, caminhdo e barcaca, sendo os servicos
restantes completados no proprio local, como mostram as
fotos das folhas seguintés. | ‘
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Chapa de ago comum posicionada para o repérb.

Haste de perfuragao do concreto através dos furos da
chapa, com 80cm de profundidade, para colocagao dos_
chumbadores de ancoragent.
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: : CAAPER IR,
Vista da perfuragao em andamento e furos da chapa
espagados de 40cm. )

8.2.4 - Preparo do local.

Em paralelo § fabricacao das chapas na Oficina,

procedeu-se aos servigos de rompimento do concreto velho,
com auxilio de gabarito e de acordo com 0 proposto

no
projeto do item 7, conforme fotos a seqguir.

R X oA

¢ 244 iy, \ ‘w3
Aspecto da superficie rompida e preparada acima do
dente dissipador, pronta para a colocagao dos
chumbadores e as chapas de ago.
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Ensaio de arrancamento dos chumbadores, notando-se os
serv1gos de rompimento; para colocacao da chapa ja
* concluidos.

8.2.5 - Acabamento das ranhurés laterais da chapa.

Copclquos os servigos de montagem das chapas comum e
indx, prosseguiu-se com o acabamento de concreto e
argamassa epoxica nas ranhuras laterais a aba da chapa.
0 preenchimento dessa ranhura serve também como
confinamento para a inje¢ao de calda de cimento.

A argamassa epoxica utilizada foi a mesma dos anos
anteriores. ‘

8.2.6 - Injegao de calda de cimento. '

Executou-se a injegao sob a chapa do VS-09 atraves da .
bomba injetora mecanica instalada na margem do rio,

ligada ao local da chapa por mangueiras de 9§ 1", -
sustentadas por tambores vazios na superficie da agua.

Ja.no VS-08 procedeu-se 3@ injecao aproveitando-se do
desnivel de 44m entre -a crista dos vertedouros (cota
332,m) e o local das chapas (cota 288, OOm)

A pressao ‘de trabalho, controlada através de manometro,
f01 de no maxxmo 3kg/cm

TR —— - -
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As caracteristicas da calda foram:

Relacao A/C  oeviiin e, . . 0,38
Aditivo plastificante (BV-40 da Sika) .. 1%
Tempo de escoamento ..................... . . 9 s
Sedimentacao . vuvureerir it e e . 1,25%

FOK e ee e . B40KgF/Cm?

0 preenchimento sob a chapa iniciou-se de baixo para cima,
observando-se sua progressio pelo transbordamento nos
respiros.

Encheu-se primeiramente um lado do dente até a altura do
infcio do dorso, passando-se entdo para o lado oposto.
Completados os dois lados, preencheu~se a regiao do dorso
e 0 paramento acima do mesmo.

Injecao de resina epdxica.

Essa injecao foi executada entre as chapas comum e indx
para uni-las ainda mais. Utilizou-se a resina Sikadur 52,

iniciando-se o preenchimento de baixo para cima em cada
um dos modulos da chapa. 0 processo adotado foi o mesmo
dos anos anteriores, ja descritos. Apenas no tipo de
resina empregado houve mudancga, escolhendo-se nesse caso
uma mais apropriada para esse servico, com menor
viscosidade e maior tempo de pega.
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- AVALIACKO DO DESEMPENHO DAS CHAPAS DE AGO.

Em novembro de 1982 procedeu-se a uma visita in loco para
inspecao dos reparos rea]iiados'até entao, com enfase para
as chapas descritas no item anterior; com a presenga do
Consultor Eng® Fernando de Oliveira Lemos e de Engehheiros
da Divisdo de Hidraulica da Cesp (ECH).

Considerou-se na ocasiao que o reparo com blindagem de ago
seria a unica solugdo para resistir.a cavitacao que ocorre:
nos Vertedouros de Ilha So]te1ra.

D1scut1u-se com 0 Consu]tor, nessa visita, a necessidade de
uma area mais abrangente de.chapa de aco, conforme as
aplicadas nos VS-08 e VS-09 (1tem 8), ate entdo intactas,
talvez por terem recebido pouca so]icitégao.

s Outro aspecto tambem discutido foi quanto ao tipo de aco a

ser empregado na b11ndagem, tendo em vista o satwsfator1o
desempenho das blindagens executadas com ago comum, em

particular as dos VS-12 e VS- 15, executadas em 1978.

