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APRESENTACKO

Uma Obra como a Hidroelétrica Ilha Solteira & um motivo de
orgulho e um atestado de competencia de Projetistas, Empreiteiras,
Fiscalizagao, todos enfim que trabalharam na sua. construcao.

Seus tres milhoes e seiscentos e oitenta mil metros clubicos de
concreto admiravelmente projetados e executados simbolizam um
monumento ao arrojo, a capacidade e a tecnologia nacionais.

Nao cremos desmerecer nenhuma empresa se, neste trabalho,
narramos algumas importantes ligoes adquiridas a custa de erros e
acertos, pois esse € o caminho inevitavel a ser trilhado quando se
~busca o dominio sobre determinada tecnologia. Afinal, apeSar’de tudo
o que foi feito, estamos-apenas no- comego, pois somente aproveitamos
pouco mais de dez por cento do nosso potencial hidraulico. E tempo
de incorporarmos esta exper1enc1a em pro] de nossa tecnologia.

Ilha Solteira, 22 de setembro de 198]

RESIDENCIA ILHA SOLTEIRA E TRES IRMAOS
EDI
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PLACAS DE CONCRETO DE ACABAMENTO DA TOMADA D'AGUA
COTA 292,00 - FAIXA TRAFEGAVEL

KREA DE CONSTRUGAO.

Toda area do plano de cota 292,00 das estruturas da
Tdmada_D'Fgua, Casa de Forca e Hall de Montagem,
cérca de 32.000m?, foi 1mpermeab111zada e protegida
com p]acas de concreto de acabamento final, conforme
desenhos das folhas n0 6 e 7 e fotos a seguir.

Vista geral da faixa trafegavel
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LOCALIZACAO DAS PLACAS DE CONCRETO

Faixa trafegavel - detalhe

Na distribuicao das placas da Tomada D'Agua foran
consideradas duas alas:
com 6.720m?
conformé desenho abaixo.

ala da Comporta de Emergencia

e ala da faixa trafegavel com 7.280m?2

LOCALIZACAO DAS PLACAS DE CONCRETO

TOMADA 0 AGUA —————— - VERTEDOURO
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Planta Parcial da Tomada-D'Agua e Casa-de-Forga ,
Cota 292,00 com Localizagdo das Placas de Concreto |

1.2 - CONSTRUGAO DAS PLACAS.

As placas foram concretadas sobre a 1mperméabi1izag§o
do concreto leve de regularizagao das vigas
pre-moldadas de cobertura da galeria dos equipamentos

e sobre a area das compartas de emergéncia, conforme
desenhos e foto das falhas seguintes,A As dimensoes
maximas das placas, foram de 2 x2 metros com

- espessura de 12cm limitadas por juntas de sarrafos

de pinho 2 x7cm, que serviram de modulagao e cota

de acabamento fjna] das placas.
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PLACAS DE ACABAMENTO ARGILA EXPANDIDA DETALHE 1
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ARGUHA EXPANDIDA

VIGAS PRE-MOLDADAS
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0s sarrafos foram fixados com argamassa de concreto
N -aplicada nos cruzamentos e no meio dos vaos dos
' sarrafos, sem uso de escoramentos de madeira. Com
isso foi possivel uma concretagem sem interrupgao

de todas as placas do b]b;o, conforme'désenho da
folha seguinte. -

. . N -
00 T ——

Y




|- USINA ILHA SOLTEIRA- EDI . - _— L
Problemas de Engenhar/a C/w/ - _ v = E(Jompanhl.; ]
i ‘ N == sé'.f?fﬂﬁ"” °

CONCRETO DA PLACA DE ACABAMENTQ

SUPERFICIE

REGULARIZAC;O EM ARGILA EXPANDIDA

 Corte | AA

Detalhe da c'oncre;tége'm Continua

0 espaco deixado na parte inferior do sarrafo (=5cm)
permitiu que as placas ficassem interligadas durante
a fase de concretagem. Posteriormente ficaram

separadas pelas trincas naturais.

Caracteristicas do concreto aplicado:

fck  : 150kg/cm? aos tres dias;
Stump : 13+1;
A/C  : 0,35, armadura simples de malha Telcon Q 503
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- | sarRRAFO DE MADEIRA '2x7 ¢ —

z £}

| IMALHA TELCON @ 503

10

Detalhe d_a Armagao da Placa Original

SARRAFO DE MADEIRA 2x 7cm MALHA TELCON Q503
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Corte A-A
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Armagao e concreto original.

1.3 - PROBLEMAS SURGIDOS .NAS PLACAS.

1.3.1 - Movimentagao.

As placas mo]dadas fora da faixa trafegéve1, Casa-
-deQForga ou Hall de Montagem, nao apresentaram
problemas de movimentagao,'ao passo que as placas
mo ldadas na faixa trafegavel, apresentaram
movimentagﬁo em toda extensao da faixa (TA-1 a TA-20)
- tanto no sentido transversal como no longitudinal
devido a dilatacao térmica.
Isto provocou o levantamento e rotura do concreto
de acabamento, danificando alimpérmeébilizagéo
provocando, conseqlientemente, 1nf1]tragoes d'agua,
conforme mostram as fotos a segu1r
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DesTocamento vertical ‘causado pela movimentacao.
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1.3.2 - Rotura do Concreto.
a) Placas das Estruturas da BG e TA-1 ao TA-5.

As p]acas'concrétadas nas estruturas da BG e
entre TA-1 e TA-5, foram bastante danificadas

pela acao das cargas de veiculos e maquinas
pesadas, usados na época do pico da montagem.
Cerca de 80% destas placas apresentaram trincas
e_cantos quebrados, conforme foto abaixo.

15
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b) Linhas de placas proximas ao trilho do Portico
de 160t. -

As p]acas constru1das proximas ao tr11ho do
Portico de 160t, em toda extensao das estruUnaS‘
da Barragem de Gravidade e Tomada D'Agua (TA-1
'a TA-16) ficaram bem mais pre3ud1cadas por
falta de espessura adequada para-SupOrtar'as
cargas transmitidas pelos veiculos e pela
omissio do prolongamento da junta de dilatacao
no plano vertical, junta esta formadavpélas
cabecas das vigas pre-moldadas, com a vfga de
apoio, conforme foto abaiXo e desenho da folha
seguinte. '

Junta formada pelas cabegas das vigas;pré-mo1dadas,
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TRECHO DE OMISSAO DO .PROLONGAMENTO DA JUNTA : ' L i
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. ‘ isopLast A y
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VIGA PRE - MOLDADA
.¢) Placas das Estruturas TA-17 a TA-20.
- ' Nas Estruturas TA-17 a TA-20 as placas na parte

superior se encontravam perfeitas necessitando
de reparos somente na parte rebaixada, proxima
ao tri]hbfdo‘partico, conforme mostra a foto da

"félha seguinte.
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Placas das Unidades 17 a 20 - necessitando de reparos
somente na parte rebaixada.

1.4 - RECUPERACAO DAS PLACAS.

1.4.1 - Consideracoes.

A recuperacao das placas foi feita levando-se em
~conta seu grau de reaproveitamento. As placas com
cantoSiquebrados; foram recuperadas procedendo-se

0 reparo dos cantos com concreto. Outras mais
danificadas, foram substitudas integralmente.

0s reparos fqramiekecutados_a‘medida em que

surgiam as oportunidades, como foi o caso dos
reparos da 1mpermeabi]izag30»em gue as placas
tiveram que ser removidas totalmente (ver relatorio
"Impermeabilizacao e Calafetagao"), ou quando
‘surgia o problema da elevagao das placas.
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1.4.2. - Seqiiencia de reparos das placas.

As placas parcialmente danificadas, referentes ao
item 1.3.2a, foram reparadas conforme segue abaixo*

a) Rompimento e remogao das partes rompidas,
' tomando-se cuidados especiais para nao ferir a
“impermeabilizagao; '

b) Limitacdo da area do reparo atraves de corte
com disco de Nylon, conforme foto abaixo.

Detalhe tipico do preparo da p]éca para reparo.

c) Colocagao da armadura de malha Telcon Q 503
para reforgo das laterais e cantos das placas,
conforme foto da folha seguinte.
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"Reforgo das armaduras.

d) Cd]ocagﬁo de sarrafos de pinho'entre as Jjuntas
das placas e pintura com resina epox1ca (Colma
Dur) para colagem entre concreto velho & novo,

.,e)‘Ap]icagao.dovconcreto com as seguintes
' caracteristicas: '

fck : 150kg/an a0s tre: dias;

Slump : 6+1

A/C “: 0,35

f) 0 acabamentq com desempenadeira e cura durante
" sete dias, conforme fq%o da folha seguinte.
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Aspecto tipico de acabamento dos reparos.
1.4.3. - Recuperacao das placas danificadas.em consequencia -

de sua movimentagag, caso ‘item 1.3.1.

"Essas placas foram.substituidas integra]mente por
outras placas defcongreto de‘constituigﬁo
estrUtura] modificada'de.modo'a impedir nova
movimentagao e trincas de canto:-

a) Modificagoes introduzidas.

- Colocagdo de "agulhas" de ferro liso, com as
seguintes caracteristicas:

CA : 25 3
P : 3/4%
£ i 50cm.

Estas. agulhas foram aplicadas, mantendo-se
Vegpa§amento de 50cm. Metade da cada "agulha"
ficoufaderida ao concreto’de uma placa. A
outra metade foi.envolvida com papel
a]catroado, ficando embutida na outra p1aca}
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Este esquema_ foi adotado para impedir que as
movimentacoes decorrentes da dilatagao térmica
provocassem o levantamento das placas. '

- Colocacao de armadura-dupla de malha Telcon
L ~Q 503, nas laterais e cantos das placas, com
. ' '  40cm de largura, como réforgo para evitar
as fissuras nos cantos, conforme desenho e
foto da fo]ha'geguinte. }

pes

o o " . B -
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Placa com junta de isopor, pronta para ser concretada.
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Detalhe 3

- Co]ocagao da junta de 1sopor com espessura de
2cm entre as placas de bcm nas Juntasda5|ﬂacas
coincidentes com as Juntas dos blocos da TA
(a cada 30m), conforme foto da folha anterior.

- Colocagao de asfalto oxidado nas juntas de
dilatacao de 5cm a cada 30m. '
b) Seqiiencia de execugio.

- Rompimento e remogao das placas danificadas
executado de modo a nao ferir a impermeabilizagao.

- Colocagao de forma, a?magao com malhas Telcon
e "agulhas" o

- Limpeza sobre a superficie da impermeabi1izagao.

- Cpncretagem com traco de 150kg/cm? aos vinté
e oito dias. : '

- Concretagem com trago de resistencia fck
150kg/cm? sendo o acabamento com desempenadeira
e cura durante sete dias.
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Vista de uma placa em concretagei.

1.4.4 -'Recuperagio das placas da'primeira linha Junto ao
trilho do Portico de 160t (caso b do item 1.3.2).

a) Estas placas foram recuperadas conforme projeto
nimero UIS.THC.A1-3096, fornecido pela Themag
Engenharia Ltda. A armadura das p]acas.
especificadas no referido projeto e mais densa
do que aquelas Consfrufdas'com malhas Telcon
(item 1.4.33.), isto porque, nesta.faixa, as
placas possuem menor espessura formando um
rebaixo exigido pelo sistema rodante do
Portico de 160t, conforme fotos e desenhos a
seguir.



Companhia
Energética de
Séo Paulo

v

USINA ILHA SOLTEIRA - EDI
Problemas de Engenharia Civil

€ suas Solugoes

Aspecto das armagoes das placas proximas a

formagao do’ rebaixo do trilho.

N "
~
- hated < N\
~
< . .
-~ A <
. .
" .
+ i
. i
-' - .
3
Vista da armagao e concretagem final proxima ao

trilho.
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b') Para aumentar a espessura da p]aca junto ao 1 -
| trilho, foi necessario fazer o rompimento do

concreto de regu1ar1zagao de argila expandida

em toda extensao do trilho, conforme foto abaixo.

Romp1mento da regularizacgao da argﬂa expand1da

em andamento.

c) Depois da regu]amzagao da parte romp1da e da
‘.-1mpermeab111zagao, fo1 colocada uma placa de
1sopor de lcm de espessura no plano vert1ca1 do .
dente formado pelo rompimento do concreto de
reqgularizacao, para.evitar pos'sTveiS trincas
nas placas nesse»local, provocadas pe]os
esforcos de dilatagao termica. Ver foto a segmr
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Placas de isopor colocadas para formagao de
juntas de dilatagao entre as placas e a parte

rompida.

d) Introdugao da Junta de dilatagao para]e]a ao
trilho seguindo o mesmo plano vertical formado
pelas cabecas das vigas pre-moldadas, conforme

desenho abaixo:

PROLONGAMENTO DA JUNTA NUM PLANO A MONTANTE

) TRILHO DO PORTICO R PROLONGAMENTO DA JUNTA

ISOPLAST CONCRETO ACABAMENTO

[SOPOR / _ )
L

IMPERMEABILIZACAO

7 //‘ 2
ARGILA EXPANDIDA %

. ‘/ ISOJUNX / / ARGAMASSA DE CIMENTO, "
/ /// 7, "4 e W é&
SOJUNX V\ASSA CIMENTO ’ ARGILA EXPANDIDA
4 7

//‘//////////‘/////A"II///I/I////////I//I///I/////////I/////I/L

LSS LSS S

RGAMASSA CIMENTO CONCRETO | SUPORTE DO TRILHO / CORDA BETUMINOSA’
/7////4401)”/ PP % ’t%i;g?%:ﬁ;??/

CORDA BETUMINOSA
' . _ ¥

VIGA PRE-MOLDADA

\

Corte DD
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e) Concretagem e acabamento final das placas com
6 traco 19 ES-110V com as seguintes

caracteristicas:

fck . 150kg/cm? aos vinte e oito dias;
STump : 13 + 15 . .
A/C : 0,62, cura de sete dias.

Recuperagao das placas junto ao tr11ho do Portico
de 160t nas estruturas da TA- 17 ao - TA- 20 (caso c

do item 1.3.2).

‘a) As placas desta area foram danificadas somente

na parte do rebaixo da passagem do sistema
rodante do Portico de 160t, conforme foto da
folha n?18.  Na parte superior, estas placas
encontravam-se em perfeito estado de conservagao,.
nao existipdo'trincas ou cantos quebrados.

Com a necessidade da execugao dos reparos da
impermeabilizag3ao nesta area, estas placas
foram rompidas parcialmente numa faixa de
largura necessaria para o reparo da
impermeabilizagao. A outra parte foi aproveitada
integralmente, conforme foto da folha seguinte.
Para'recuperagﬁo das partes rompidas dessas
placas, foram seguidas as mesmas especificagGes
do trecho TA-1 ao TA-16, com excegao do |
comprimento das ferragens de armagao, que
tiveram de ser cortadas no Timite do rdmpimenta
A garantia da junta desse repako com a placa
antiga foi 'conseguida atraves da utilizacao da
armadura de arranque da malha Te]con, deixada
durante o romp1mento, conforme foto da folha

no 28 e da colagem com resina expoxica Colma Dur.




~USINA ILHA SOLTEIRA - ED/
Problemas de Engenharia Civil .

e suas Solugcoes

= : C ompanhia
-Energética de
Sao Paulo’

.o 5. e i
, ; S

Reparo Hgibéfte ebaixada da Tomada D'dgua -
Unidades 17 a 20.

1.5 - OBSERVAGOES E ANALISES DO COMPORTAMENTO DAS PLACAS .
- DEPOIS DE RECONSTRUIDAS.

Com re]agEo'éos reparos parcialmente executados nas
placas referente ao item 1.4.2, estao compdrtando-se
bem, sem apresentar novas trincas. As novas placas
da faixa junto ao trilho do Portico de 160t,
referente aos itens 1.4.4 e 1.4.5, tambem nao estao
apresentando problemas de trincas ou estabilidade.

