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“Water does not resist. Water flows. When you plunge your hand into it, all you
feel is a caress. Water is not a solid wall, it will not stop you. But water always
goes where it wants to go, and nothing in the end can stand against it. Water is
patient. Dripping water wears away a stone. Remember that, my child.
Remember you are half water. If you can't go through an obstacle, go around it.
Water does.”

Margaret Atwood



RESUMO

Os cuidados com a seguranga de uma barragem sao de extrema importancia
para a garantia do sucesso da estrutura, o programa de auscultag&o vinculado a
instrumentacdo torna possivel medir seu comportamento e possibilitar
importantes decisdes para solucionar as possiveis causas de um problema.

O presente trabalho visa analisar o comportamento da fundacéo da Barragem
de Concreto da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, por meio da leitura da
instrumentacao de extensébmetros de hastes multiplas e sua posigédo geografica,
através da verticalizacdo dos instrumentos inclinados para interpretagao dos
deslocamentos verticais de distens&o e recalque.

Através do método geoestatistico de equagdes multiquadricas, interpolou-se os
dados pelo software ArcGIS e executou-se o mapeamento da fundacédo para
analise do Basalto Denso visando um melhor entendimento das distribui¢gdes de
tensdes na fundagao, além de analisar e graficar as seg¢des criticas dos trechos
da Barragem de Concreto estudadas.

Palavras-Chave: Barragem de Concreto, Fundagdo, Basalto, Instrumentagcdo, Equacgdes

Multiquadricas.



ABSTRACT

The care for the safety of a dam are extremely important for ensure the success
of the structure, the auscultation program linked to instrumentation makes it
possible to measure their behavior and to make important decisions to solve the
possible causes of a problem.

This study aims to analyze the behavior of the Concrete Dam’s foundation of The
hydroelectric plant of Itaipu Binacional, by reading the instrumentation of multiple
point borehole extensometer and its geographical position through vertical
integration of instruments inclined to interpret the vertical displacements of
distention and repression.

By the geostatistical method of multiquadric equations, interpolated the data by
ArcGIS software and executed the foundation’s mapping for analysis the Basalt
Denso seeking a better understanding of the distribution of stresses in the
foundation, and analyzing and graphing critical sections of The Concrete Dam
stretches studied.

Keywords: Concrete dam, Foundation, Basalt, Instrumentation, Multiquadric Equations.
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1 INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, tem havido nos meios técnicos nacional e
internacional uma valorizacao crescente dos sistemas de inspecéo e observacao
de obras de Engenharia Civil, em especial de barragens, em face dos custos e
riscos relativos aos grandes empreendimentos e a inexoravel alteragdo dos
fatores ambientais e degradac&o dos materiais, com consequente agravamento,
em geral, das condi¢des de seguranga ao longo do tempo (CRUZ, 2003).

Com o compromisso de monitorar o comportamento do macico rochoso
da fundacdo de Itaipu, através dos dados de leitura dos extensdbmetros,
desenvolveu-se mapeamentos da fundagao sob as estruturas de concreto, com
a ajuda de métodos interpoladores matematicos e geoestatisticos.

Com o intuito de contribuir para melhorias na area de seguranca e
auscultacéo de barragens, a elaboragdo do mapeamento da fundagao de Itaipu
visa fornecer subsidios para compreensao do comportamento da estrutura,
trazendo uma visdo geral das possiveis area criticas, comprovar a validade de
hipoteses de projeto, além de trazer uma forma diferenciada de interpretacao
dos dados de leitura da instrumentagcao da Usina, neste caso, os extensémetros
de hastes multiplas.

O trabalho limita-se a analisar o recalque e distensdo, supondo
deformacdes verticais, apenas da instrumentacao de extensbmetros de hastes
multiplas, da haste mais profunda (haste de numero 01), instalados em Basalto
Denso nos periodos selecionados para este estudo.

O Capitulo 02 deste trabalho levanta informag¢des sobre segurancga de
barragens e instrumentag&o vinculada a auscultagao de barragens, como forma
de observacao do comportamento da estrutura hidraulica. A Geoestatistica e os
modelos matematicos estudados (equagdes multiquadricas) também entram em
pauta, com o intuito de embasar e trazer melhor compreensao do mapeamento
dos dados geologicos fornecidos pelos extensdmetros de hastes multiplas da
estrutura analisada, a ser realizado pelo software ArcGIS.