A respeito desta Vi§ita, 0 Conéu]tor Eng? Fernando de
Oliveira Lemos, atraves do relatorio de 03/12/82, tece suas
impressoes, conforme abaixo descrito. '

% Tém sido utilizados materiais de varios tipos para efetuar
0s reparos nas zonas cavitadas do Vertedouro. Os principais
foram argamassas e concreto incorporando epoxi, concreto

fibroso e revestimentos metalicos.

0 estudo da resistencia a cavitacao das argamassas e
concretos foi apoiado por ensaios em laboratorio.

Apesar de se.terem-aplicado os mais recomendados, mesmo

assim acabam por sofrer cavitacao, embora mais retardada
que o concreto geral da obra.

Os materiais que melhor resistiram foram as chapas de acgo

tanto inox como normal.

Analisado o comportamento, sugere-se o emprego de blindagem
de ago normal em dois vaos, com conf1guragao ana]oga as de
ago inox ap]1cadas em dois outros vaos.

Companhia
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Nao & de abandonar a continuagao do estudo de outras
composigoes, as quais deverdao ser aplicadas Tocalmente a
titulo experimental.

Dado o tipo de obstaculo que provoca a cavitagdo que nio &
irregularidade de superficie ou rugdsidade excessiva,
julga-se que a ranhura de aeragao nao e adequada, alem de
agred1r demas1adamente a obra .

Apos as excepec1ona1s cheias ocorridas a partir de
novembro de 1982, as majores e mais prolongadas até entdo
registradas, procedeu-se em 19/08/83, 3 nova inspegao,
tambem com a presenca do Consultor EngQ‘Fernando de
Oliveira Lemos, 3s blindagens de VS-08 e VS-09.

Constatou-se entao que a chapa do VS-09 fora arrancada por
inteiro, permanecendo apenas os chumbadores de ancoragem
no concreto velho, e parte da blindagem do dorso do dente,
conforme fotos mostradas a sequir.

Vlsta do local da chapa arrancada do VS 9,
lado esquerdo. *
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z»

Vlsta do local da chapa arraﬁcada do VS 9,
lado direito.

: - Quanto a chapa do VS-08, observou-se apenas solturas parciais
do revest1mento com chapa inox, permanecendo porem a chapa
comum em sua totalidade.

Soltura parcial do revest1mento com chapa
inox, permanecendo porem, a chapa de ago
comum, no VS 8, lado esquerdo do dente
dissipador.

. _ . - - N . |
- e,
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So’ltura parc1a1 do revestimento de mox,
permanecendo porem a chapa de a¢o comum
no lado direito do dente dissipador.

.

Concluiu-se que uma possivel causa do arrancamento seria o
rompimento da ligagao por solda entre as duas chapas, e

entre os chumbadores e a chapa comum, por fadiga devida a
vibracao.

\ ~

Observou-se ainda, em regioes inferiores as chapas,
externamente, a cavitagao em areas nunca antes afetadas.

A respeito dessa nova visita o Consultor Eng? Fernando de

Oliveira Lemos fez novas consideragoes, transcritas a
seguir:

4’.
a) - Antecedentes

Os problemas de cavitacao no vertedouro de Ilha

Solteira surgiram logo apos o inicio de exp1oragao
do aproveitamento;




)

__da UHE Ilha Solteira.
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-Em anterioreé intervencgoes (fevereiro de 1978, agosto -

~de 1978 e dezembro de 1982) foi suéerida uma
metodologia paré procurar controlar o fenomeno, o qual,
devido as caracter1st1cas part1cu1ares de concepgao do
vertedouro, pouco comuns, logo de inicio se reconheceu
ser de solugao bastante dificil;

-0 Consultor, alem de Ilha So]teira; conhece outro
vertedouro de concepcdo analoga (o da Barragem de
Ced1]ho, na Espanha) onde os prob]emas nao assumem a
1mportanc1a que tem no caso em estudo, pelo fato de o
elemento provocador da cav1tagao (bloco defletor) se
situar bem mais proximo da crista e cohsequentemente;
ser solicitado por vé]ocidades bastante menorés;

~Cabe referir que estes tipos de veftedouro permitem:
grande encurtamento da estrutura de dissipacao,
tornando-se considerave]ménte econdmica e recomendivel
em futuros projetos, uma vez reso1Vido 0 problema da
cavitacao;

-Como a intensidade da cavitagao diminui com o emprego
de materiais mais resistentes a erosao produz1da pelo
fenomeno, foram ut1]1zados concretos de diversos tipos
(1ncorporando epoxm, f1bras de ago) e argamassa de
lTigagao, previamente testados em laboratorio, sem que
se tivessem obtido resultados satisfatorios;

.-Concomitantemente foi sugerido o emprego de uma blindagem
metalica de ag¢o inox 17-4, com 25mm de espessura, a |
qua] por ser de custo muito elevado, foi transformada .
numa blindagem "sanduiche" formada por uma base de
20mm de ago normal revestida por uma-capa de 4mm de -
aco indx, soldada por pontos. O espacamento recomendado
para as ancoragens foi de 250mm.