As modificacoes introduzidas nas placas cons truidas
‘para substituicao daquelas danificadas, com relacao
a movimentagao, caso do item 1.4.3, nao surtiram
efeitos satisfatorios. Algumas placas continuaram

a se movimentar, comprimindo-se uma as outras,
causando fechamento toia] das juntas e provocando
sua rotura por compressao, conforme indicado na foto
a seguir. Outras, apesaﬁ de nao terem sofrido danos
mais sérios, consegquiram com-a movimentacdo expulsar
o asfalto de enchimento colocado em algumas juntas
no lugar do Isopor, conforme foto da folha seguinte.

31




' USINA ILHA SOLTEIRA - EDI S Companhia
Problemas de Engenharia Civil Energética de
SaoPaulo

e suas Solucoes

O0s desenhos das folhas seguintes, mostram as placas
substituidas e as que tiveram problemas de roturas

“caysadas pelas "agulhas".

Placas danif s pelas agulhas
das placas. '
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PLACAS DE CONCRETO DA PISTA TRAFEGAVEL DO VERTEDOURO

DE SUPERFICIE - COTA 332,00

PISTA.
conforme foto abaixo.

No ‘coroamento final da crista da barragem na cota
de ve1cu1os ligando o Estado de Sao Paulo com o

Q32 00 foi prev1sta uma p1sta pub11ca para trafego

Estado de Mato Grosso do Sul,

Vista geral da pista sobre 0s vertedouros

Esta pista foi construida com vigas pre moldadas de

Sobre essa camada de concreto,
placas de concreto de rolamento final da pista,

concreto, apoiadas sobre os p11ares do vertedouro e
recobertas . por uma camada de- concreto de remﬂar1zagao
foram construidas as

_ conforme desenhos‘dasf01hassegq1ntes
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CALCADA

. i
JUNTA SECA i
ey T
i 0 & 332,00 __ll__eixo pa_sarrac

DETALHE 4
VER FOLHA N?44)

ARI

~7 |

SUPORTE DO -Pf_\RAPEI‘I’O l CANALETA DE CABLAGEM

1

EIXQ|DO_PI
EIXO DO PILAR

[ Xo) AVA
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l

218,50

Planta -Pa[ciazl- das P‘iécas de Concreto da Pisté <
Trafegavel do Vertedouro de Superficie

SUPORTE DO PEITORIL

/" PEITORIL ' ‘ . CANALETA DE CABLAGEM
i ) :

{ JUSANTE )
v - vl
'. JUNTA SECA - CONCRETO ACABAMENTO
- .

r

Y 331,85
& S,

LVIGAS PRE.-MOLDADAS

Corte A-A
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PORT PEi] " PEITORW - JUNTA DE DILATACAQ

¥ 333,10

— . PLACA DE ACABAMENTO

1,10
L

Y 331.80
¥ _331:60

10,36

— ' CONCRETO DA LAJE

0.91

330.55

IGA PRE-MOLDADA D ) : CONCRETO DO _PILAR

a - - Corte BB

2.2 - CONSTRUGAO DAS PLACAS.

As placas foram constru1das com ‘as. d1mensoes indicadas
no desenho da folha. anter1or e assentadas sobre a
superficie do concreto de regularizagao sendo a
-junta preparada com jato-de areia, agua e ar. A
concretagem foi executada em duas etapas com as
formas dispostas ao ]ongo.dé pista em forma de
xadrez para a concretagem da pkimeira. Apos essa
concretagem, as formas foram retiradas e foi dado
prosseguimento a segunda etapa de concretagem,
ficarndo separadas somente pela junta seca.

Caracteristicas do concreto aplicado

Trago : 38 ES 57V

Fck : 150kg/cm® aos tres dias (NB-1 1960)
Slump 5+1

A/C : 0,39

Agregado maximo : cascalho 38mm

1w ] ]

Essas p]acas foram concretadas sem utilizagao de
armadura
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2.3 - PROBLEMAS DE ROTURA E TRINCAS.

Um éno apos a cbncretagem; as placas posicionadas
sobre as cabegas dos pilares e extremidades das
vigas pre- mo]dadas, foram refeitas, devido ao -
surgimento de inumeras trincas. Essas trincas
foram atribuidas 3 falta de junta de dilatacdo
entre as placas e o pilar do Vértedduro e vigas
pré-moldadas. O concreto destas placas rompeu-se
por compressao, ficando totalmente danificado e
solto (esmagamento de topo).

2.4 - RECONSTRUGAO DAS PLACAS.

A reconstrucao das placas foi feita levando-se em
consideracao a necessidade de substituigao parcial
ou total. Os desenhos a seguir mostram as placas
que sofreram esses reparos. ‘

‘Esquema . de ReconStrugio das Placas

Qp;n&n 33200
_ A\ m—
T | -

- 38
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2.4.1 - Substituicao total.

a) Preparo.

As placas que. apresentaram rotura e trincas
generalizadas, foram removidas e substituidas
integralmente por outras placas de concreto.

A remogao das placas foi feita atraves de
rompedores e o préparo da Superf?cie (junta) de
apoio dds_p]acas, com jato de areia, agua e ar
conforme fotos a seguir.

Rompimento do EonCreto danificado.
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PRV

=y i - v, - st
. JR e S U N N S V.

L1mpeza da superficie com a utilizagao do Jato de o

areia.

b) Concretagem.

As placas foram armadas com malha Telcon Q 503
e concretadas com o mesmo trago 38 ES57V. Nas

juntas entre as placas, foi aplicado aglomerado
de madeira com espessura de 2cm para absorver

a movimentagao causada pela dilatagao termica

e balango das vigas pré-moldadas.
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Placa pronta paré concretagen
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|
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f

NTA DE AGLOMERADO

MALHA TELCON Q 503

1

/

8,40

‘Detalhe 4

( PLANTA - FOLHA N236)
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PLACAS DE AGCABAMENTO
MALHA TELCON Q 503

VARIAVEL

JUNTA DE DILATACAQ

CONCRETO DA LAJE

\
36

f g
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2.4.2 - Substituigao parcial.
a) Preparo.

As placas que se apresentavam em mé]hqres
tondigﬁes estruturais, foramjaproveitédas
parcialmente, faiendo-se a substituigao das
partes afetadas. A remogao dessas partes, foi
feita através de rompedores, em area limitada
por corte a disco, em forma geometrica regular,
com profundidade de Tcm. A superficie de apoio
das placas (junta) tambem foi preparada com
jato de areia, agua e ar. h

b) Concretagem.

Este item foi executado com a especificagao
analoga ao item 2.4.1-b. ‘

2.5 - RESULTADOS OBTIDOS.

Depois de dois anos e meio dos servigos de reparos
_foi observado que. as placas posicionadas nas

cabegas dos pilares do vertedouro, que foram
substituidas integralmente, encontravam-se intactas,
sem problemas de trincas ou roturas, conforme se ve
na foto da folha seguinte. A reconstrucdo parcial
(item 2.4.2) nao foi satisfatdoria, isto porque as
partes nao substituidas apresentaram novas trincas.
Supoe-se que essas partes ja estivessem afetadas
quando da efétivagio dos reparos.
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Aspecto das placas 'sobre as cabegas dos pilares,

apos decorridos -dois anos e meio do reparo.

2.6 - SUGESTAO PARA CASOS ANALOGOS.

Fazer a substituigao integral das placas danificadas
com introducao de juntas de dilatagao posicionadas
no mesmo plano vertical das extremidades das vigas
pre-moidadas.

3 - DRENAGENS DAS AREAS DOS TRILHOS DOS PORTICOS DE 280t
E 160t POSICIONADOS NA COTA 292,00 , DA TOMADA D'AGUA
E CASA DE FORGA. '

3.1 - TRILHOS DO PORTICO DE 280t.

-0s trilhoé deste portico, estendem-se ao longo da
‘Tomada D'Agua e Casa de Forgca a partir do Hall de

‘Montagem, numa extensdo de 640m e estao rebaixados
emfrelagib ao acabamento da estréda,_conforme
desenhos da folha -seguinte. -
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Entre os'trilhos do portico e o da tahpa de cobertufa
conforme desenho e foto a. seguir, nao houve
problemas de drenagem, apesar da horizontalidade da
superficje e da distancia entre as gre]has 0 que.
ocorre nesta faixa, € a rotura com facilidade das
placas de concreto de acabamento pelo fato de
possuirem'poucalespessura devido ao rebaixo para
drehagem. ‘

Essas trincas. tem prejudicado a 1mpermeab1]1zagao,
pois perm1tem a infiltracdo d'agua. '

" As faixas de montante destes trilhos, nao possuem
drenagem e isto tem ocasionado a retengEoAde aguas
pluviais e acumulo de detritos nesta area,
preJud1cando consequentemente- a movimentagao do
port1co e provocando oxidagao dos trilhos, conforme

foto aba1xo

Aspecto do acumu]o d' agua Junto aos tr11hos do
Portico de 280t por falta de drenagem
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Gre]ha derdrenagem entre'os tr11hos do Port1co |
‘de 280t e tampa da cobertura

- 3.2 - TRILHO DO PURTICO DE 160t.

- - Esses trilhos, como os do Portico de 280t percorrem

' toda extensao da Barragem de Gravidade e da Tomada
D'Agua. ' ‘ | ‘
A secao geometrica do concretoide»acabamento das
1aterais desses trilhos @ rebaixada para permitir
o:rolamento do portico. Para drenagem de aguas
pjuviais, na faixa do tritho de jusante, foram
colocados drenos de 30 em 30 metros, conforme.
‘desenho e fotos a seguir.
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Escoamento lento d'agua peta drenagem colocada ao
longo do trilho de jusante do portico de 160t a

cada trinta metros.
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Detalhe dos drenos colocados ao longo do trilho a
jusante do portico de 160t. '

A grande distancia entre os drenos e a horizontalidade
do acabamento na faixa do rebaixo, tem contribuido
para dificultar a drenagem provocando a retengao

da agua e ocasionando 0s mesmos prob]emas
mencionados no item anter1or

Qualquer melhoria deste sistema de drenagem e
praticamente inviavel pois s3ao muitas as dificuldades
para se colocar ma1s drenos nesta area, conforme
desenho da folha anterior.

Quanto ao trilho de montante, a situacao € bem mais.
grave pois nao foi'prevjsta’a éo]ocagao de drenos
nesta faixa e a drehagem e feita por evaporacgao,
conforme foto dg folha seguinte.
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Vista do rebaixo aa*frilho de montante do o
Portico de 160t sem drenagem. '

~ SUGESTAO: A experiencia nos mostra que os tri1hqs de pontes
“rolantes, porticos, etc, quando trabalham a céu
aberto, devem ser assentados de tal maneira que a
sua parte inferior nao fique rebaixada em relacao a
~ superficie de acabamento.

4 - INFILTRAGKO D'AGUA NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO.

: 4.1 - PRELIMINARES.

Nas estruturas de concreto das Tomadas D'agua,
surgiram infiltragcoes de agua pelas juntas de

concretagem. As infiltracOes consideradas de

- maior gravidade, foram investigadas com maior
cuidado para se determinar suas causas e as tecnicas
a serem empregadas para eliminar o problema.
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4.2 - INFILTRACOES D'AGUA PELA JUNTA DO CONCRETO
SECUNDARIO DA BLINDAGEM DE TRANSIGAO.

Apos alguns meses da entrada em operagao das
unidades geradoras, U2, Ul2, U15 e U16, foram
obéervadas‘infi]tragGes'd'Egua pelos pisos da
galeria dos equipamentos da Tomada D'Agua na cota
281,60 e galeria dos geradores na cota 281,00-,
cohrespondente a area de posicionamento da Blindagem
de Transigao, conforme desenho da folha n9Q 54 e

fotos a seguir.

L

Ihfi]tragBes d'agua atraves dos pisos da galeria
dos equipamentos da Tomadé D'Agua.
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Infiltragoes d'agua na cota 281,60.

Essas infiltragoes surgiram inicialmente nas
unidades U2 e Ul15 e posteriormente nas unidades U12
e Ul6 respectivamente. Durante as investigagoes
notou-se que as infiltragdoes surgidas durante o
periodo de parada das maquinas eram bem maiores

do que aquelas com as maquinas em funcionamento.

4.2.1 - Causas das infiltracoes.

Consultados projetos executivos da Tomada D'Agua

e Cesa de Forga, chegou-se a conclusao que 0s
vazementos provinham de montante provocados pela
ma v--:dagao da junta de borracha colocada entre a
junta do concreto estrutural da Tomada D'Agua e o
concreto secundario de envolvimento da blindagem
plana da comporta de emergencia, conforme desenhos
das folhas seguintes.
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VeJa se tambem o cam1nhamento geral dos mata Juntas

dessa’ ‘3rea nos desenhos das folhas n9Q 77 e no 78

A" rede de drenagem montada na parte externa da

“blindagem de transic3ao para captacao d'agua-

_ proveniente dessas eventuais 1nf11trag6es,ﬂn50

funcionou a contento por motivo de obstrugao.
Isto fez..com qUe a rede ficasse submetida a
pressao do lago, obrigando a égué a sair para a
superficie no piso da gaTeria (cota 28],60),

~apos ter caminhado pelas juntas de concretagem e

revestimento de placas de isopor as -quais foram

colocadas entre o concreto primario e secundario,

para absorgao doés esforgos transmitidos pela

_blindagem de‘transigao.

A rede fo1 construida com caha1éta de tubo de
concreto poroso de d1ametro ‘de 40cm, dividida em
quatro partes, 41nterlrgada a rede da caixa
espiral que, por sua vez, se‘interliga ao sistema
geral da Obra, conforme desenhos anteriores e
desenho apresentado a seguir.

a) Desenhos de referencia:

- 1S.CF.230.063 - A1.11.558;
- UIS-THC-A1.2209;
- UIS-THC-A1.2219;
~A1.11.71772;

. THM-A1.078;

- THM-A1.077.
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4.2.2 - Medidas adotadas para resolver o problema.

Ap6§_an5iise, foram tomadas as seguintes
;proyidEncias'para eliminar as infiltragoes d'agua
na galeria da cota 281,60 e piso da cota 281,00
(CF): - -

a)tAliviar a pressao do interior dos‘drenos

" danificados atraves de perfuragoes do concreto -7
'pe1és laterais das blindagens de transigio
entre a junta do concreto secundar1o e fundo
'da 1a3e da cota 281,603

'b)‘Constru1r cana]etas de drenagem no piso da cota
281,00 , Junto a parede de montante da Casa de
"Forga;
c) Fazer ca]afetagao da junta formada pe]o
'concreto estrutural da Tomada D'Agua e concreto -
secundario da b]anagem_plana, dentro do nicho
"da comporta de emergéncia. '

Execucao dos servigos.

‘a) Furos de alivio do dreno referénte aoitem
4,2.2a. |

Antes da execugao desse servigo, tomou-se o

cuidado dubante a consulta feita aos projetos

de montagem mecanica, eTétripale instrumentagao -
de controle .de barragem;’quanto ao posicionamento ’
dos furos, para queiesses fossem executados sem N
~causar danos -em pecas embutidas. O0s furos

foram executados nas unidades U2 e Ul6 com

diametro de 40mm- empregando-se perfuratriz
pneumatica.

.Na U2 do lado direito, foi executado somente
um furo. Esse, ao atingir a canaleta de
drenagem, libertou a agua do seu interior com
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pressdo e depo1s normalizou-se em. escoamento
b . : 1am1nar.

Esse escoamento foi conduzido abaixo da 1aje“
da cota 278,00 , atraves de tubos de ferro
galvanizado com diametro de ]"; conforme’
desenhos a segu1r e foto da fo]ha ne 63. 0 furo

. . | i ‘do lado esquerdo nao apresentou escoamento.
Estd esquematizada a posigao do furo no desenho
da folha no 63, e

Na Ul6, foram feitos tres fufos do lado esquerdo
e um do lado d1re1to, com d1ametro tambem de
40mm. - 0s do Tado direito, nao apresentaram
escoamento d' agua, | |

EIXO DA COMPORTA DE EMERGENCIA

L

. . . I

EIXO DA T.A.