O Capitulo 03 apresenta caracteristicas da Usina estudada, dando

suporte a revisao bibliografica e a metodologia cientifica. Em especial, fornece
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uma abordagem da composi¢cdo geoldgica do macigo rochoso da regido de
estudo, assim como as investigagdes geoldgico-geotécnicas vinculadas a ela e
a instrumentagao responsavel pelo monitoramento da estrutura de fundagéo.

O Capitulo 04 disserta a respeito da Usina de Itaipu, como estudo de
caso para este trabalho, descrevendo os trechos analisados para a area de
estudo, o processo de georrefenciamento dos instrumentos, levantamento e
analise dos dados de leitura utilizados.

Foram instalados mais de 2.000 instrumentos, 90% dos quais sao
considerados permanentes, contando, na estrutura da fundagdo, com
piezbmetros e extensémetros de hastes multiplos (ITAIPU BINACIONAL, 2009).
Este trabalho contara apenas com um universo amostral de dados relacionados
a leitura de 134 extensémetros de hastes multiplas.

O modelo de mapeamento desenvolvido, dados analisados, assim como
as técnicas estatisticas e matematicas envolvidas, encontram-se descritas
também no capitulo 04.

O Capitulo 05 apresenta o resultado e analise dos mapeamentos de
recalque/distensdo da fundagdo do macigco rochoso, para cada periodo
analisado, além da elaboracéo dos graficos das se¢des com maiores valores de
recalque e distensao obtidos até entao.

O Capitulo 06 discute sobre as considerag¢des finais de interpretacdo do
comportamento em fungdo dos valores de leitura dos extensémetros, além de

apresentar recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil milhées de pessoas dependem das barragens para obter agua
em condi¢cdes adequadas, em termos de quantidade, qualidade, localizacéo e
tempo, o que torna os barramentos elementos de infra-estrutura importantes
para o desenvolvimento sustentavel. Dentre os principais usos desses
elementos no Brasil, pode-se destacar os seguintes: hidroeletricidade, controle
de cheias, abastecimento de agua, acumulagao de residuos industriais liquidos,
dentre outros (MENESCAL R., 2009).

Uma barragem segura € aquela cujo desempenho satisfaga as
exigéncias de comportamento necessarias para evitar incidentes e acidentes
que se referem a aspectos estruturais, econdmicos, ambientais e sociais
(Manual de Segurancga e Inspecgéo de Barragens, 2002).

Nas ultimas décadas, tem havido nos meios técnicos nacional e
internacional uma valorizacio crescente dos sistemas de inspecéo e observacao
de obras de Engenharia Civil, em especial de Barragens, em face dos custos e
riscos relativos aos grandes empreendimentos e a inexoravel alteracédo dos
fatores ambientais e degradagcdo dos materiais, com o consequente
agravamento, em geral, das condi¢des de seguranga ao longo do tempo (CRUZ,
2004).

Conceituar seguranga de barragens relaciona-se a um possivel caso de
ruptura da mesma, podendo ser causada por enchentes, descargas subitas de
agua, deslizamentos, leituras de instrumentag&o anormais, dentre outros, tendo
como Os principais casos causados por sismos, galgamentos e erosdes internas.
Define-se galgamento (overtopping) como a passagem da agua por cima da
estrutura da barragem, de montante para jusante, por esta ultrapassar o nivel
maximo de dimensionamento. A erosao interna se da gragas a vazios no interior
do solo ou rocha mole, de remog¢ao de material por percolagdo. Também
conhecido como piping, surge a jusante na forma de cavidade, descarregando
agua turva por carreamento de particulas. Ja os sismos, decorrem de vibragdes
intensas, que aplicam ao solo acréscimos de tensdes na condigcdo ndo-drenada

e podem vir a prejudicar a estrutura da barragem (CARDIA, 2004). Pode-se
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entdo, avaliar a probabilidade de ocorréncia e planejar agdes preventivas, em
funcado da situagado emergencial.