:-Em~experiéncias efetuadas pela CESP, com trechos de
- blindagem de aco normal e ancoragené mais espagadas, foi
| verificado que o ago norma] resistia bem a cavitacao
‘e que espacamento de ancoragens da ordem de 400 a 500mm
hav1am suportado as solicitagoes atuantes.
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- -Orientados pelas experiencias anteriores, os tecnicos
da CESP executaram duas blindagens "sanduiche", com
ancoragens espacadas dos valores acima indicados, que
o Consultor observou ja comp1etadas em dezembro/82.

-As enchentes, sem precedentes, ocorridas nos primeiros
meses de 1983, trouxeram como consequéncia o aumento
generalizado das zonas erodidas por cavitagdo em torno
dos defletores e o arrancamento total de uma das
blindagens "sanduiche". Na outra blindagem, a base de
ago normal ficou intaéta, mas alguns poucos trechos

da indx foram arrancados. '

-A explicagao para o comportamento daé blindagens e a
rotura por fadiga devido a vibragao. A melhor fixacgao
da segunda blindagem podera ser atribuida a melhor
procéséo executivo, pois, segundo informacoes colhidas,
houve problemas de injecdo com a primeira blindagem.

b) -Sugestdes .

-Relativamente a blindagem cuja base se manteve,
sugere-se:

- Remover os trechos soltos do indx;

- Soldar em chanfro os contornos da capa indx 3 base de ago normal;

“ORDA DE SOLDA

:- Aumentar a densidade dos pontos de so]dadura do indox a base, com
- novos pontos no .centro da malha ex1stente

- Reforgar as ancoragens da base, com grampos de diametro 25mm
munidos de porca, entre os grampos ja existentes:

grampos existentes
grampos adicionais
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As pontas das ancoragens devem ser cortadas a face
superior Qas porcas e estas forradas com um pingo de
solda. 0s furos para‘colocagao das novas ancoragens
devem ser feitos com broca e, como a superficie fica
lisa, & necessario ou torna-la rugosa ou pintar com
ep6xi para conveniente aderencia e resistencia do
grampo ao arrancamento. |

-Relativamente a blindagem arrancada, sugere-se:

- A sua substituigao por blindagem de aco normal, fixada bor
ancoragem de diametro 32mm com porca, afastados 400mm, ou de
diametro 38mm afastados 500mm. As pontas das ancoragens e as
porcas devem-ter o tratamento indicado no paragrafo anterior.
Caso ndo seja possivel a sua execugao ainda antes da.proxima
estacao chuvosa, recomenda-se o preenchimento das zonas
erodidas, provisoriamente, com concreto fibroso.

-~Relativamente as pequenas zonas de erosao no concreto
exterior ao contorno das blindagens, sugere-se:

- A utilizacdo de concreto fibroso colado com epoxi e os remates
para ligagao a superficie do concreto antigo executados com a
argamassa de epoxi que se tem revelado eficiente;

- A utilizagao de argamassa de ep6xi, ou argamassa com Sika colada
com epri nos trechos de desgaste superficial.

»-Re]ativamente a outros tipos de solugao, sugere-se:

- A rea11zagao de ensaios em mode]o hidraulico para estudar 0
efeito de dispositivos de aeragcao do escoamento;

< Que o0s dispositivos de aeragao nao modifiquem o processo de
- dissipagao de energia, porque ele e muito ef1c1ente.

10 - REPAROS EXECUTADOS EM 1983.

Em virtude da 1mp0551b111dade de fechamento de todas as
~comportas em tempo integral, e do inesperado arrancamento
da blindagem do VS-09, d1c1d1u se executar apenas um
enchimento com concreto comum nas erosoes mais profundas,
de maneira a preservar a estabilidade dos dentes.
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dissipadores, bem como reparar as chapas de aco do VS-08 e
do dorso do VS-09, conforme recomendacido do Eng9 Fernando
de O]iveiré Lemos. Sao mostrados fotos dos dentes mais
afetados, antes e depois dos reparos de manutencdo citados.