FURO DE ALIVIO

DRENAGEM : CANALETAS POROSAS

L

Planta
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Drenagem executada na U2 lado direito.

. JUSANTE ~—mmemmmmm MONTANTE

281,60
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* NxO FOI COLOCADO TUBO GALVANIZADO .
POR ESTAR SECO, VER CORTE A-A

‘Drenagem Pogo Manéhete -T.A.2 Lado Esquerdo
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Ja nos furos executados do ]ado esquerdo, houve
escoamento no instante f1na1 da furagao,
ficando logo em segu1da tota]mente secos.

Ver desenhos a segu1r

Nas un1dades U12 e .Ul5 VnEp.fdrém executados -

fur‘os . K S

b) Construgoes de cana]etas de drenagens, referentes
ao item 4. 2 2b
Foram construidas éanéjétés de:drénagens nas
unidades U2, U12 e U15, junto ao pe da parede
de montante da Casa de Forga, com secao de
‘escoamento de 15cm de largura e 10cm de .
profundidade, inclinadas de 0,3%, fechadas com
chapas xadrez de ag¢o e apoiadas sobre cantoneiras, -
conforme foto seguinte. |

MONTANTE —me—mme e jUSANTE

28,60
Y

* NAO FOI COLOCADO TUBO GALVANIZADO
POR ESTAR SECO, VER CORTE A-A ) . PR A

Drenagem Pogo Manchete - T.A.16 Lado Direito

F
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JUSANTE —m—==mmi o MONTANTE
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Vista da canaleta de drenagem junto ao pe da parede

montante da Casa de Forga.
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Na unidade U2, as opgoes oferecidas pelo local
para que se pudesse fazer o escoamento d'agua
acumulada dentro da canaleta, foram bastante
limitadas. Isto foi conseguido levando o
escoamento no sentido de montante, atraves de

um cano de ferro galvanizado com diametro de ‘1"
que se interliga a extremidade direita da canaleta
que percorreu 0 mesmo caminho'das demais
tubulagdes hidraulicas da turbina, que vao até
aos equipamentos do trocador dé ca]or,poskﬁghados
sobre a léje na cota 278,00,

Da¥, o tubo foi prolongado ate a parte inferior
da laje, deixando o escoamento livre em dirégio
3 galeria de rocha, conforme desenhos a sequir.
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GALERIA DE ROCHA ~

FURO E CANALETA DE ORENAGEM

'Corte‘A':A’."‘ | - ‘corte' B'-B ‘

Nas unidades U12 e Ul15, as canaletas. foram
tonstqudas com descarga pelas duas extremidades.
- " Do 1ado.diréito, 0'escoamento foi dirigido para
- 0 pogo dos t1rantes de ancoragem dos ’servomotores:
das maqu1nas, ‘onde existe um ralo de captagao
d'agua. Do lado esquerdo, 11gado a canaleta de
cabos, onde ex1ste outro ralto de drenagem no
fundo dessa canaleta. Ambas as extremidades -

_ foram’ 1nter11gadas aos drenos, atraves de un
. B ‘_A tubo ga]vanxzado ‘com d1ametro de. l”; conforme
' desenho da’ fo]ha seguinte.

)
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c) Calafetac3ao referente ao item 4.2.2c.

Essa calafetagao nao foi executada, uma vez que
as duas .primeiras medidas tomadas j3 foram
suficientes. Por outro lado, a execugdo desse
servigo réqueria tambem que se fizesse uma

‘ - 'programagao de parada de maqu1nas e esgotamento .
_— ' , da Tomada D'Agua. |

4.2.4 - Medigio de infiltragdes. N
Durahte'o perTodo de obséranEo, notou-se que a
intensidade do maior ou menor vazamento, estava
relacionada ao funcionamento .e parada das maquinas.
Diante disso, resolveu-se fazer algumas medidas de .
vazao para se ter -conhecimento das var1agoes. As
medidas foram feitas nos furos de alfwvio e
canaletas de drenagens, conforme foto da folha
sequinte.
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No caso da unidade U2, a vazao medida no furo de
alivio do lado direito antes do fechamento da
comporta de emergéncia, foi de 0,3£/minuto. Depois
da comporta féchada, essa vazio permaneceu

constante por mais de duas horas.. A partir da7,
a vazao comegou a aumentar gradativamente durante
mais duas horas e meia,-quahdo atingiu o
. ' escoamento maximo de 30&/minuto. - Essa vazao
permaneceu durante dez minutos e depois caiu
. ' ~ bruscamente para a vazido média de 1£/mihuto, que
se prolongou durante as vinte e quatro horas
seguintes, quando entao se deu novamente a
abertura daléomporta e funcionamento da turbina.
Desconhecemos -a causa desta variacao de vazao.

Os desenhos das.folhas seguintes mostram a posic3o
da junta de concretagem com relacao.a comporta
“aberta e fechada.’ - ;
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4.2.5 - Prééa&gBes'tomadas nas unidades'de-17 a 20.

As blindagens de transigao das unidades de 17 a
20, foram construidas tomando-se o cuidado para
evitar os problemas de infiltragoes ‘surgidos nas
unidades anteriores. Como precaucgao foi

=, Companhia
Energéticade
Sao Paulo :
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acresééntada mais uma canaleta de drenagem, ligada
2" rede de projeto da blindagem de transigdo, com
,escoémento dirigido para o nicho da placa dos )
chumbadores de ancoragem dos servomotores, onde
ex1stem ralos de drenagem Tigados ao sistema gera1
" da- Obra, evitando desta maneira poss1ve1s
surg1mentos de agua. '

’Essa~céna]eta'foi,cdnStkqua com meio tubo de ago
galvanizado éom diémetnd de 6" colocado na parte
inferior da 1aje, cota 281,60, no.encontro com o
concreto. envoltorio da blindagem de transigdo,
localizada 20cm a montante da junta -longitudinal

da Casa de Forga e Tomada D' Agua, conforme desenhos
a seguir.

CONCRETO SECU“DA’RIO DA BLINDAGEM DE TRANSICAO

A €+ DRENQ_EXTRA PROJETO
MEIA CANA
Wl S
. ’ i
] " A o ‘-.-- < § Y - T
’ . : i SRS - s s
> : ) f SRRy
. ) v Co 20 (<]
- : s ; T\ Sy = 4
: . @ 22070 A\ - : .
. R 4 : @281,00
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o y - - o F ] L 280,10 : .
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\ \JUNTA DE CONCRETAGEM

JUNTA DA C.F. COM T.A.

C 0 Corte A-A

4.3 - INFILTRAQUES D! AGUA PELA JUNTA DE CONCRETAGEM DA
) BLINDAGEM DA TAMPA DE FECHAMENTO DA COMPORTA DE
EMERGENCIA NA COTA -292,00.

Em.algumas un1dades surgiram vazamentos d'agua
pelas laterais da blindagem da tampa de fechamento
da comporta de emergencia. A agua infiltrada,
ficava empogada ne§ta regido sobre a superficie

- acabada da cota 292,00 e penetrava pelas juntas
das placas indo acumular-se nas laterais dos trilhos
do Port1co de 160t. O trilho do lado montante nao

possui sistema'de.drenagem, conforme. fotos da folha
seguinte.

m
74 e :
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».j"‘-l '16 _": . 2 - -
Vista das juntas de vedagao,sem sanar totalmente
o problema de infiltragao.

—

Agua acumulada nas laterais dos trilhos do Portico
de 160t. ' '
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- Elementos da ‘éstrutura e etapas de concretagem.

a) Desenhos de referencia:

© - IS-CF.230.062-A1.11557;

- I1S-CF.230.063-A1.11558;

- IS-CF.20.079.UIS-THC.A0-083
- BVS 69016.G6G27-034 B3

- BVS 69016.A1-057 A;

- UIS-THC-A1/1170.

Os nichos de acondicionamento e percurso das
comportas, foram construidos em duas partes; a
frente de montante moldada no macigo do bloco
e a parte de jusante fechada por uma placa de
concreto protendido. .

Nas duas extremidades do hjcho, foram deixados
‘espagos para mohtagem das pegas fixas de
‘'vedagao da comporta que foram preenchidas
posteriormente com concreto secundario. Aé
Juntas formadas no plano vertical, entre a placa
e o macigo do bloco, foram vedadas com juntas
.. de borracha Fugenband. Foram deixados tubos de
.drenagem para captagao e escoamento das dguas

que chegassem ate a essa junta, conforme desenhos -
das folhas seguintes.
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A altura do compartimento da comporta se situou
entre as cotas 270,50 , que e a soleira, 292,00,
onde foi montado o sistema hidraulico de manobra
da comporta. Esse trecho pode ser dividiqo,ém_
duas partés. A parte onde se localiza a Blindagem
Plana e a parte do nicho propriamehte dita,
formado pelo macigo do bleco e placa de concreto
protendido. O trechd da Blindagem Plana consta
de uma secao livre de escoamento de nove metros
de altura por oito metros e cincoenta centimetros
de largura, envolvida com concreto secundario
que vai da cota 269,00 .a 281,00, conforme
desenho da folha anterior. Entre as cotas
281,00 e 292,00 situa-se o nicho da'Comporta de
Emergencia que foi concretado em cinco camadas
de dois metros e vinte e cinco centimetros de
altura, conforme-desenho abaixo e da folha
‘anterior.
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Na d1tima camada, foi deixado nicho para
assentamento e concretagem de ancokagem da
blindagem da tampa de fechamento da Comporta de
Emergéencia, conforme desenho da fo]ha no- 79.
Todas as juntas de concretagem entre camadas
do concreto secundario foram prepaf&das
convenientemente com jatos de are1a, agua e ar
A superf1c1e vertical de contato entre a p]aca
.de concreto protendido e 0 macigo do bloco, foi
revestida com chapa de Eucatex e p1ntada com
Neoprene, conforme deta]he da fo]ha n0 77

Concretagem da B]1ndagem das tampas de fechamento
da Comporta. ‘ '

A fim de melhorar as condigoes da montagem e

fixagao da b]indageh da tampa da' Comporta, foram '
deixadas ferragens embutidas no concreto pr1mar1o,'
~ conforme desenho da folha seguinte.

Nota-se no desenho que a barra de ferro chato se
.eﬁcontra~seccionadavna dikegao'do plano da junta
entre o macigo e a placa. O desenho da fo]ha

n® 83, mostra a b]1ndagem montada, pronta para
ser concretada ‘ SRR

Espec1f1cagoes do concreto ut1llzado no
envo]v1mento

- :,>1-.80,k9/cm2'aos'180 dias; -
-.Slump : 5 a 5,5cm;
- R. A/C : 0,65.
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FUGENBAND

PINTURA COM EPOXI

EIXO DA T.A.

-camada exposta ao meio ambiente.

Planta

DETALHE N

Companhia
Problemas de Engenharia Civil Energética de
e suas Solucées Sao Paulo
3
~ L
4.3.3 - - Sistema.de vedag3do horizontal executada na uGTtima

Depois‘da blindagem concretada, as juntas foram
vedadas de conformidade com o desenho no

UIS-THC-A1.1170, a fim de que possiveis.

infiltragbes dessas juntas nao atingissem a parte
externa da cota 292,00 , conforme desenho abaixo
e das folhas seguintes.
1nfi]tra95és que nao puderam ser'contidas,
conforme visto.na fbto_da folha no 87.

Mesmo assim, houve

FUGENBAND

S
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CONCRETO DE ACABAMENTO
/

MALHA EXISTENTE CONCRETO SECUNDARIO

Vista das juntas vedadas.
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4.3.4 - Conseqliencia.

Apesar de tudo, essas’ infiltracOoes nao trouxeram T/

problemas estruturais prejudiciais a Obra. ' O
'xfO problema e o do efeito estetico, pois essas areas
"f1cam sempre com agua acumulada nas’ laterais dos

trilhos do Portwco de 160t expostas a visitagao

*_ bub11ca

4.3.5 - Reparos

Nesses ]ugares nao foram executados reparos no

"sentido de eliminar oS vazamentos nas suas
origens, mesmo porque estas nao- foram bem~:
localizadas. Fazer os reparos implicaria em se
re-executar ca]afetagGesTentre_todaS as juntas das
camadas e impermeabilizagao de toda superficie dos
nichos relativos as comportas. O que se fez nesse
sentido foi construir pequenas canaletas de - ' -
drenagem sobre a superficie das placas de
acabamento, orientando a agua aos trilhos do
Portico de 160t da cota 292 00 , conforme foto

da folha no 87.

4.4 - INFILTRAGOUES D' AGUA PELAS JUNTAS DE CONCRETAGEM DOS
BLOCOS DAS TOMADAS D' AGUA.
0 problema de infiltracoes d'agua nas juntas de
concretagem, surgiu quando foram notados pequenos

vazamentos localizados nas juntas entre as
camadas 17 a 18 na cota 296,50 no bloco da Tomada

D'Agua TA-13 a0 longo: da junta.

Prosseguindo-se com as nspegoes nos dema1s blocos,
notou-se que o problema tambe% se repetia do lado

de montante nas seguintes estruturas:

 TA-1 e TA-3 entre as camadas 24 e 25 cota 312,25
- TA-5 entre as camadas 22 a 23 cota 307,75.
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Il

Constatou-se‘posteriormente que essas infiltragoes
tiveram origem de uma vazamento d'agua pelo tubo

de servico embutido nos blocos. Esta hipotese

foi confirmada, pois quando os tubos eram desligados,
cessavam os vazamentos. A pressEo de trabalho deste
tubo era de 8kg/cm?.

Durante os ensaios. de estanqueidade efethédos‘nas
camaras de compressao entre os blocos TA-08com
TA-09 com o TA-10 surgiram outros vazamentos na
fjunta entre as camadas 14 e 15 na TA-9 na cota
289,75 , conforme desenho abaixo.

- 332,00 o '
L T =_-v=@ : LEGENDA
330,25
328,00 , I 0 — VAZAMENTOS RELACIONADOS COM A

325,75 I o TUBULACKO DE AGUA EMBUTIDA
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A part1r daf as tubu]agoes q agua dos refer1dos W'ﬂ‘ﬁ
blocos foram des]1gadas e 1ntens1f1cadas as =
_1nvest1gagoes para determ1hégao da- gravidade do

problema e as tecnicas a serem empregadas para
recuperagao das juntas descoladas.

4.4.1 - - Execucdo de furos para retirada de amostras na
- Junta da_ TA 13.

Para se ter uma ideia do estado da junta das
camadas que apresentaram vazamentos,.fdram
I ,executados na TA-13 entre as camadas 17 e 18
.”fl . cota. 296,50 , ~seis furos com sonda. rbtativa'de
g .= 4" para obtengao e.analise dos testemunhos.
Com essa tentativa nao se pdde chegar a nenhuma
conclusdo, pois o pequeho.diémetro do furo nao.
permitiu uma analise maiébapurada do estado das
juntas. A 1ocagao dos furos, e mostrada no’
_desenho da fo]ha segu1nte

4,4.2 - Ensaios de perda d'agua em furos vert1ca1s
' primeira ser1e o

Foram executados furos verticais para ensaios -
de perda d'agua nos seguintes blocos:

TA-1, doze furos.a partir da cota 325,75;
TA-3, doze furos a partir da cota 323, 505
TA-5, doze furos a. part1r da cota 321 25;
TA-13, dezesse1s furos -a partir da cota 303 25

Para efeito de comparagéo de perda d'agua desseS'

blocos com bs que nao possuiam vazamentos, foram:
escolhidos a TA 2 e a TA-4, que obedeceram 0
" esquema de furagao de doze furos
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"TUBOS DE AGUA E AR COMPRIMIDO

My, T

SECAO E
) sEcAo ¢ 0 tw
. o o

OBS: @ DOS FUROS = 4"

T.A. 13 - Planta na Cota 296,50
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A pressao maxima de ensaio especificada pela
Projetista foi a menor dos dois valores; pressao
correspondente a uma coluna d'agua entre a cota

329,00 e a cota da junta.a ser ensaiada, ou 80% .
do peso do concreto acima dessa junta. |

Pelos resultados obtidos, concluiu-se que houve
perda d' agua somente em tres furos da TA-13, que
se comunicaram com os furos horizontais da cota
296,50 , mencionados no item 4.4.1.