Na Figura a seguir, pode-se notar as inter-relagdes dos conceitos
relacionados a Seguranca de Barragens. O quadro de analise de cenarios
trabalha com as hipéteses, fatos e medidas mitigadoras, estas sao divididas em
medidas preventivas e corretivas, a primeira relaciona-se a possiveis amecas a

estrutura e a segunda se deve a ocorréncia de acidentes causados por

anomalias.
Hipoteses
Incertezas
Medidas Mitigadoras
Riscos «——— Ameagas Medidas Preventivas
Normalizacdo
Fatos - Legislagdo
Planejamento
Causas - Controle
lAnomaIias - Manutengdo
Incidentes
'
Acidentes Medidas Corretivas

Consequéncias

FIGURA 1 - CONCEITOS RELACIONADOS A SEGURANCA DE BARRAGENS E SUAS INTER-
RELAGOES

FONTE: MENESCAL, R.A.; OLIVEIRA, S.K.F.; FONTENELLE,A.S.& VIEIRA, V.P.P.B(2001).
Modificado pela autora (2015).

Em 1928 foi fundada a ICOLD — International Comission on Large Dams,
presente em mais de 90 paises, envolvendo comités com aproximadamente
10.000 membros. Trata-se de wuma organizagdo internacional nao-
governamental que proporciona um férum permanente de troca de conhecimento
e experiéncia na area de engenharia de barragens para profissionais do mundo
todo. No Brasil, a ICOLD é representado pelo Comité Brasileiro de Grandes
Barragens (CBGB). Desde a década de 60, dentre os temas de maior énfase
que o ICOLD tem abordado encontram-se a seguranga de barragens, 0 seu
monitoramento, reanalise da estabilidade de obras antigas, estudos de efeitos
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de envelhecimento e impactos ambientais gerados por barragens (ICOLD,
2015).

Durante o Congresso Internacional de Grandes Barragens , organizado
e promovido pelo ICOLD (International Commission on Large Dams) em 1979,
em Nova Delhi, decidiu-se investir maiores esfor¢gos no ambito de seguranga por
trés razdes principais: diversos incidentes em barragens, com graves
consequéncias ocorridos na época; aumento nas dimensdes das novas
barragens e envelhecimento de uma quantidade apreciavel de outras;
incremento na quantidade de barragens sendo construidas em paises com
pouca ou nenhuma experiéncia em engenharia de barragens.

Toda barragem deve ser classificada em termos de previsdo quanto as
consequéncias da ruptura. Cada estrutura de barramento, incluindo-se as
passagens d’agua, devem ser classificadas separadamente. A classificacao
constitui a base para a analise da seguranga da barragem e para fixar niveis
apropriados de atividades de inspec¢éo, conforme apresentado na figura a seguir,
este é o sistema de classificacdo mais comumente aceitavel, baseado no
potencial de perdas de vidas e nos danos econémicos associados a ruptura da

Barragem.
CLASSIFICACAO DA CONSEQUENCIA DE RUPTURA DE BARRAGENS
POTENCIAL CONSEQUENCIA INCREMENTAL DA RUPTURA®@

CONSEQUENCIA DE PERDA DE VIDAS ECONOMICO, SOCIAL E
RUPTURA DANOS AMBIENTAIS
Muito alta Significativa Dano excessivo (@
Alta Alguma Dano substancial
Baixa Nenhuma Dano moderado
Muito baixa Nenhuma Dano minimo

(a) - os critérios de classificacao de categorias de danos economicos, sociais e ambientais devem ser
baseados nas consequéncias das perdas em relacéo a regido afetada.

FIGURA 2 - CLASSIFICACAO DA CONSEQUENCIA DE RUPTURA DE BARRAGENS
FONTE: CBGB (1999).
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As “consequéncias incrementais” da ruptura de uma barragem devem
ser avaliadas em termos de:

e Perda de vidas;

e Valor econbmico de outras perdas e/ou danos a propriedades,
instalagbes, outras barragens, bem como a perda na geragao de
energia e fornecimento de agua. Onde apropriado, os custos devem
ser classificados como de impacto social, cultural e ambiental;

e Qutras consequéncias menos quantificaveis relacionadas a
impactos sociais, culturais e ambientais, que n&o possam ser
avaliadas economicamente, podem exigir condi¢des baseadas no
local especifico da ocorréncia (CBGB,1999).

Diversos critérios sdo usados para estimar se uma barragem é segura,
dentre eles: caracterizagao geoldgica-geotécnica do local de implantagéo da
obra; analise hidrolégica da regido; avaliagdo das consequéncias socio-
econdmico-ambientais da construgdo e operagdo da barragem;
acompanhamento dos dados de instrumentos de monitoragédo; calculo da
probabilidade da ocorréncia de eventos extremos; e calculo da probabilidade da
ruptura da barragem, incluindo ai o modo de ruptura, a probabilidade de
ocorréncia e suas consequéncias. Desta forma, pode-se encontrar um valor
estimado para o risco de ruptura da barragem, que deve ser comparado ao risco
toleravel pela mesma (B.C.HYDRO, 1995).