Aspecto da cav1dade provocada por erosao
no VS1, lado esquerdo.

Aspecto da cav1dade por erosao no VS 13 lado direito.
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Aspecto da cavidade provocada por erosao

no VS 13, lado esquerdo.

r erosao no VS 15,

Aspecto da cavidade po

lado esquerdo.
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Aspecto da cavidade por erosdo do VS 15,
lado direito.

.

o ogakd DR S
specto do reparo apos o preenchiment
S 13, lado direito.




Reparos na regidao dos Dissipadores ' .
Companhia

. de Energia do Vertedouro de Superficie Energé tica de
_____ da UHE Ilha Solteira. ' S3o Paulo

2 S BRI\ ™, :
Aspecto do reparo apos o preenchimento com concreto no
VS 13, lado esquerdo.

»

~atnpbeiidis

(L - L B

Detalhe da chapa de ago do Horso do dente, reforgada
com chumbadores e porcas no VS 9.

.
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| 31!
g\\.\f

Aspecto da chapa de ago do VS 8, lado esquerdo, vendo-se

0 conjunto de chumbadores com porcas apos o reparo de
reforgo.

arer Lest o

N ' '&’0‘._ ’ﬁ.’»‘f:;.‘“ . N . ; ) ‘ .
Vista analoga a anterior, do VS-08, lado
direito.

.
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- DADOS SOBRE A OPERACKO DOS VERTEDOUROS.

A fim de se ter ideia da intensidade das cheias ocorridas

de- 1973 a 1983, apresenta-se, a seguir,tabelas da lei de

‘manobra das comportas e graf1cos com a posigao de abertura
destas neste intervalo de tempo, para eventua1s correlagoe&
‘com as erosoes ocorridas, mostradas nas fotos ao-longo do

relatorio.

- Constatou-se que, de maneira geral, as erosdes se iniciaram

a partir da pos1gao noII’ de abertura de comporta.

GRUPO 1 GRUPO 2

] GRUPO 3 __l_ GRUPO 4 |  GRUPO 5 "~ _GRUPO 6
i : . .
| | 1 i
vs-1{ |vs-2| fvs-3| |vsaliivs-s| [vs-o] lvs-7||lvs-8 VS-16[||vs-17| [vs-18| vs-19
(VY ' LV AR RV A V A V A V.
U u ] g. U ] U i U ] U U U 1] ] U 1] U i}

Lei de Manobra das Comportas
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Tabelas da Lei de Manobra das Comportas

LEGENDA

F ~—POSICAO CORRESPONDENTE AOS GRUPOS DE COMPORTAS TOTALMENTE FECHADAS.
I POSICAO CORRESPONDENTE A ABERTURA DE 1 09m NA VERTICAL.

IX POSICAO CORRESPONDENTE A ABERTURA DE 2,118m NA VERTICAL.
IX POSICAO CORRESPONDENTE A ABERTURA DE 9,667m NA VERTICAL.
AT POSICAO CORRESPONDENTE A ABERTURA ‘TOTAL NA VERTICAL.