Foi observado que a maior comunicagao ocorreu nos

dois primeiros furos localizados proximos ao tubo -
d! agua de servico. A Tocalizag3o .dos furos esta
indicada nos desenhos das folhas segu1ntes e suas
~profundidades na tabela a seguir.

Terminado os ensaios, todos os ‘furos horizontais

e 0os tres verticais que deram comunicagao, foram
_enchidos com. calda de cimento, A/C =0,5 sem

pressao Os furos hor1zonta1s e vert1ca1s da TA-13
. que- se comun1caram, foram 1n3etados com ca]das de

c1mento com ap]1cagao de pressao maxima 1 5kg/cm

A calda foi feita com cimento de alta finura e
diatomito (item 4.4.7.). 0 volume de calda foi

equivalente ao volume dos proprios. furos.




o
-

7=

“USINA ILHA SOLTEIRA - EDI*

Energética de
Sao Paulo

: ' : o _—E—_ Companhia
Problemas de Engenharia Civil . :
e suas So/ucé_es . . -——§ ;

1¥g o
-
© -
3 N
o
[~
2 i N
N— |-
n ~+— * ) 4
(=
L=
-y
o
o
v
300 j 800 400 400 800 300
3000
OBS: PARA PROFUNDIDADE DOS FUROS - VER TABELA N2 O
DIAMETRO DOS FUROS - [4" ATE A cOTA 312,75
21/2" A PARTIR DA COTA 312,75
) . . ‘.
T.A. 1 - Planta na Cota 325,75 1* Serie
TUBOS DE AGUA E
AR _COMPRIMIDO
e —J
| o
| o f
~ ‘# |
3
g -1 37
i
| ]
™~
IS
™~
'_! —— T— f
= >
[~ |
- . . R
| A EIXO_DA BARRAGEM
—Y
300 800 400 400 800 300
3000

OBS: PARA PROFUNDIDADE DOS FUROS' - VER TABELA N 0l
DIAMETRO DOS FUROS -2 1/2

T.A. 3 - Planta na Cota: 32350

1¢ Serie

‘93



USINA ILHA SOLTEIRA - EDI Companhia
Problemas de Engenharia Civil : Energeética de
e suas Solugoes : — Séao Paulo :

v
- | 'y
o S
5 :
g |
Tl I
OI N . .
L] N
0! .
34— -
§ EIXO DA BARRAGEM
a
4 , . )
T | I ! /
o /i
O
S
300 800 400 400 800 300
3000
OBS: PARA PROFUNDIDADE DOS FUROS - VER TABELA N2 01
DIAMETRO DOS FUROS - 2 1/2"
. , . ..
T.A. 5 - Planta na Cota 321,25 1*Serie
TUBOS DE AGUA E
AR_COMPRIMIDO
’ v
o
[y)
ol
~,
«©
o‘ "’:,[
7 &
. e
1 .
[=]
. ]
o . .
~ o
S 5 ﬁ eli R
s o | S — - - . | EiXO DA BARRAGEM
g 1A
) -‘
+:

21838 p316q |

EEEN E

28162

==

300 800 800 800 300

3000 o e

OBS: PARA PROFUNDIDADE DOS FUROS - VER TABELA N2 01
DIAMETRO DOS, FURDS - 4" ATE A COTA-296,00
© l27i/2" A" PARTIR DA COTA 296,00 %

T.A. 13—Planta na Cota 303,25 1*Serie

_

194




~USINA ILHA SOLTEIRA - ED/

Companhla
Problemas de Engenharia Civil : Energética de
e suas Solugoes . Sao Paulo

L
- )
o .
p~
[-]
8 | | .
' >
-
[N
- o~
~
5 <+ 2 L 2 ‘ <
[= |
[= |
-«
Qf
wy * 4
- - n —
H
: . 300 800 : 800 890 : 300
3000
. OBS: PARA PROFUNDIDADE DOS FUROS - VER TABELA N?! 01
DIRMETRO DOS FUROS -i4" ATE A COTA 316,25
2 1/2" A PARTIR DA COTA 316 25
'S s 2
"T.A. 2 - Planta na cota 321 25 1* Serie
)
o™
o~
ol M
(]

154313
270
¢ ]
@——@1
.

o
w5
-
| '
* PN
. 2
E
O
bt
300 800 800 800 300
3000

OBS: PARA PROFUNDIDADE DOS FUROS - VER TABELA Nt 01
DIAMETRO DOS FUROS - 2 1/2

T.A. 4 - Planta na Cota 321,25 1 Serie

95



USINA ILHA SOLTEIRA - EDI

segunda serie.

Atendendo a solicitacao do relatorio dos
"consiltores -de 06/03/72, foi efetuada nova serie
de ensaios de perda d'agua em furos verticais nos
blocos ainda n3ao ensaiades.

Companhia
Problemas de Engenharia Civil Energeética de
e suas Solucoes Sao Paulo
BLOCO| T.A. | T.A.-2 T.A. -3 T.A.- 4 T.A.-5 T.A. -13
SUPERIOR 325,75 321,25 323,50 321,25 321, 25 303,25
FURO COTA H_ COTA ) H COTA N COTA ] COTA ] - COTA H
INFERIOR (m) INFERIOR (m) INFERIOR {m} INFERIOR {m) INFERIOR {m) INFERIOR (m}
Al 264,50161,251273,45 {47,80{264,50 |59,00]266,75(54,50 [266,75 |54,50[264,50 B8,75
a2 | 296,00[29,75[296,00 |25, 25/296,00 |27,50{296,00/25,25]296,00 |25,25[297,00 | 6,25
a's | 296,00{29,75[296,00 |25, 25]296,00 [27,50/-296,00(25,25|296,00 |25, 25{297,00 | 7,25
A& | 264,50|61,25|266,75 [54,50{266,75 {56,75]|273,25/48,00]266, 75 {54,50|264,50.88,75
81 | 260,00/65,75{260,00 |61,25/260,00 [63,50]260,00[61,25]260,00 l61,25|260,00 43,25
8'2 | 293,75[32,00(293,75 {27,50/293,75 [29,75|293,75[27,50(293,75 {27,50(293,75 | 9,50
8's | 293,75[32,000293,75 |27,50{293,75 |29,75| 293, 75[27,50]293, 75 |27,50{293,75 [ 9.,50
B4 260,00|65,75/272,65 | 48,60[260,00 §63,20]278,25/43,00{260,00 {61,25/26G,00 |43,25
cl 260,00[65,75/283,50 |37,75/260,00 63,50 260,00[61,25]260,00 {61,25[260,00 k3,25
309,25|16,50{289,25'}32,00[289,25 |34,25|289,25(32,00(289,25 |32,00[289,25 14,C0
289, 25|36, 504289, 25 |32,00/289,25 |34,25{289,25]32,00[289,25{32,00{289,25 [14,00
260,00/65, 75[260,00 {61,25/260,00(63;50| 260,00{61,25/260,00 [61,25/280,75 2,50
280,75 22,50
- 287,00 [16,25
287,00 (16,25
. 260,00 [43,25
4.4.3 - Ensaios de perda d'agua em. furos verticais -

Estabeleceu-se fazer dois furos de ensaios @2 1/2"
para cada bloco, com profundidade de aproximadamente

1,0m acima da cota da fundagao.

A locagao dos

furos esta indicada no desenho da folha seguinte.
Os blocos escolhidos para ensaio foram: TA-6, TA-7,
TA-8, TA-9, TA-11, TA-12 e TA-14, em nenhum deles

se constatou perda d'agua.

Em virtude disso,

optou-se pela nao execugao de ensaios para 0s

demais blocos restantes.

a mesma do

item 4.4.2.

A pressao de ensaio foi
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qm‘ |

FURO + @2 1/2" | FUROQ 202 t/2*

6.57

_EIXO DA BARRAGEM __|

1350 11,50 11,50 ‘3.50

332,00 1‘:— "
4 S
328,00 f ' i . ' ‘

322,20 » il
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i FURO @ 2 1/2" PARA TESTE
I DE PERDA D'AGUA

EIXO DA BARRAGEM .
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. Corte
Furos para Ensaio de Perda D’Agua — 2: Sefie
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4.4.4 - Execucao de furos horizontais de p =8" com
‘retirada de testemunhos. '
Tambem em atendimento ao relatorio ci tado, _ t“'/

programou-se outra série:de furos. horizontais de
@ =8" para retirada de testemunhos de furos
horizontais dos segu1ntes blocos:

. ’ TA-OS, cota 307,75
TA-09, cota 289,25
TA-13, cota 296,50

tres furos;

dois furos; .

dois furos.

A locagao dos furos e as condicdes dos testemunhos
estao indicados nos desenhos das .-folhas seguintes.
Todos os testemunhos dos blocos fA-S, TA-13 e o
furo da TA-9, foram vistos pelb_Professdr Roy W.
Carlson, que concluiu que aexpansao termica nao
seria suficiente para causar os defeitos
observados nas. juntas.

TUBULACGES OF AGUA € AR COMMIMIDO : -

. . . EI1XO DA
\ B SARRAGEM . =
+

40)

1,00 8,00 00 ) .___%00 .

T.A.5 - Planta na Cota 307,75

o8s: FUROS 1E€2 NAO QUEBRARAM  NA JUNTA

FURO 3 DE O A l,70m'; :I’E"STEMUNHOS NAO QUEBRARAM NA JUNTA
DE 1,70 A 900m , TESTEMUNHOS QUEBRARAM NA JUN‘TA“
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- g r
: L} IRyt
AW , ' ;7
\\ \\ . e} 289,75. y /l
h . ' B W . L // /-
S Y E1X0_DA BARRAGEM /. . e
1T vy . / '
- . ' . \ A\ / ! - R Vl -
: - . . \ \ o : . [
A _ I
\ \\ ] [
(I ||
i I 2)
[ | i1 ~
ny 1 ol
I i 1 °l_
P I 1+
1 ! :
I (N ‘
Y i rL 4,90
. I b
b il
[ N
. : | [ : L4 4
- : - s = . /

~T.A. 9 —Planta na Cota 289,75

oss: Furo (1) DE 0 A 0,70m , TESTEMUNHOS NAO QUEBRARAM NA JUNTA
‘ DE 070 A 7.84m , TESTEMUNHOS QUEBRARAM NA JUNTA
FURO (2) DE. 00 A 1L76m , TESTEMUNHOS NAO - QUEBRARAM NA JUNTA
o DE 176 A 6,78m, TESTEMUNHOS QUEBRARAM 'NA JUNTA
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i

TUBU\.AC{)ES DE AGUA E AI.COMPRVIMIDO

EIXO DA
. BARRAGEM

/l"'"—"“'"_"_l'I | —

T. AV.1"3—PI'anta na Cota 296,50

_ OBs:  "FURO @ DE 0 A 1,74m, TESTEMUNHOS NAO QUEBRARAM NA JUNTA
' DE 1,74 A 6,32m, TESTEMUNHOS QUEBRARAM NA. JUNTA
DE 6,32 A 6,47m , TESTEMUNHOS NAO QUEBRARAM NA JUNTA
DE6,47 A 6,82m , TESTEMUNHOS QUEBRARAM NA ' JUNTA :
DE6.,82 A 8,52m , TESTEMUNHOS NAO QUEBRARAM NA JUNTA
DE 8,52 A 14,90m, TESTEMUNHOS QUEBRARAM NA JUNTA
FURO . @ DE O . A 11,60m, TESTEMUNHOS QUEBRARAM NA JUNTA

4.4.5 -'Ensaios de“resistencia ao atrito.entre as juntas
de concretagem.

De conformidade com a solicitagéo da Projetista,
foram executados ensaios para avaliacao da
re51stenc1a a0 - atr1to entre a superf1c1e
'prev1amente or1entada, s1mu1ando "juntas de
concretagemvl' Para isso foram preparados cinco

*100
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tipos de juntas de concretagem em corpos de prova

prismasticos de 50 x50cm de 1argura por 100cm de

altura, localizados a meia altura com

inclinacao de 1:5.

Tipos de juntas:

- Junta sem tratamén;oi_

- Junta alisada sem tratamento;

- Junta tratada por jato d'agua a alta pressao;

- Junta com excesso de corte com argamassa entre
as camadas;

- Junta sem tratamento e com areia fina entre as
camadas.

0 teste de escorregamento de cada tipo.de junta

foi executado com tres._cargas verticais diferentes:
0,0, 1,0, 7,0kg/cm?. Os resultados dos ensaios

estao na tabela abaixo.

Rosultado do Teste de Resisténcia ao Deslizamento

CARGA PESO | TOTAL
L JUNTA  TIPO |VERTICAL |PROPRIO [VERTICAL

MEDIA DO | ANGULO

HORIZONTAL [ NORMAL | TANGENCIAL AREA G« ol COEFICIENTE COEFICIENTE | DE ATRITO

kg kg kg . em? DE  ATRITO

kg kg kg DE ATRITO |(op
S84 TRATAMENTO 0 333 333 5.560 1.417 5.389 4E€ x 50 = 2400 10,5912,25 3,81 - -
SEM TRATAMENTO 0 333 333 2.680 852| 2.564 48x495=2376 [0,36(1,08] 3,00 3,40 749
sem Tratamento| 2. 500 333 | 2.833 |13.125 5.351| 12.321 48 x 49 = 2352 [2,28]5,24 2,30 I -
Jsew raatamento| 2.500 333 ]2.833 | 15.600 5.8361 14.749 48 x 50 = 2400 )2,43]6,15 2,53‘ 2,41 679

SEM TRATAMENTO (] 7, 500 333 ]17.833 ] 45.400 |26.392] 41.042 48 x 49 = 2352 11,2 17,4 1,55 - -
st TRATAMENTOL 7. 500 333 J17.833 | 47.800 [26.863| 43.397 | 48x495=2376 11,3 18,3] . 1,62 1,58 589

Araaneurd™ 0 333 333 | 3.680 | 1.048] 3.545 | 48x50=2400 |[0,44[1,48] . 3,36 - -
Meanuento | 0 | 333 333 | 4.000 11| 3.859 | 48x50=2400 |0,46/1,61] 3,50 3,43 749

eem ] 2.500 | 333 | 2.833 | 13.9G0 5.501] 13.081 48 x49,5=2376 [2,32]5,51 2,38 - -

Mearamewto. | 2.500 | 333 | 2.833 | s8.240 | 4.394| 7.528 | 4B x485=2328 |1,8903,23] 1,71 2,04 649
‘earamenro. 117.500 | 333 [17.833 | 39.200 |25.177] 34.960 | 48x50=2400 BG5 |14,6] 1,39 - 549
. - - - - - - - - |- - - -

COM  AREIA () 333 333 5.040 .1.315 4,879 48 x485=2328 [,56 [2,10 3,75 - -

con anena 0 335 333 | 3.680 | 1.048 3.545 | 48x485=2328 0,45(1,52[ 3,38 3,57 749

| com amea | 2,500 | 333 | 2.833 [ 12.500 | 5.220] 11.708 | 48 x4§5=2328 |2,25|5,03| 2,24 | - -
cow amm [ 2,500 | 333 | 2.833 | 13.900 | 5.501| 13.081 | 46x49 = 2352 2,34[5,56| 2,38 2,31 679

cou amm [17.500 | 333 |i7.833 | 43.800 |26.079] 39.473 | 48 x 49 = 2352 11,1 16,8 1,51 - -

com amma |L7.500 | 333 [17.833 | 54.800 |28.235| 50.264 | 48 x4%,5=237¢ [1,8 [21.2 178 1,64 599

o nssuIoU butante A reraracio s NOIMAL 5, ﬂi’{':{lﬂ
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-

4.4.6 - Ensaios de resistencia do atrito entre as juntas

de concretagem.apds a sua injecao.