2.1 ATENDIMENTO A LEI DE SEGURANCA DE BARRAGENS

Em 20 de Setembro de 2010 foi aprovada a lei numero 12.334 que
estabelece a politica nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o
Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB),
sendo um de seus objetivos garantir a observancia de padroes de seguranga de
barragens de maneira a reduzir a possibilidade de acidente e suas
consequéncias. Dentre os fundamentos da PNSB, a seguranga de uma
barragem deve ser considerada nas suas fases de planejamento, projeto,

construgcéo, primeiro enchimento e primeiro vertimento, operagao e de usos
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futuros, ou seja, € essencial manté-la segura durante toda a vida util do
empreendimento. A seguranga de Barragens, € uma responsabilidade ética,
Legal e Moral. Assim, a Proprietaria de Barragem pode ser processada para
responder por eventuais danos causados a Terceiros, por falha de construcao,
operagao e/ou de manutengao da estrutura (CARDIA; BLACKETT, 2015)

Dentre as entidades competentes no ambito da esfera federal, ao
Ministério da Integragdo Nacional (Ml) desde o ano de 2004, é designada a
responsabilidade de efetivar o Cadastro Nacional de Barragens (CNB), que por
meio da Secretaria de Infra-Estrutura Hidrica, visa criar um grupo de trabalho
para atuar na deteccéo de riscos e minimizacéo de ocorréncias de acidentes com
barragens (MINISTERIO, 2015).

Alguns dos problemas encontrados em obras hidricas, apresentados ao
Ministério da Integragado Nacional, segundo Rogério Menescal (2007) sao:

. Estudos Hidrolégicos e Hidraulicos mal elaborados;

. Estruturas mal dimensionadas e sistemas de drenagem da agua

ineficientes;

. Falta de elaboragao do “as built’, indicando todas as adequacbes e

alteragbes realizadas no projeto executivo;

o Falta de elaboragdo do plano de primeiro enchimento do

reservatorio;

o Falta de apresentacdo do Plano de operagdo e manutencao das

obras;

J Falta de inclusdo de agbes sociais e ambientais no projeto.

Vinculada ao Ministério da Integracdo Nacional, a Secretaria Nacional
de Protegao e Defesa Civil, € o 6rgao central desse Sistema, responsavel por
coordenar as acgoes de protecao e defesa civil em todo o territério nacional.
Dentre as competéncias dessa entidade, encontra-se (MINISTERIO, 2015):

1)  Formular e conduzir a Politica Nacional de Protegao e Defesa Civil

- PNPDEC;

2) Coordenar o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil -

SINPDEC, em articulacdo com os Estados, o Distrito Federal e os

Municipios;
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3) Participar da formulagéo da Politica Nacional de Desenvolvimento
Regional - PNDR;

4)  Promover o planejamento para a atuagédo de protecdo e defesa
civil, mediante planos diretores, preventivos, de contingéncia, de
operagao € plurianuais;

5) Estabelecer estratégias e diretrizes para orientar as ag¢des de
prevencao e redugao de desastres;

6) Promover a capacitagdo e o treinamento de recursos humanos

para acdes de prevencao e reducao de desastres.

2.2 INSTRUMENTAGAO GEOTECNICA VINCULADA A SEGURANGA DE
BARRAGENS

Barragens s&o edificagbes que possuem um conjunto de dados
associados de extrema relevancia para a realizagcdo de inspecoes,
monitoramento e procedimentos de eventuais manutengdes. A instrumentacao
instalada na Barragem ¢é um recurso fundamental para viabilizar o
monitoramento da sua saude estrutural (BRASIL, 2002).

A instrumentagdo deve ser monitorada, analisada e mantida, para
garantir a operagdo segura da barragem (COMISSAO REGIONAL DE
SEGURANGCA DE BARRAGENS,1999).

O uso de instrumentagdo geotécnica ndo € meramente a selegdo de
instrumentos mas a compreensdo passo-a-passo do processo de engenharia,
comegando com a definicdo do objetivo e terminando com a implementag¢ao dos
dados. Cada passo € essencial para o sucesso ou falha do programa como um
todo, e o processo de engenharia envolve a combinagdo da capacidade dos
instrumentos e pessoas (DUNNICLIFF, 1993).