G1 G2 G3 7AGRUPAMENTO DE COMPORTAS, CONTADAS DA MARGEM DIREITA PARA A MARGEM
G4 G5 G6-ESQUERDA. ' ,

S POSICAO DO GRUPO DE COMPORTAS
VAZAO (m®/s) NIVEL ~ 320 . NiVEL - 322
G4 G3 G5 G2 [e].) G1 G4 G3 G5 G2 G6 G1
0 F |F_|F |F |F F |F |F F F |F F
500 I |F F F |F |F |1 |F F F |F F
1.000 I |1 I |F |F F I |1 I F |F E
1.500 I I I I F F I I I I F F
2.000 1 |1 1. |1 |1 I T |1 I I I F
2.500 I |1 I I |z I I |1 I I |1 |1
3.000 | 1r |1 |I | I |I I I |1 I T |1 T
3.500 ir |1 Jrmx |1z |1 |1 Ir |1 |1 |1 |1 I
4.000 Ir |1 |Ir | 1x |11 |1 I |1z |z |1z |1 I
4.500 IIr |1r frr |1z |1z |1z | I 1T 1T |1 |I1T |*I
5.000 IIr (11T |IT | 1T |IX |II | 1T |1 | 1T | IT |1T | 1T
5.500 IIT |IIT | IIT | IIT |IT . | IT | III |IT |II | II |11 | IT
6.000 III | ITT | TIT.| IIr |TITr | IIr | IrT |7IT |7TIT | 1T 1T | I
6.500 IV |IIT | IIT | III |IIT | III | IIT |IIT | ITIT | IIT |IT | 1T
7.000 w |wv |1v | zrr|Irr | 1Ir | IIT |IIT | TIT | TIT |IIT | 1T
7.500 w |v | | w | {1z | v |17 | 101 | 1oz |1 | ooon
8.000 - vV |v | | |w | | W |v |IIr | IIT |III | 11T
8.500 « | v |v |v w|wv |w | v |v |v | v 11T | 11T
9.000 v o |v v (v v |w |wlw |v | v [v |12
9.500 \Y vV |V v |V \'a \Y% v Y v |1V v
10.000 - |- - S - v v v |wlw |
10.500 - | - - | - - - v |v Y vV v |1
11.000 - -] - - | - - lv |v v v v v
11.500 - | - - - - - v |v v v o|v v
12.000 - | - - - | - - v jvi |vI |V |v v
12.500 - - - - |- - v (v [vi | vI |vI |V
13.000- - | - - - | - - v v (v | v [vi [vI
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POSICAO DO GRUPO DE COMPORTAS

NIVEL — 324 - NIVEL - 326
G5 G2 GS G2

VAZAO (m%/s)

2]
w
Q
o

0

500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
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7.000
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000
10.500
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11.500
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12.500
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13.500
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14.500
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15.500
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16.500
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VAZAO POSICAO DO GRUPO DE COMPORTAS VAZAO POSICAO DO GRUPO DE COMPORTAS

NIVEL - 328 NIVEL - 328
("‘3/5) G4 G3 GS G2 G6 Gl (m¥s) G4 G3 -GS G2 G6 Gl
OlF F F F F F 17.000]|vI vi vi |V \Y4 v
5001 F F F F |F 17.500|VI VI VI |VI v v
1.000}1 I F F F F 18.000|VI VI Vi |VI VI \'
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CONCLUSDES.

Diante das observagoes feitas ao longo desses anos (1974 a
11983), chegou=-se as seguintes conclusoes:

- Apenas a blindagem de aco kesiste a cavitacao, devendo
pdrém ser melhorado o sistema de fixagao entre a chapa e
os chumbadores, com redugao do espagaménto entre estes,
e 1ntrodugao do sistema de porcas conforme proposto pe1o
.EHQQ Fernando de Oliveira Lemosy

- A b]indagem poderE ser executada com agco macigo comum,
Véntajoso pela economia, rapidez dos servigos e
eliminacao do ponto falho representado pela ligacao entre

" as chapas comum e inox;

- Para.aumentar a rigidez da chapa, julga-se recomendavel a
'colocagao de nervuras sob a chapa, tornando o conJunto
mais monolitico e res1stente a vibracgoes;

- Devera ser reestudada a area de abrangencia das chapas,

'em vista de as erosoes. ocorridas na ultima cheia terem
superado as dreas previstas no projeto descrito no item
7, inclusive ficando submersas em a]guns casos;

- Julga-se interessante executar um teste, em dois vaos,
com chapas de ago'comum macig¢a, com as precaugGes

.adicionais citadas nos itens anter1ores, e observar seu
comportamento antes. de sistematizar esse proced1mento,

- Enquanto nao se estabelecer o sistema definitivo do
processo de reparos, recomenda-se promover anualmente uma
‘manutencao com enchimento das erostes com concreto comum;

- Deve-se estudar em modelo hidraulico uma eventual solucgao
visando a aeragao do fluxo d'agua.




Reparos na regido dos Dissipadores )
de Energia do Vertedouro de Superficie
da UHE 1lha Solteira.

Companh/a
Energética de
Sao Paulo

TRABALHARAM NA ELABORACAO DESTE RELATORIO:

Eng?9 NTveo Aurélio Villa

Eng? Luiz Antonio Cal de Oliveira.e Silva

~Enc.Tec.Obras Roberto Jose da Silva

APRESENTACKQ GRAFICA E ARTE FINAL:

Servigo de Tecno]bgfa - Setor Técnico - EEI

IMPRESSAO GRAFICA R
Setor de. Artes Graficas S3ao Paulo