.Para execugio-desse'ensaio, foram escolhidos
somente dois tipos de juntas, as do tipo "b" e
"e" (item ‘4.4.5) com tres e quatro corpos de : oo
prova respectivamente. A injecao foi feita com

- calda.de cimento A/C=0,9 (item 4.4.7) e ensaiada
apos vinte e oito dias. Os resultados encontram-se

- pa.tabela abaixo:

Resultado do Teste de Reslstencla a0 I)esllzamento

JUNTA TIPO‘VEC:';?::L‘HOSIAZRO?G'AL "°'i"“' TANGENCIAL “'RFT,‘.‘ T | & COEFICIENTE oéuf'runl'lgo

kg - kg g kg cm - DE ATRITO {aproximado)
ALISADA | 333 | 14.100 | 3.091 | 13.767 |2.400|1,29)|'5,74) 4,45 77920"
ALISADA | 2.833 | 34.300 | 9.502 | 33.093 |2.400|3,96|13,79| 3,48 749
ALISADA |17.833 | 36.400 |24.628 | 32.213 ]2.400[10,26(13,42| 1,31 52940"
coMAREIAl 333 | 14.100 | 3.091 | 13.767 {2.400{ 1,29 5,74] 4,45 77920"
COMAREIA| 2.833 | 34.300 | 9.502 | 33.093 |2.400|3,96]13,79| 3,48 | 749
COMAREIA| 2.833 | '19.900 | 6.679 | 18.967 |2.400{2,78| 7,90 2,84 70940
"COM AREIA|17.833 | 28.500 [23.080 | 24.464 |2.400{9,6210,19) 1,06 46940
+ mPTuRa ot conéatro_% . —"—?\%‘:—‘ B ﬂ‘-}:%fﬁ- CARGA VERTICAL # f"::;‘:i:'o
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Estudo de materiais para injecao das juntas.

Foram feitos ensaios de diversos produtos para se
encontrar um matéria]-de boa injetabilidade dadas
as pequenas aberturas das juntas. Esse materté]
deveria posSuir.fluidezlprGijé a da agua e ser

impermeavel e resistente apos injetado.

Os produtos ensa1ados foram

L. S1]1cato de sodio, aluminato de sodio e acetado
- de etila - ( mesmos fornecedores )

- Colma -injegao - Sika S/A; »
- Compound - injecao - Otto Baumgart S/A;
- Resinas Elasticas - S1mmast D1str1bu1dora Ltda;

© - Araldite - Ciba;

a
d
a

- Cimento de alta finura + diatomito ( +:4500 Blaing)

Da”rélagéo desses materiais, o que melhor atemdeu
s necessidades foi a calda de cimento, cuja
osagem e caracteristicas principais s3o
presentadas aba1xo

’,C1mento de a]ta f1nura (6.000cm2/g - Blaine)

70% (volume);

Diatomito (12. 000cm /g - B]a1ne) = 30% (vo1ume);
Relagao A/C = 0,9;

Retardador em re]agao ao cimento +d1atom1to =
0,1%;

Expansor (po de aluminio em relagao ao cimento +
diatomite) = 0,009%

Tempo de escoamento 8,28 segundos;

Viscosidade : 13 centipoise;

Tempo de pega 12 horas;
Estab1]1dade ; expansao contro1oda de 1 a 3%;
Dens1dade : 1,55t/m?
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- Resistencia @ compressdo simples:
- Trés dias : 49kg/cm?;

- Sete dias 1 92kg/cm?;

- Vinte e oito dias :192kg/cm?;

Consideragoes.

Apos analisar o problema, a firma projetista
concluiu que as juntas da TA-9 (entre as camadas
14 e 15, cota 289,75) e da TA-13 (entfe as camadas
17 e 18, cota 296,50) deveriam ser recuperadas,
sendo a TA-9 atraves deprotensaa e a da TA-13 por
injegcao com calda de cimento. )

Tratamento da junta qa'TA-}3_entre as camadas 17 e
18, cota 296,50.

U tratamento foi feito através de injecao de calda
de cimento espec1f1cado no item 4.4. 7, conforme a
descr1gao aba1xo

a) Perfuracao de vinte furos @ = 2 1/2" com
profundidade ate 1m abaixo da junta em-
questdo, a partir da cota 303,25, conforme
desenhos das folhaé'seguiﬁtes.'

b) Inicialmente injetou-se os furos de nQs 15 a
20 e ap0s, os de.n9s 01 a 14 com pressio maxima
de 1,5kg/cm?. Verificou-se que a quantidade
de calda injetada era equivalénte ao volume dos

- furos; |

cf Perfuragao de’ qu1nze drenos 1nc11nados com
@ 2 1/2", cujos ensaios de perda d' agua
hdesses drenos depois da Junta 1n3etada,
mostraram perda d'agua menor que O, 1£/m1nuto,
conforme desenhos a seguir.
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Protensao do bloco TA-9.

A solidariza¢ao das camadas desse bloco foi feita
atraves da aplicagao de vinte e sete cabos de
protensao,.tipo VSL-E-5.31 distribuidos na
estrutura de acordo com as especificagdes e

prOJetos nes:

- Especificagoes:

- UIS.THC - A4
- UIS.THC - A4
- UIS.THC - A4
- UIS.THC - Al
Desenhos:

- UIS.THC - Al
- UIS.THC - Al

- UIS.THC - Al

- UIS.THC - AT
- UIS.THC - AT
- UIS.THC - Al
- UIS.THC - Al

- UIS.THC - Al

Na parte montante do bloco, foram colocados
,dois'cabos, os de n9s 22 e 23 denominados cabos
verticais ‘e na parte da jusante os vinte e

1166
1078;
0856
1733.

1623;
1721,
1936
1937
2024;
0511,
15853
1733.

cinco cabos restantes,

inclinados, conforme desenhos das folhas sequintes.

|

Companhia
Energética de

I

=SP

Chamédos de cabos



Companhia
Energéticade
Sao Paulo

sP

ED/

-

~
2
Q
B
A
T
<
T
e
[ty
v
3]
w
3
g
2
Q
N
Q

[ 75}
)]
QO
O
3
S—
Q
(75
v
)
3
@
¥}

USINA ILHA SOLTEIRA

EIXO DA T.A.

E]no

{ VER CORTES, FOLHA N2f141)

- = ©
o -3 NS
N (=)
o g e
— : ) = i _:
T .
_"%d_HrII,,r/._/ 3 - E_x_r__; ﬁE
RN I/_/“/// b3
TR - o
__nm _, | 9
o 4 &
1 N
____ I _ .
b | | ~
[
Ly pood
b 1
oy Lo
.||.EIL|III_II_./I
" oA
. I
FTU =+ T
IR
bl ol
i1 [es | :
e 15 &
___" _Q_. I
___ . _ (V]
.___ |
L R _
JR e
| ™ A=
LT

VER FOLHA N¢ 110

Planta de Locagdo dos Cabos de Profensa”o_

108




- USINA ILHA SOLTEIRA - EDI ' Companhia_
Problemas de Engenharia Civil Energética de
SaoPaulo

e suas Solucoes

EIXO DA ESTRADA

CABOS INCLINADOS DE JUSANTE
DE 1 A21 € A,8,C,D

EIXO DA COMPORTA DE_EMERGENCIA

) , g 292,00
- . . 1 - ) 4
289,75 i \ » /'),"N U. ] -
287,50 i N Pzt
n
. !
Rl
1
! . 275,
I :
J, » 275,50
R 25, ,
] )
1. \ 270,50
! , . Y __
sl l——-—‘ A
[} ! . .

CABOS VERTICAIS DE MONTANTE 22 E 23

“Locagdo dos Cabos de Protensdo T.A.-9
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T.A.8

: g 2,87
3,00 24,00 ‘ ~ 3,00

- - Detalhe de
,Lnoqacéo dos Cabos 22 e 23

a) Cabos verticais de montante.

Os cabos de montante sao compostos de noventa
e tres cordoalhas de 1/2" cada um,
subdivididos em tres sub-cabos de trinta e
uma cordoalhas. A forga de. protensao aplicada
foi de trezentas e sessenta e seig‘toneladas em
cada sub-cabo perfazendo um total de mil e
noventa e-oito toneladas. A ap]iéa;ﬁo desses
cabos no interior da estrutura, foi

. conseguida atraves dos tubos de aeragao

P =40cm existentes entre as galerias de

‘cotas . 260,50 e 303,25 , conforme desenho da
folha anterior.

[
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Para locagao dos cabecotes .de ahcorégem das
L | - cordoalhas, houve necessidade de se efetuar
" ' ) rompimento do concreto na parte superior e
inferior do tubo, conforme desenho das folhas
n? 113 e n? 114. Na parte superior, foi
. ' , concretado um bloco armado contendo tres
. | cabegotes da ancoragem ativa tipo V.S.L.
tres segmentos de tubos de bainha com 7m de
comprimento. e oito tubos de injecao, conforme
desenho da folha n9115. A resisténcia do
concreto aplicado foi de fck =280kg/cm? aos
sete dias com Slump de 13 +1.

Na parte inferior do tubo, trecho da ancoragem
passiva, as cordoalhas foram ancoradas por
aderencia através de injecao de calda de
cimento aplicada de baixo para cima num
comprimento -de 6m, denominada de injecgao
primaria. Para maior seguranca dessa
ancoragem, optou-se tambem pela colocagao de
tres cabegotes do mesmo tipo, apoiados sobre
uma placa de ago'posicionada na extremidade
inferior, conforme desenho da folha n0116.

A injegao desses cabos, com calda de cimento
foi executada em-duas etapas:

. ‘ i _ - A injegao da ancoragem passiva foi
| a ' executada com: calda de cimento A/C =0,40 ,
com 0,8% de expansor Intracrete. Para essa
injegao foram colocados dois ‘tubos na parte
1nferior do cabo, sendo um para tomada de
~calda e o outro para controle da altura de
ém, chamado de tubo de alarme. Esses tubos
receberam respectivamente os n9s I e IT,

conforme desenho da folha n0 116,
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0 equipamento usado foi uma bomba injetora
manual. Por medida de seguranga, contra a
fuga da calda, fez-se inicialmente a

1nJe§ao de enchimento para vedagao da _parte

1nfer1or dos cabos, com ensaio de perda

4 agua.

A injegao do cabo jE protendido foi

" executada pela extremidade superior com

calda de cimento A/C =0,45,com 0,8% de
expansor Intracrete.

A co]ocagao dos tubos, respiros e tomadas
de injegao, obedeceram o seguinte esquema:

Colocacao de cinco tubos distribuidos no
perimetro interno do tubo. de concreto com
as suas.extremidades defasadas -de 7,70m.
Essa-medida visou dar melhor seguranga a
injegﬁb de enchimento do cabo, visto que a

calda ascensional passaria por.cada uma
- dessas extremidades. ‘Esses tubos foram
- chamados de respiros n? III.

Colocag3o de um tubo.no interior do tubo
bainha de cada sub-cabo chamados de
respiros n9 IV, paré.seguranga da reinjegao
de complementagdo, caso a calda nao fluisse
pelos respiros dos proprios cabegotes

~chamados de respiros n? V, conforme desenho

da folha n9 115.

0 controle da,protenséqzdesses cabos esta
registrado nos desenhos e fotos das folhas
sequintes. ’ -

: Companhia
Energeética de
Sao Paulo :
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ROMPIMENTO DO CONCRETO PARA
REFORCO DE APOIO, CABOS 22-23
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- 1,48

LR LZRN

CHAPA-FORMA |

0,55

1,20

0,50

Cabo 23

Situagdo do Rompimento na Parede Superior dos Cabos
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7,00

BAINHA

302,850

301,700 ~—
-

301,300 ' @ 40

. 293,625

285 950
Yy .

278,275
278,

| 270,600
1 v
ANCORAGEM

PASSIVA AN '
‘ - 270,000

—

Corte A-A

DISTRIBUICAO DOS TUBOS
DE RESPIRQ

Poswao dos Cabegotes e Tubos de !njecao na Parte
Supenor dos Cabos 22'e 23
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LEGENDA

(T) TUBO DE INJEGAO DE CALDA DE CIMENTO
@ TUBO DE CONTROLE DE ALTURA DA CALDA
® INJECAO PRIMARIA [ ANCORAGEM PASSIVA)
© ' VEDACAO COM CALDA DE CIMENTO ( (
o ESPIRAL 4

6,00

2,00

"EIXO DA BARRAGEM

PLACA DE_APOIO
CHAPA 1 1/2¢

10,25

—

0,70

0,70

. Corte A-A i -

Ancoragem Passiva na Parte ;Infe-rior.'_dds Cabos
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PROTENSAO.'NA" JUNTA DA TOMADA D’AGUA
BLOCO TA 09 GALERIAS — Cotos 264,00 o 303,25

Nao (%) AANSMETRO ALONGAMENTO {mm)
N Fo(:?A (kef/em®) | caLcutavo LIoo AOL LR DC:
33 : 50 17 122 18 18
66 | . 100 35 140 18 36
100 1N 150 52 158 18 54
) 100
133 200 , 70 114 14 68
166 250 87 130 16 84
200 300 104 147 17 101
| 233 | 350 122 163 16 117
. 94 , ’
266 400 139 111 17 134
300 450 157 126 15 149
333 500 174 142 16 | 165
356 550 191 157 15 180
CABO 3 . o T INJECAO
N | COMPRIMENTO Aiigsit'?'fe“ PROTENSAO PRIMEIRA  FASE csscuno_»‘- FASE |
224 31,90m 6,85m |.09.10.73/29.09.73 16.10.73
SISTEMA VSL-ES-31| ALONGAMENTO cCALCULADO : 191 mm
31 @ 12,7 mm? | ALONGAMENTO OBTIDO : 180 mm |
MACACO - ZPE - 31| ENTRADA DAS CLAVETES DO MACACO - 2 :
EmBoOtoO ALONGAMENTO CORRIGIDO . 178 mm
695,1 mm? DISCREPANCIA - : = 13 on

CURVA REAL -——
CURVA TEGRICA

600

550

500

450

400

350

(ig'/cmz)

300

250

200

PRESSAO NO MACACO
«
o

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
ALONGAMENTO '

OBS + VALIDA SOMENTE PARA CABOS COM CORDOALHAS E PARA O MACACO
ZPE — 31 - VERTICALS

{#) Noo = FORCA DE PROTENSAO JUNTO AO MACACO

Companhia
Energética de
Sao Paulo .
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JUNTA DA TOMADA D’AGUA
GALERIAS — Cotas 264,00 ¢ 303,25

QPROTENSKQ_ NA
BLOCO TA 09

ALONGAMENTO

Neo(®l |  MANOMETRO {mm)
Fc"ﬁ‘ (kgf/cm?) CALCULADO Lipo AOL 5110 C.:'
"33 50 17 114 16 16
|66 100 35 130 16 32
.100 150 52 146 16 48
133 200 70 163 17 65
. 95 .
166 250 87 110 15 | 8
200 300 104 127 17 97 |
233 350 122 144 17 114
| 266 400 139 160 16 | 130
100 '
300 450 157 117 17 147
333 500 174 134 17 164
366 550 191 . 153 19 183
caB - INJECAO
NS comc:memo AN’iso:'?’im PROTENSAQ PRIMEIRA FAJSE csscunoA FASE
22B| 31,90m 6,85m [09.10.73 | 29.09.73 | 16.10.73
SISTEMA VSL~-ES =31 ‘ALONGAGVAENTOV CALCULADO * 191 e
31 @ 12,7 mm? | ALONGAMENTO OBTIDO . 183 wm
MACACO — ZPE - 31| ENTRADA DAS CLAVETES DO MACACO = 2 :
gmsoLo ALONGAMENTO CORRIGIDO x 18] mm|
695,1 mm? DISCREPANCIA ' s - 10 an

CURVA REAL —_—
CURVA TEORICA

{hkof/cm?)