Um programa de instrumentagédo de macigos de terra ou fundagéo bem
planejado serve para monitorar o desempenho e fornecer indicativos de
situagdes de perigo. Os propdsitos da instrumentagao séo:

e Fornecer dados para avaliar os critérios de projeto;
e Fornecer informagdes sobre a desempenho vigente da barragem e
suas fundacgoes;
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e Observar o desempenho de areas criticas.

Juntamente com todas as descricbes dos instrumentos devem estar
suas leituras iniciais, limites de projeto, dados e requisitos para sua calibragao,
faixas normais de operagéo e niveis de “alarme”, valores para os quais uma
revisdo detalhada das leituras € necessaria. Responsabilidades devem ser
atribuidas para leituras rotineiras dos instrumentos, mudancas de leituras
iniciais, calibragao e interpretagao dos resultados (CBGB, 1999).

O valor da instrumentacdo nao esta associado apenas as obras que
apresentam comportamentos nao previstos, indicando a necessidade de
medidas reparadoras ou acerto das hipoteses de projetos, mas também a
indicagao da ocorréncia de condi¢des seguras, mesmo em face das solicitagdes
extremas atuantes ou discordancia das hipéteses de calculo com a realidade
(CRUZ, 2004).

Apresentado ao publico no XXIII Seminario Nacional de Grandes
Barragens, em margo de 1999, o Guia basico de Seguranga de Barragens tem
0 objetivo de definir requisitos minimos de seguranga, uniformizar os critérios
empregados na sua avaliagdo, permitir uma supervisdo consistente da
segurancga da barragem, além de contribuir para a legislacédo e regulamentacéo,
em ambito nacional.

O guia argumenta que as barragens devem ser inspecionadas
periodicamente, para detectar eventuais deterioragdes, sendo essas inspecoes:

e De Rotina;
e Periddicas;
e Formais.

Inspecdes Rotineiras sao executadas por equipes qualificadas em
seguranca de barragens, com frequéncia semanal ou mensal, ndo tem a
necessidade de gerar relatérios especificos, mas apenas comunicagdes de
eventuais anomalias detectadas. As inspegdes periddicas submetem a barragem
a uma reavaliagao de suas condigdes de seguranga, segundo a sua classificagéo
quanto as consequentes rupturas, esta inspecao permite verificar uma série de
falhas de projeto, de instalagdo e até mesmo de procedimentos de leituras
(CARDIA; BLACKETT, 2015).

Toda a barragem deve ser instrumentada, de acordo com seu porte e

riscos associados, além de que, todos os instrumentos devem ser dotados de
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valores de controle ou limites, para que assim possa-se identificar as leituras
anormais. Por fim, as inspeg¢des formais s&o aquelas executadas por uma equipe
multidisciplinar, envolvendo diversas areas da engenharia, com frequéncia de 5
a 10 anos, dependendo da categoria de consequéncias de ruptura.

Com a aprovagao da Lei numero 12.334/2010 foi alterada a
nomenclatura para: Inspegbes de Seguranga Regulares de Barragens e
Inspegado de Seguranga Especiais de Barragens (CARDIA; BLACKETT, 2015).

O que difere do estabelecido no Guia Basico de Seguranca de
Barragens, € que as inspegodes regulares visam avaliar as condic¢oes fisicas das
partes integrantes da Barragem objetivando identificar (antecipadamente) e
monitorar anomalias que afetem potencialmente a segurancga da Barragem. Ja a
especial, ocorrera sempre que acontecer algum evento negativo (o que permitira
identificar alguma anomalia consideravel) (CARDIA; BLACKETT, 2015).

2.3 AUSCULTACAO

A auscultagao é o conjunto de formas de observagao do comportamento
da barragem e fundagbes, para controlar suas condigbes de segurancga,
comprovar a validade das hipoteses e dos métodos de calculos utilizados no
projeto e verificar a necessidade de medidas corretivas (ITAIPU, 2015).