PRESSAO NO MACACO

0 20 40 60 80

100 120 140 160
ALONGAMENTO

180 200 220 240 260 280 300

OBS i VALIDA SOMENTE PARA CABOS COM 31 CORDOALHAS £ PARA O MACACO
IPE — 31 — VERTICAIS

(#) Nao = FORCA DE PROTENSAO JUNTO AO MACACO




- USINA ILHA SOLTEIRA - ED/
Problemas de Engenharia Civil
.e suas Solugées

My

C=SP

PROTENSAO. NA JUNTA DA TOMADA D’AGUA
BLOCO TA 09 GALERIAS — Cotos 264,00 o 303,25

Nao (%) AMANaMETRO _ ALONGAMENTO (mm)
'o(ffA {tof/en?) CALCULADO 1E-) Aol 5T ! DT
33 ' 50 17 111 24 24
| 66 | 100 35 135 24 48
100 150 52 157 22 70
133 200 70 106 18 88
166 250 " 87 124 18 106
200 300 104 - 141 17 123
| 233 350 122 .. 159 18 141
' - 90 .
266 400 139 106 16 157
300 450 ‘ 157 123 17 | 174
333 500 170 140 17 | 191.
366 550 191 157 17 208
B - N
N2 :c:m:msmo AN"ig:'?/:EM P?OTENSI_\O PRIMEIRA I FA:: cs:cjqu Fast |
22Cy 31,90m 6,85m | 11.10.73| 29.09.73 16.10.73
SISTEMA VSL-ES~31| ALONGAMENTO CALCULADO s 191 om|
31 @ 12,7 mm? TALONGAMENTO OBTIDO : 208 mm|
MACACO — ZPE - 31| ENTRADA DAS CLAVETES DO MACACO - © 2 e
gmBoLO ALONGAMENTO CORRIGIDO . 206 mm
895,10 mm? DISCREPANCIA . + 15 mm

CURVA REAL ——
CURVA TEGRICA

6007

~
»n
[~}

~
o
(=]

-
o
o

PRESSAO NO MACACO
-
(=]

»
o

o

0 20 40 .60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
ALONGAMENTO

OBS 1 VALIDA SOMENTE PARA CABOS COM 31 CORDOALHAS E PARA o, MACACO
ZPE - 31— VERTICAIS

(t) Nao = FORCA De PROYENSAO JUNTO AO MACACO

Companh:a
Energética de

Sao Paulo
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PROTENSAO NA JUNTA DA TOMADA D’AGUA

BLOCO TA 09 GALERIAS — Cofus' 264,00 o 303,25
Noo(®) |  WANBMETRO ALONGAMENTO (mm)
ro[:?A, (kof/cm?) CALCULADO 1oo Aol. BT DT
33 50 18 117 18 | 18
66 _ 100 35 135 18 36
100 150 53 152 17 53
: ) 30
133 200 70 105 15 68
166 250 88 121 16 84
200 300 105 137 16 100
F__Z__3_§ 350 _ 123 155 18 118.
. 93
266 7 ’ 400 140 108 15 133
300 450 158 126 18 151
333 - 500 175 142 16 167
366 550 193 159 17 184
CABO ANCORAGEM . INJEGAO
N: | COMPRIMENTO PASSIVA PROTENSAO PRIMEIRA- FASE | SEGUNDA FASE
23A 32,10m 6,65m 10.10.73 {1 29.09.73 17.10.73
SISTEMA VSL=-ES -3l .AI.ONGA:MENTO CALCULADO € 193 aa
N @ 12,7 me? | ALONGAMENTO OBTIDO ' : 184 ==
"MACACO - ZPE - 31| ENTRADA DAS CLAVETES DO MACACO = 2 am
EmsoL0 ALONGAMENTO CORRIGIDO = 182 wm
695,01 mm?2 DISCREPANCIA s -~ 11 a=
CURVA REAL  =—-m— )
, CURVA TEORICA
500

550

500

450

(kgf/cm®)
~ [ «w IS
(73 o » o
o o o =3

~
o
o

o
Q

PRESSAO NO MACACO
- «
[~] (=]

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
ALONGAMENTO o

OBS : VALIDA SOMENTE PARA CABOS COM 31 CORDOALHAS E PARA O MACACO
IPE = 31— VERTICALS

{#) Nao = FORCA DE PROYEN_SAO JUNTO AQO MACACO
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USINA ILHA SOLTE/RA EDI
" Problemas de Engenharia C/wl

€ suas So/ucoes

C=SP:

PROTENSAO NA' JUNTA DA

TOMADA

D’ AGUA

BLOCO 'TA 09 GALERIAS — Cotas 264,00 o 303,25
Nao () "MAN&MEHO ’ ‘ALONGAMENTO [mem)

Fo(:fA (kof/cm?) CALCULADO Lo Aola T D?
33 50 18 104 15 15
66 | 100 35 119 15 [ 30

100 150 53 134 15 45

133 200 © 70 151 17 62

94
166 250 88 109 15 77
200 300 105 124 15 92
| 233 350 123 141 17 | 109
266 400 140 157 16 125

' ' 100

300 450 158 116 16 141

333 500 175 132 16 |.157.

366 550 - 193 149 17 174

CABO N : - "INJECAO
N2 | COMPRIMENTO ) Pi?:"‘\’ief‘ PROTENSAO PRIMEIRA  FASE CS,EGUNDA FASE
23B 32,10m 6,65 m (09.10.73 29.09.73- | 17.10.73

SISTEMA VSL-ES-31

31 @ 12,7 mm?

ALONGAMENTO CALCULADO

"193 om

ALONGAMENTD OBTIDO

174

MACACO — 2PE - 3I

ENTRADA DAS CLAVETES DO MACACO - 2 mm
ZMBOLO ALONGAMENTO CORRIGIDO 172 mm
695,1 mm? DISCREPANCIA 2 om

- 21

CURVA REAL
CURVA TEORICA

Companhia.
Energética de

Sao Paulo ‘

(kof/cm?)
[X] (2] w -9
“» - O w» O
o O (-] -]

~
o
(=)

o
o

PRESSAO NO MACACO
) -
(=]

»
(-]

0 20 .40 60

80 100
ALONGAMENTO

120 140 5160 ‘180 200 220 240 260 230 300

OBS 1 VALIDA SOMENTE PARA CABOS COM 31 CORDOALHAS E PARA K MACACO
ZPE = 31 — VERTICAIS

(#) Nao = FORCA DE PROTENSAO JUNTO AO MACACO




- USINA ILHA SOLTEIRA - EDI

Problemas de Engenharia Civil

e suas Solucées

Companhia
Energética de

¥ ) PROTENSAO NA JUNTA DA "TOMADA D’ AGUA
BLOCO TA 09 GALERIAS — Cotos 264,00 a 303,25
Noo () | M ANBMETRO ALONGAMENTO {mm])
N (kof/ca?) CALCULADO 100 08rioo
(t} At cL
33 50 18 132 18 18
_66 100 - 35 150 18 36
87 :
100 - 150 53 105 16 54
133 200 70 121 16 70
' 91
166 250 88 106 15 85
[ 200 _ 300 105 124 18 103
233 350 123 143 17 120
266 400 140 159 18 138
' ' 96
300 450 158 111 15 153
333 500 175 129 18 171
366 550 193 147 18 189
CABO ANCORAGEM - INJECAO
N<E | COMPRIMENTO PASSIVA PROTENSAO PRIMEIRA FASE | SEGUNDA FASE
23C 32,10m 6,65m j10‘10.73 29.,09.73 | 10.10.73
SISTEMA VSL-ES-31| ALONGAMENTO CALCULADO s " 193 ae
31 @ 12,7 mm? | ALONGAMENTO OBTIDO 189 am
MACACO — ZPE - 31| ENTRADA DAS CLAVETES DO MACACO =« "2 :
gmsoLo ALONGAMENTO CORRIGIDO : 187 ==
695,1 mm? DISCREPANCIA . T~ 6 am
CURVA REAL -._-.
CURVA TEORICA
© 600
$50
500-Es
(ot
-~ 400
ANE -“”
‘ < 3so 5
B\ e
-300%%
S womEEEs
S : i
¥ 200 ETEan
cz) 150 e .'
Q S
l; > E
2 A
.‘o "w-‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300
ALONGAMENTO
o8s -VA’LIDA SOMENTE PARA CABOS COM 31 CORDOALHAS E PARA O MACAC
ZPE ~ 31 - VERTICALS ) .
(%) Noo = FORCA DE PROYENSKO JUNTO AO MACACO

m

122




Companhia
Energética de
0 Paulo

Sa

SP

”
3
©
°
A
®
£
<
[
2
w
3}
k<]
%]
%
c
<
Q
N
Q

“USINA ILHA SOLTEIRA - ED/

e suas Solucées

Vista do controle de protensao dos cabos.

Vista do controle da protensao dos cabos.
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USINA ILHA SOLTEIRA - EDI Companhia
Problemas de Engenharia Civil = Energética de
e suas Solugoes Sao Paulo

Vista do controle de protensao dos. cabos.

V1sta do controle de protensao dos cabos.




USINA ILHA SOLTEIRA - ED/
Problemas de Engenharia Civil
- e suas So/ucoes

Companhia
Energeética de
Sao Paulo

b) Cabos inclinados de jusante.

‘Nessa -area foram colocados vinte e cinco
cabos;vos de n? 01 a 21 e os indicados com
as letras A,B,C e D, que foram usados para
realizacao do teste das ancoragens pass1vas,
conforme desenhos das folhas n0® 108 e no, 109
Todos os cabos foram colocados 1nc]1nados
com relagao a horizontal de 389 39', ligando
as camadas 14 e 15 na cota 289,75, confbrme
desenhos das folhas nQs 108, 109, 127 e 141.

O0s cabos A, B e os de 01 a 21, sao constituidos
de trinta e uma cordoalhas Belma 12,5mm
‘introduzidos em furos de 6" e ancorados em
" cabegotes quinger“-VSL,<tipo E;SigT
(ancoragens ativas). :

0s cabos C e D, sdo constituidos de'Hoze

cordoalhas do mesmo tipo, co]ocados em furos

de 4", Para a perfuragao do concreto

utilizou- se do equipamento roto percussao de
_ sondagem :

0s cabos foram protendidos levando-se em
consideragao as variagoes observadas nos
comprimentos das ancoragens passivas. O
comprimento minimo de ancoragem e forga de
protensao foram respectivamente de 4,10m e
trezentos e vintee'mmstoneladas, Para as
ancoragens igual ou superior a 4,65m de
comprimento, a protensdo foi executada com
targa maxima de trezentas e setenta e oito
toneladas. Portanto ng intervalo de 4,10m a
4,65m, a protensao variou de trezentas e
vinte e duas a trezentas ‘e setenta e oito
toneladas, resultando nessa area forga
total de oito mil quatrocerntos e cinglienta
e cinco toneladas.

125



- USINA ILHA SOLTEIRA - EDI
Problemas de Engenharia Civil
e suas So/ucé_es

c) Ensaios das ancoragens passivas.

Para a execugao dos testes das ancoragens
passivas, foram usados os cabos A,B,C e D.
0s cabos A e B, sao constituidos de trinta e
uma cordoa]has'e'foram testados com carga de
trezentas e oitenta e nove toneladas.

: Os”cabos'c e D, constituidos de doze

cordoalhas e testados com carga de cento e

cinquenta e uma toneladas. Todos eles foram

ancorados por aderencia através de injecao
de calda de cimento, com comprimento
conforme tabela abaixo.

CABOS | DIAMETRO DOS FUROS | COMPRIMENTO DAS ANCORAGENS | NOMERO DE CORDOALHAS
A o" 306 m 3
I . 318 m : 3
c R 3,05 m 12
-0 ¢ 3,00 m g » 12

A injecao das ancoragens passivas, foi
‘executada introduzindo-se um tubo até o

fundo e com aux7l1io. de uma bomba injetora
manual, preencheu-se os furos ate atingir

o comprimento de tres metros. Esse

comprimento foi controlado pela marca’

.deixada no tubo e ge]d volume. de calda

injetada.

A calda aplicada na ancoragem foi de re]a@So

"A/C=0,40; sem aditivos.

Na parte superior du seja, no local das
ancoragens ativas, ‘0 concreto foi rompido e
regularizado, deixando o acabamento do plano

"de apoio da placa de ago perpendicular ao

eixo dos furos. Nessa ocasiao, aproveitou-se
a oportunidade para deixar embutidos dois.

e L ey e e e

== Companhia
. Energética de
_ - SaoPauloji -
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“USINA ILHA SOLTEIRA - ED/
Problemas de Engenharia Civil
e suas Solucées ' :

tubos - de ago para injegéo da segunda etapa

conforme desenho abaixo.

TUBO @ 3/4" GALVANIZADO
PARA 2¢ INJECAO

‘RESPIRO_PARA INJECAO

292,00
'__l_

"VEDAGAO ENTRE
TROMBETA € FURO

VEDACAO

ENTRE

PLACA E TROMBETA

Companhia |
Energeticade
Sao Paulo )

CHAPA METALICA

JUNTA_DESCOLADA

289,75

NIVEL DA ANCORAGEM PASSIVA

ESPACADOR A

ESPACADOR 8 —
- CORTE DOS CABOS
CABO | QUANTIDADE | DIAMETRO | COMPRIMENTO
A 31 12,7 mm 8,20 m
B k]! 12,7 mm 7,90 m
- ¢ 12 12,7 mm 8,00 m
o} 12 12,7 mm 7,70 m

S
S

Esquema de Instalagdo dos

12| COLOCACAO DO CABO

22 | INJECAO DA ANCORAGEM PASSIVA 3,0 m
. VOLUME DA CALDA PARA O CABO - A | 46,0 LITROS
VOLUME DA CALDA PARA O CABO - B | 46,0 LITROS
VOLUME DA CALDA PARA O CABO - C | 21,0 LITROS
VOLUME DA CALDA PARA O CABO - D | 21,0 LITROS

32| COLOCACAO DO TUBO PARA 2* INJECAO

coLoCAGAo DA TROMBETA  RESPIRO,PLACA DE APOIO
€ VEDACOES

4| PROTENSAO E CORTE DO CABO

§5%] PANELA PARA VEDACAO DE INJECAO DA 2% ‘ETAPA

80ecm x 80emx10em

Cabos Inclinados A, B,CeD

FUROS DISTANCIA | DISTANCIA PARA
DE PROJETO | == REAL
X = 5340 X 5,348,
A Y = Q.a_u Y 4,854
X = 5,340 X 5,334
8 Y = 4,84) Y 4,829
X = 3,340 X 3,326
¢ Y = 2,841 Y 2,815
~ X = 3,340 X 3,335
D = 2,841 Y 2,831




Companhia

SP Energeética de
Sao Paulo :

~USINA ILHA SOLTEIRA - ED/ ==
Problemas de Engenharia Civil ‘
e suas Solugcoes =
A distribuigao da carga de protensao, na )
referida superficie, foi feita atraves de &%,
uma placa de ago de 80 x80.%.10cm, conforme

indicado no desenho da folha seguinte
0s cabos A e B, foram testados com carga de

toneladas, durante quinze minutos Durante
esse tempo foi observado que nao houve queda

de .pressao no macaco e, conseqlientemente,

: ‘ ]
protensao de trezentas e oitenta e nove

nao houve rqtura de cordoalhas
Apos essa .verificagao, 0os cabos foram
desativados e cravados definitivamente com

carga de trezentas e dez toneladas
Os cabos C e D foram testados com cento e
cinquenta e uma  toneladas, apos o que foram
cravados, tambem definitivamente, com carga
de cento e vinte toneladas.
Em ambos os casos a cravacao definitiva foi
de 80% das cargas dos testes. Para a
detefmlnagao dos comprimentos e alongamentos
teoricos dos cabos, ver desenho e tabelas das
folhas nQ 139 e 140
0s a]ongaméntos dos cabos delteste estao nas

tabetas das folhas nQ 131 a 138

A tabela da fo]ha n0142refere se.a afericdo
dos manometros.

A segunda etapa da injecao foi feita atraves

colocado no interior do

n® 127 e com -

A

de um. tubo de 2,80m ,
furo conforme desenho da folha
auxilio de uma bomba injetora.eletrica

calda de cimento foi fabricada com relagdo

A/C=0,45 e com 0 8% de aditivo expansor

o ' . Intracrete
128 C : :
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~USINA ILHA SOLTEIRA - ED/ . Companhla '
Problemas de Engenharia Civil ‘ , Energética de
: , 45555 SadoPaulo

e suas Solucoes

Concluidos os ensaios das ancoragens,
procedeu-se os servigos de protens3o em
serie, dos-cabos OT:E.ZTL*COﬁfOFE% desenhos
das folhas n95"108_e 147,

80 cm
4
E ] .
§ e wan

103

W

BOem -

80cm
|72 cm

V%/

W

Placa de Ago para Apoio dos - Cabecotes

129
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~USINA ILHA SOLTEIRA - EDI
Problemas de Engenharia Civil
e suas Solucéoes

EEE Cbmpwmm
: Energética de
y— Sao Paulo ;

Cabo A 31 § 1/2"—,Test_e. (389t.)

PRESSAO NO | ALONGAMENTO { ALONGAMENTO OBTIDO '
MACACO | TEORICO LEITURA PARCIAL ACUMULADO -
: . {mm) (mm)
100 kg/cm? 5 mm ' 132 6 6
200 kg/cm? 10 mm 138 6 12
300 kg/ cm? 14 mm 145 7 | 19
400 kg/cm? 19 mm . | 152 7 26
500 kg/cm? | 24 mm. 160 | 8 34
582 kg/cm? 28 mm | 166 8 40
DADOS DA PROTENSAOD - ‘\ "LEITURA
g ‘ ALONGAMENTO OBTIDO - ©4omm
ENTRADA . DAS CLAVETES BRANCAS 02mm
ALONGAMENTO CORRIGIDO _ o 38mm
DISCREPANCIA ' ‘ _ .+ 10mm
COMPRIMENTO DO CABO LIVRE . . 3,51 m
COMPRIMENTO DO CABO UTILIZADO PARA 4,19 m
CALCULO DOS ALONGAMENTOS '
COMPRIMENTO DA ANCORAGEM : © 3,06'm.
= CALDA DE ANCORAGEM PASSIVA 400 kg/cm2
A/C - 0,4 T

08S. J;\posis_mmuj'.as_ a_pnes;aLanacaLn_any_ZLkchm_
sem alterar o a]onqamento




- USINA ILHA SOLTEIRA - EDI.
Problemas de Engenharia CIVI/
€ suas. Solucoes

Companhia
Energética de
Séo Paulo

- ‘ " ~
Cabo A 31 § 1/2" Cravagdo (310 t.)
PRESSAO NO ALONG{\MENTO ALONGAMENTO OBTIDO
MACACO" TEORICO LEITURA I RGiAL | AcUMULADO
{mm) (mm)
100 kg/cm? 5 mm 110 6 6
200 kg/cm’ Smm | 116 | 6 12
300 kg/cm® 14 m 122 6 18
400 kg/cm? 19 mm 128 6 | 24
464 kg/cm? | 22 mm 132 | 4 28
DADOS DA PROTENSAO LEITURA
ALONGAMENTO OBTIDO 28mm
ENTRADA DAS CLAVETES BRANCAS . o2mm.
ALONGAMENTO CORRIGIDO | - . 2emm
DISCREPANCIA o A "~ 4--04mm
COMPRIMENTO DO CABO LIVRE ' 3,51 m
COMPRIMENTO DO CABO UTILIZADO PARA 419 o
CALCULO DOS ALONGAMENTOS ’
COMPRIMENTO DA ANCORAGEM : - 3,06 m
Cf\LDA DE ANCORAGEM PASSIVA 400 kg/cm?
A/c - 0,4 T
0BS. :




~USINA ILHA SOLTEIRA - ED!
Problemas de Engenharia Civil
e suas Solucoes

C=SP

-cabo'

B 31 § 1/2" - Teste ("3'89}t.i)»'

PRESSAO NO ALONGAMENTO - ALONGAMENTO OBTIDO
MACACO TEORICO = | LEITURAI— oot ACUMULADO
: (mm) (mm)
100 kg/cm? 4 mm 142 6 ' 6
200 kg/cm? 9 mm 148 6 ' 12
300 kg/cm? 13 mm 155 7 | 19
400 kg)anz 18 mm 162 7 26
500 kg/cm? 22 mm 169 7 _ 33
532 kg/ cm® 26 m_ 175 6 39
DADOS DA PROTENSAO LEITURA
ALONGAMENTO OBTIDO 39mm
ENTRADA DAS CLAVETES BRANCAS 02mm .
ALONGAMENTO CORRIGIDO . 37mm
DISCREPANCIA - +'11mm
COMPRIMENTO DO CABO LIVRE 3,32 m
COMPRIMENTO DO CABO UTILIZADO PARA. 4,00 m
CALCULO DOS ALONGAMENTOS
COMPRIMENTO DA ANCORAGEM 3,18 m
CALDA DE ANCORAGEM' PASSIVA
o AJC - 0.4 Tr 400 kg/cm?
0BS. :

Companhla
Energética de
Sao Paulo
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USINA ILHA SOLTEIRA - ED/
Problemas de Engenharia Civil
e suas Solugoes

I

= =R Companhia
. = Energética de
) =— Séo Paulo :

| Cabo B 31 g 1/2" ‘cravacz‘io (310 t.)

PRESSAO NO'| ALONGAMENTO| . | ALONGAMENTO 0BTIDO
MACACO TEORICO | PARCIAL | ACUMULADO
: (mm) ‘ {mm) - -
100 kg/cm? 5 mm 138 6 . 6
200 kg/cm? 9 mm 144 6 12
300 kg/cm? 14 mm 149 5. 17
400 kg/cm? 18 mm 155 6 , 23
464 kg/cm? 21 mm 159 4 27
DADOS DA PROTENSAOQ LEITURA
ALONGAMENTO OBTIDO 27 mm
ENTRADA DAS CLAVETES BRANCAS 02 mm
ALONGAMENTO CORRIGIDO 25 mm
DISCREPANCIA + 04 mm
COMPRIMENTO DO CABO LIVRE 3,32 m
COMPRIMENTO DO CABO UTILIZADO PARA '4 00 m
. ’ . . 14
CALCULO DOS ALONGAMENTOS
COMPRIMENTO DA ANCORAGEM 3,18 m
" CALDA D NCORAG IVA |
v LI RAGEM PASSIVA 400 ke cm?
A/C - 0,4 T . ,

OBS.:
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e suas Solugoes

- USINA ILHA SOLTEIRA - EDI -
Problemas de Engenharia Civil

Companhia
Energetlca de

‘Cabo C 12 # 1/2” = Teste (151t.)
| PRESSEO 'NO | ALONGAMENTO ALONGAMENTO - 0BTIDO |
- MACACO TEORICO LEITURA AL ACUMULADO
e o B (mm) (mm)
100 kg/cm? . 6mm | 73 8 8
200 kg/cm? | 12mm | 81 8 16
300 kg/cm? 17 m 90 9 25
400 kg/cm’ 23 mm 99 9 34
483 kg/cm? 28 mn 106 7 41
DADOS DA PROTENSAO: LEITURA
ALONGAMENTO 0BTIDO 41 mm -
ENTRADA “oas | CLAVETES BRANCAS 02 mm
ALONGAMENTO CORRIGIDO . 39 mm
DISCREPANCIA . ITmi
COMPRIMENTO DO CABO LIVRE 3,42 m
COMPI.RIMENTO‘ DO CABO 'UTILIZADO PARA 4,2 m
| CALCULO DOS ALONGAMENTOS : -
COMPRIMENTO DA ANCORAGEM 3,05 m
CALDA ~DE ANCORAGEM PASSIV‘VA aoo,alcg,/cx.n2
' A/C - 0,4 Tr
‘oes.:—Apds 15 minutos a pressdo caiu 28 kg/en®
_Mantendo o alongamento. |




USINA ILHA SOLTEIRA - EDI ™
Problemas de Engenharia Civil
e suas Solucées

Companhla
Energética de
Sathum

Cabo C 12 # 1/2"

Cravagdo (120t.)

ALONGAMENTO OBTIDO

PRESSAO NO | ALONGAMENTO CITURA
MACACO TEORICO - LEITURA = ReiAL ACUMULADO
: ' {mm) : (mm)
100 kg/cm? 6 mm 40 7 ' 7
200 kg/cm? 11 mm 47 7 14
300 kg/cm? 17 mm 55 . 8 - 22
383 kg/cm? 22 mm 63 » 8 30

DADOS DA

PROTENSAO

LEITURA

ALONGAMENTO OBTIDO

30 mm

ENTRADA DAS CLAVETES BRANCAS

02 mm

ALONGAMENTO CORRIGIDO

- 28 mm-

-DISCREPANCIA

.+ 06 mm

COMPRIMENTO D0 CABO LIVRE

3,42 m

CALCULO DOS ALONGAMENTOS

COMPRIMENTO DO CABO UTILIZADO PARA

4,26 m

" COMPRIMENTO DA ANCORAGEM

3,05'm

DE ANCORAGEM
A/C - 0,4 Tr

~CALDA

PASSIVA ;
400 kg/cm?




~USINA ILHA SOLTEIRA - ED/

Companhia
Problemas de Engenharia Civil Energ,;tlca de
€ suas Solucées Sao Paulo

‘Cabo D 12§ 1/2" - Teste (151t.)

PRESSAO NO ALONG@MENTO LEITURA. ALONGAMENTO OBTIDO
- MACACO TEORICO PARCIAL | ACUMULADO
. _ (mm) (mm)

100kg/ cm® 6 mm 88 8 8
200kg/ cm® 11 mm 9% | 8 16
300kg/ cm® 17 m |- 103 . 7 23
400kg/cm® | 22 mm 114 11 34
483kg/em® 27 mm 122 |8 42
'DADOS DA PROTENSAO - | LEITURA
ALONGAMENTO OBTIDO : Sl w2pm
ENTRADA DAS CLAVETES BRANCAS : : ozmm. .
~ ALONGAMENTO CORRIGIDO . 40mm
-OISCREP&NCIA V ' . c o+ 13mm.
COMPRIMENTO DO CABO LIVRE ‘ . |- 3,28m
COMPRIMENTO DO CABO UTILIZADO PARA . © 4,12m
CALCULO DOS ALONGAMENTOS :
COMPRIMENTO DA ANCORAGEM . ” 3,00 m
2
CALDA DE ANCORAGEM  PASSIVA 400 kg/cm
A/C - 0,4 . Q’.:

08S. : Apds 15 minutos a pressao caiu 28kg/cm®

Mantendo o alongamento
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C=SP

Companhia
Energética de
Sé4o Paulo

' | ‘ ” ~ :
Cabo D 12 g 1/2" Cravagdo (120t.)
PRESSKO NO ALONGAMENTO ALONGAMENTO 0BTIDO
MACACO TEOR‘CO LB TURA — AL | ACUMULADO
L (mm) {mm)
100 kg/ cm? 5 m 118 7 7
200 kg/cm? 11 mm 125 7 14
300 kg/cm? 16 mm 132 7 21
383 kg/cm? 21 mm 138 6 27
DADOS DA PROTENSAO "LEITURA
ALONGAMENTO O0BTIDO 27 mm
ENTRADA DAS CLAVETES BRANCAS 02 mm
ALONGAMENTO CORRIGIDO 25 mm
) VDISCREPZ\NCIA + 04 m,m' _
COMPRIMENTO DO CABO LIVRE ’ 3,28 m
COMPRIMENTO DO. CABO UTILIZADO PARA 4’12’m_
CALCULO DOS ALONGAMENTOS
COMPRIMENTO DA ANCORAGEM 3,00 m
CALDA DE ANCORAGEM PASSIVA , ,
: AJC - 0,4 Tr : 400 kg/cm
08BS. :




~USINA ILHA SOLTEIRA - ED/
- Problemas de Engenharia Civil
e suas Solucoes :

comprimento dos Cabos para Célcu'l‘os dos A__Io'ngamentos

CABO X Y z.. TOTAL; ,
A 13,063,51 0,68 |7,25
s 13,183,32 |0,68 {7,18
¢ [3,05]3,42 0,84 |7,31
o |[3,00]3,28 0,84 |7,12

Li Ye2Z

Y= COMPRIMENTO DO CABO LIVRE

X= COMPéIMENTO DA ANCORAGEM PASSIVA

23 COMPRIMENTO DO CABO NO MACACO

13

MACACO

42

48 em

Macaco VSL- ZPE 31

Companhia
Energética de




Companhla

USINA ILHA SOLTEIRA - ED! :——=———“‘—
Problemas de Engenharia Civil Energética de
e suas Solugées ..._—_=-—_?=‘“_._ Sao Paulo ,
MACACO
N
VS
62 5 7§
843
Macaco VSL-ZPE 200
CABO DETERMINACAO DO COMPRIMENTO "L "
A L =Y +ZEP 3] = 3,51+0,68 = 4,19m
B L =Y +ZEP 31 = 3,32+ 0,68 = 4,00m
c L = Y +ZEP200 =-3,42+ 0,84 = 4,26m
) L =Y +ZEP200 = 3,28+ 0,84 = 4,12m
CABO F. NO CABO | F, CORDOALHA | A & | COMPRIMENTO DO CABO | ALONGAMENTO '
. (t) (t) (%) (mm) {mm)
T 389 12,548 C,66 4,19 28
c 310 10,000 0,52 4,19 22
v 389 12,548 0,66 4,00 26
< 310 10,000 0,52 4,00 21
le il - 151 12,583 - 0,66 4,26 28
< 120 10,000 0,52 4,26 22
o I 151 12,583 0,66 4,12 27
< 120 10,000 0,52 4,12 21
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~USINA ILHA SOLTEIRA - ED/

-Companhia
Problemas de Engenharia Civil Energética de
e suas Solucées : ' Séo Paulo

y292,00

L] 9'
3873 v 28975

{ VER FOLHA Nt% 105)
Corte - E-E

937 937 0,25

Y 29200
¥ 29180 RN

_/_v 280,75

{VER FOLHA N2 108 )

Corte. F-F :
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LABORATORIO DE CONCRETO-IS

Afericao de Macaco Hidriulico de Protensdo no 5523.
Manometro marca Wika - 600kg/cm® - n0 4,
Data: 26.06.73 ' ‘ ‘

- BOMBA vELETRI.CA_ COM MANOMETRO

Kg/cm? Kgf Kg/cm? : Kgf
0 0 260 1182.000
20 14.000 280 196.000
40 28.0000 | 300 210.000
‘60 | 43.000 | 320 224000
80 56.000 | 340 | - 238.000

100 ©70.000 360 252.000
120 .| 84.000 380 264.000
140 | 98.000 | 400 | 280.000

160 106.000 420 294.000
180 127.000 | - 440 | 308.000
200 140.000 460 323.000
220 155.000 480 | 337.000
240 | 168.000 500 351.000
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5 " - PROBLEMAS DOS POSTES DE ILUMINA(;KO DA CRISTA DA
BARRAGEM COTA 332. '

5.1 =~ GENERALIDADES.

Para a i]uMinagEo da crista da barragem (cota 332,00),
empregou se quarenta e cinco postes de concreto, de
trinta metros de altura. Cada poste & constituido
de duas partes, com .encaixe no seu ponto médio.

A fabricagdo e o forneéimento foram responsabilidade
das firmas CAVAN e CPM. '

.da Barragem
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As luminarias sao do tipo 90, referencia 90108601 da
Peterco. Cada posté sustenta um conjunto de duas
luminarias com peso de 215kg, conforme foto abaixo.

. s
I} = !
- L
,«’("»,x‘ .
Tyl
R
%

Detalhe das Luminarias.

Décorridos alguns anos de sua instalagao, verificou-se
que alguns desses poStes apresentavam a parte.
super1or fora de prumo e com pequenas quebras no
encaixe, conforme indicado nas fotos da
folha nQ 145. Fe1ta a inspegao constatou-se
- que o prob]ema teve origem na forma de

‘acabamento da area de acop]amento entre as .

duas partes
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Detalhe dos elementos quebrados
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5.

5.

2

3

REPARO.

Os reparos foram executados sob a responsabi]idadé
dos proprios fabricantes dos postes auxiliados pelo
pesscal e equipamentos da CESP.

A obra forneceu os seguintes equipamentos e pessoal:

a) Equipamentos.

- 01 guindaste com 110-p&s de langa;
- 01 guindaste com 120 pes de langa;
- 01 balancim;

- 01 teodolito.

b) Pesscal.

- 01 Encarregado de Eletricista;
-:03 Eletricistas;

- 01 Fjscal de Concreto;

- 02 Topografos;

- 02 Ajudantes de Topografia;

- 02 Ajudantes de Maquina;

As firmas responsaveis pela restauragcao dos postes
danificados forneceram os seguintes materiais e pessoal.

a) Materiais.

- Cimento Portland;
- Resina Epoxica;

b) Pessoal.

- 01 Encarregado;
- 03 Pedreiros;

ESQUEMA DE EXECUGAO DO REPARO.

0 guindaste com 120 p§§ de langa munida de balancim,
serviu para elevagao e sustentagao do pessoal para
retirada das luminarias, colocagao das bracadeiras
do cabo de ago de igamento do segundo estagio do
poste e execugao do reparo, conforme indicado na
foto da folha segu1nte




USINA ILHA SOLTEIRA - ED/
Problemas de Engenharia Civil
e suas Solugées

N @ Companhia
) & Energética de

/8l  Sao Paulo

. 3
R by
. o
¢ - :
- 5
. T
. t - 5
: B -}
3 * B -
. . e . ) 5 ‘ )
o 1 ) ' ! ( ' : .
. ER B . A S |
. S _ B3 ‘: L K ' -
_, Al JL G EE L : B |

Servigos de restaurdacao dos postes com auxilio de uﬁ‘
guindaste com langa de 120 pes.

Outro guindasfe igou e sustentou o poste, mantendo
a abertura da junta det30cm'até o término do reparo,
conforme indicado no desenho da folha no 148.- '

A execugﬁo_do“repafo propriamente dito consistiu

de regularizagao do -anel de apoio, cpm argamassa de
cimento 3:1 colada com Resina Epoxica. A folga
existente entre os'encaixes das -pecgas foi eliminada
pela aplicagao sucessiva de massa epoxica na
superficie do encaixe macho de acoplamento,
conforme mostrado na folha nQ 149.

ApoOs tres horas de qucutado'o_repaho, a.segunda
parte do poste foi descida, corkigidos 0s ermos
pelo a]fhhamento perbendicu]ar indicado por dois
teodolitos., '
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Nos casos especiais como os dos postes no 6 ¢ 4,

em que as folgas.foram excessivas, usou-se eétopa
de canhamo, envolvendo a parte do macho do enca1xe
para ‘suporte do material epoxico de preenchimento
entre as partes, conforme indicado no desenho da
folha n0 149. |

As fotos da folha nQ 150 mostram a forma .tipica
4e acabamento depois de concluidos os reparos.
Dos quarenta e cinco postes foram reparados trinta.

Q.g

ON0) QDIC

BUCYRUS - 110t BUCYRUS - 45¢
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PICOTEAMENTO E REPARO COM
ARGAMASSA 1:3

CIMENTO, AREIA + ; i . SISTEMA DE ICAMENTO DO POSTE
COLAGEM(DUREPOXI) 5

PICOTEAMENTO PARA \
REGULARIZACAC COM

ARGAMASSA [DUREPOXI)

BRACADEIRA
DRACADEIRA

MANILHA

ENGROSSAMENTO COM CABO DE ACO

MASSA [DUREPOXi) PARA ESTOPA PARA VEDACAO o 344"
AJUSTAMENTO DO CASA —

BRACADEIRA PARA
DISTRIBUICAO DOS
CABOS

PICOTEAMENTO € REPARO COM
. ARGAMASSA T:3- CIMENTQ
ANEL DE APOIO . AREA S AcEm {DUREP OXY)

PICOTEAMENTO PARA
REGULARIZACAQ COM
ARGAMASSA

{ DUREPGXI) ‘ | ' | COI’te C'C

Corte B-B
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Aspecto do reparo apos sua conclusao.

E . . }
B b3
.
x
N ‘ )
0’ -
1o - R B 4
& , ¢ & Rl !‘ .\
. ‘45 4 ) LR
£, (] N 1
s : SO
: e . . B i
R ; R
‘“;:-":r— B . i
Aspecto do reparo apos sua conclusao.
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Companhia,
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6 - CONCRETAGEM DO SUPORTE DA BASE DOS TRILHOS DOS PORTICOS
DE 280t. . .

6.1 - PORTICOS.

Sobre a parede de montante e viga V2 da Casa de
Forgca, Cota 292,00 , foram posicionados os trilhos
de rolamento dos dois Porticos de 280t, que
transportam pegas e auxiliam nos servigos da Casa
de Forga, conforme se ve na foto abaixo e no
desenho da folha seguinte.

Vista geral dos trilhos dos Porticos de 280t.

~



Companhia
Energetica de
"Sao Paulo

USINA ILHA SOLTEIRA - ED!
Problemas de Engenharia Civil .
e suas Solucoes :

PISTA DO PORTY L

EIXO DO TRILHO DO / ;
PORTICO 280+

—— v $ 292‘,00 »

¢ 294,00

Planta

DETALHE 13
\(vea FOLHA N2 157)

2 D A BN S T RPN VORI

DA DO RN AP O {9ty
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6.2 - ENCHIMENTO DA BASE DOS TRILHOS COM ARGAMASSA DE
CIMENTO. '

Das unidadés,l a9 e o Hall de'Montagem, 0" enchimento
do suporte das bases dos ‘trilhos, foi.executado

com argamassa de‘Cimento e areia na proporgao de )
‘dois volumes de areia por um de cimento. A mistura
da argamassa foi, feita com o minimo de agua para
obtencdo da consisténcia em estado de “farofa"
denominada de_"argémassé seca".

Apos a montagem e Tiberagao dos trilhos para o
enchimento, procedéd-se o tratamento da superficie
com jato- de areia, EgUa.e ar. Para aplicagao da
"argamassa.secé",-foj usada uma tabua como forma
- mﬁvel, com sucessivos deslocamentoshao longo do
- tritTho-durante a concretagem e que serviu como
anfeparo-para oconfinamento durante o apiloamento

de adensamento da argamassa, conforme indicado no
desenho abaixo.

,Illh
™ »

N\

APILOAMENTO

FORMA DE ANTEPARO

Detalhe de Enchimento da Base do Trilho -

ApSs'olpreehchimenfo; esta tabua era removida e
retirado o excesso da argamassa, proéedendo o
acabamento fina] em forma .trapezoidal, conforme
desenho da folha seguinte.
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Censt N,

Detalhe da Base Acabada

6.3 - DESNIVELAMENTO DOS TRILHOS.-

Depois de algum tempo de uso foi notado um
desnivelamento ao longo dos trilhos, principalmente
nas jungoes dos segmentos. Conforme desenhos a seguir.

Feito o rompimento do concreto.da base, verificou-se
que a argamassa se encontrava rompida em alguns
trechos pela agao das cargas dos porticos.

Diante disso, decidiu-se fazer é'substituigio da
base de "argamassa . seca" pela base de concreto.

‘

/.

S L

Planta
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F?

DEFASAGEM NA JUNTA DO TRILHO

| 15mm

I

AN
s s

S AN

p§§

R R R R R R Y

Corte A-A

6.4 - ENCHIMENTO DAS BASES DOS TRILHOS COM-CONCRETO.

Os trilhos foram desmontados e se efetuouo rompimen to
e-remogSo da argamassa, procedendo-se .novo tratamento
da superficie do concreto com jato de areia, agua e
ar. Ver foto da foltha n015. Em seguida os trilhos
foram novamente montados e liberados para o
preenchimento de base com concreto. ~ 0 concreto
aplicado foi o tipo 19-ES-73V com as seguintes
caracteristicas: .

- A/C i 0,40, |
-0r ~: 150kg/cm? aos trés dids;
- Stump -2 13 +1; ’

Cascalho: ho 1.

Durante a concretagem, foi tohado 0 cuidado de se
fazer o langamento do concreto somente de um lado
‘do;trilho com determinadé cérga que o fizesse
atravessar de um lado a outro do trilho, sem deixar,
Bo]sSes ou vazios sob a base. Do lado oposto ao
langamento, deixou-sé 0 concreto subir além da
_yg]tqra necessaria, para que o acabamento fosse feito
com pressap sob a base do tri]ho.f Essa carga foi
. aplicada com a'co]ocagﬁo de um "chute" movel’ _
deslocando-se ao 1ongo do tr11ho, conforme se ve no
desenho da fo]ha n0 157.

1565
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pepois do concreto ter iniciado a pega, retirou-se¢ o

USINA ILHA SOLTEIRA - EDI
Problemas de Engenharia Civil ‘

e suas Solucoes

excesso de concreto procedendo-se em seguida o

acabamento final, conforme mostrado no desenho da
folha no 157, 0 problema foi totalmente eliminado com

a .aplicagao do concreto.

Vista da desmontagem do trilho, rompimento e

limpeza da argamassa.

Detalhe da area preparada pronta para receber

o0 triltho e o concreto de ench1mento

m
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. . . - o .

Detalhe 13- Fase Acabada ,,

7 - PROBLEMAS DAS TAMPAS -DE COBERTURA DA CANALETA DE
CABLAGEM.DO VERTEDOURO DE SUPERFTCIE

7.1 - TAMPAS METALICAS.

Na parte jusante da pista do Vertedouro na cota

332,00, foi construida uma canaleta para'passagem

de cabos e]étricos que 1ﬁgam os comandos de manobra

de comportas e iluminacao da pista sobre a barragem.
"~ Ver desenhos das folhas no ]58 e 159,

Essa canaleta foi fechada com chapas metalicas com

d1mensoes de 900 x-.850 x6mm).com peso de 40kg,
apoiadas ‘sobre cantoneiras de ferro, conforme

. mostrado nas fotos das'fo]has§59ﬂ59é'n9160. - Como
pode ser visto pelas fotos, essas tampas nao se
ajustaram adequadamente sobre. os apofos,‘devido as
freqientes deformagoes causadas pelo transito de




Companhia
Energética de
Séo Paulo

USINA ILHA SOLTEIRA - EDI
Problemas de Engenharia Civil
e suas Solucdes

pedestres, pela colocacao de equipamentos de
manutengao sobre elas, como as maquinas de solda,
magaricos e outros, aléem de manobras indevidas de

veiculos particulares.

v N > A
JUNTA COM AGLOMERADO ) l

=
\\ ! CALCADA @ 33200
JUNTA SECA 13206
~ & 332991 eix0 DA saRRAGEM
- - e v - . - -

€1XO DO_PILAR

' 1 T cacaba/ 332,00
N _,_._._—9——Z._ CADAL A ]

Planta

DETALHE 14

. Corte A-A

)
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DETALHE 15 GRAMPO TIPO RABO-

-DE-ANDORINHA

CANALETA DE
CABLAGEM

80

Detalhe 14 R Detalhe 15

Esses defeitos provocados nas tampas, alem do
aspecto estético 1mp11cavam tambem no problema de
seguranga e protegac da cablagem. Diante disso
decidiu-se substitui-1las pqh'tampas de concreto.

AW';‘ e AN “agd " gv S R T .'J'
Vista das deformacoes das”tampas da canaleta.e

cablagem.
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V1sta dos defe1tos nas Jungoes das tampas

- TAMPAS DE CONCRETO.

As tampas de concreto foram constru1das em placas
pre-moldadas com dimensoes de 100 x 86 x 6cm, colocadas
sobre as mesmas cantoneiras de apoio usadas pelas
tampas metahcas ' |

Como essa canaleta percorre 1atera1mente a pista de
rodovia publica, foi estudado o d1mens1onamento das
tampas para cargas de ate tres tone]adas , que corresponde
a carga imprimida pe]as rodas dos veiculos comuns.

Com isso, pode-se aumentar a seguranga de protegao
da cablagem em caso de algum veiculo vier a atingir
essa area. ' '

Outro aspecto de seguranca levado ém consideragao,
foi a de dificultar o manuseio dessas .tampas, por
qualquer individuo alheio a Obra. Para isso, as
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placas foram construidas com besos relativamente
altos, em torno de 250kg, desprovidas de alcas de
icamento. Para que o pessoal do servico de

manutengdo possa manusea-las com relativa facilidade,

foram deixados dois furos de 3/4" nas laterais das

placas, para

colocacao do gancho de icamento ou

colocagao de alavancas. Esses furos foram executados

em uma certa qUahtidéde de pegas, as quais foram
distribuidas intercaladas em cada grupo de cinco

tampas, conforme desenhos a seguir.

— A -

UROS PARA_ICAMENTO

Detalhe de Colocagdo das Placas Pre-Moldadas

086

|
1
L

Planta da Placa Pre- Moldada

012
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DETALHE 16

* ~ Corte A-A

o
.

‘\CANTONEIRVA DE_1 V2"

Detalthe 16

7.2.1 - Construgao das placas..

Na construgao das.blacas utilizou-se na sua
armagio ferros CA-24 e CA-50 de diametro 3/16" e
3/8" respectivamente e duas cantoneiras de

2" x 2" x'3/8" colocadas nas laterais dos apoios,
conforme indicado no desenho da folha n9.163.
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- @ 3/8"
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4 4
l—--—-i—q- --—4»—’
1 ___“f"___{ - - r—1T T -1 71T ‘__ _“'—”__l_
- ; Bee
_ * . Planta
<z'.3./|¢";
L 1,00 L
Corte A-A
CANTONEIRA o @ 3/8"
HUMBADOR_

!
2"x2"x 3/8"x),00m ! 0,86

Corte B-B

TABELA DE FERRO

TIPO'| DIAME TRO | QUANTIDADE | COMPRIMEN.TO

CA-50 |. 3/8" -} 131 10cm

CA-24 316" 4 10cm

2 CANTONEIRAS NOS APOIOS DE CADA PECA
PRE- MOLDADA. L
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A d1str1bu1gao das- tampas sobre canaleta foi
feita com o "caminhdo Munk. A foto abaixo mostra
a canaleta coberta com as tampas de concreto.

Vista das placas de concreto sobre a
canaleta . '

'8 - DIFICULDADE DE ACESSO A0S INSTRUMENTOS NA BARRAGEM
DE TERRA.

Constatada a dificuldade de aceéso’é instrumentacao
colocada ao longo da Barragem de Terra pelo fato de
obrigar o deslocamento de pessoal sobre o enrocamento
de protecao, adotou-se a solugdao mostrada nas fotos

a seguir. ' |

Um.arranjo manual das pedras, fixadas com argamassa,
formou uma escada discreta que ndo prejudicou o
aspecto estético e introduziu a seguranga necessaria.




USINA ILHA SOLTEIRA - EDI

Companhia
- Problemas de Engenharia Civil Energética de
e suas Solucées : Séo Paulo

Vista geral da escada de pedra de acesso as.
cabines de Instrumentagdo. '

AT
o Ly
¥

" i

»‘, 2y, .{4;3:"0 N e e e ‘ 23 el
Detalhe da fixagao das pedras no talude jusante da

barragem.
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