A auscultagdo das barragens deve ser contemplada em um plano
completo de monitoracdo no qual devem ser previstas todas as fases da vida da
barragem e todas as atividades a serem realizadas (PIASENTIN, 2003):

e Projeto da instrumentagcdo a ser instalada que inclui desde a
concepgao do arranjo até os detalhes e as especificacbes da
instalagdo e montagem;

¢ Definicao dos valores de alerta e controle para todos os instrumentos
instalados e para as diversas fases de sua vida;

e Plano de operagao da instrumentacao incluindo as frequéncias das
leituras nas diversas fases de vida da obra e durante possiveis
eventos excepcionais;

¢ Plano de observagdes visuais e inspecodes in situ;
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e Plano de analise e interpretacdo do comportamento da Obra com

base nos resultados da instrumentacao e das inspec¢des visuais.
O plano de auscultagdo deve contemplar um justo equilibrio entre
inspecdes in situ com registro documentado das observagdes, instrumentacao
classica ou tradicional, sistemas automatizados e métodos avangados de

monitoramento e investigacao.

2.3.1 Instrumentos de Auscultagao de Barragens

Conforme é observado na figura a seguir, as inspeg¢des visuais podem
aferir a respeito da deterioragdo de diversos problemas decorrentes da
fundacgao, da prépria estrutura de concreto e a percepg¢ao de sismos. No entanto,
junto a ela, deve estar presente uma instrumentagdo adequada que dé suporte

na constatacao, localizacao e solugao das possiveis deterioragdes advindas com

o tempo.
Auscultacao de Barragens de Concreto

Instrumentagédo Deterioragio

f Péndulo Direto / Geodesia Escorregamento (descontinuidades ha fundagéo)
= Clinsmetro M Recalque Diferencial
2
g Medidor de Junta / Subsidéncia do terreno
=
8 < Deformimetro Distencéo no pé de montante
@
= Tensémetro Cortina de injegao deficiente
(]
::'; Termdmetro Obstrugéo dos drenos de fundagéo
-
7 Medidor de Vazédo Obstrugéo dos drenos no concrete
Ll

&Cé!uta de pressdo hidredinamica Fissuragéo térmica

P&ndulo Invertida RAA - Reatividade Alcali-Agregado

Ataque de sulfatos

0 Extensémetro Multiplo

wy

o . ~

§ 4 Piezémetro Gelo / degelo

Fr Medidor de Junta (Galerias) Infiltrag&o excessiva pelo concreto
4§ Medidor de Vazéo Eroséo por abraséo

Sismografo / acelerémetro Eroséo por cavitagéo

Inspegdes visuais Fissuragdoe devida a sismo

FIGURA 3 - CORRELACAO ENTRE OS TIPOS DE INSTRUMENTOS E A DETERIORAGAO DE
BARRAGENS DE CONCRETO
FONTE: SILVEIRA (2003).

O instrumento ideal deve apresentar as seguintes caracteristicas:

confiabilidade; alta durabilidade; ndo provocar, durante ou apos a instalacéao,
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alteragdes no valor da grandeza que pretende medir; robustez; alta precisao; alta
sensibilidade; ndo ser influenciavel por outras grandezas, que n&o a de interesse;
instalagao simples; ndo causar interferéncia na praga de trabalho e baixo custo.
No entanto, as mais importantes referem-se a confiabilidade e a durabilidade
(CRUZ, 2005).

Na figura 4 é apresentado o arranjo tipico da instrumentagdo da crista
do vertedouro da Barragem de ltaipu Binacional. Pode-se notar a presenga de
diversos instrumentos com o intuito de monitorar a estrutura, como base de

alongametro, péndulo, piezbmetros, extensdbmetros, dentre outros.
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FIGURA 4 - ARRANJO TiPICO DA INSTRUMENTAGAO DA CRISTA DO VERTEDOURO
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

2.3.2 ExtensOmetros de hastes multiplas

Os ExtensOmetros sao instrumentos utilizados para medir os
deslocamentos e deformacdes que ocorrem entre os pontos no macico da
fundacao, devido aos carregamentos impostos pela construgéo da barragem; no
enchimento do reservatério e posteriormente (durante o periodo operacional)
pelas variagbes de nivel d’agua no reservatério (MESCOLIN et al., 2003).

As medi¢cdes de recalque sao geralmente realizadas a partir de
extensbmetros multiplos de hastes, instalados em furos de sondagem.

Atualmente sdo empregados na auscultacdo das barragens de concreto, em
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funcdo de sua maior robustez, simplicidade de operagéo e maior precisao. As
hastes sao protegidas por uma tubulagdo ou mangueira flexivel, ao longo da
extensdo entre o ponto de ancoragem e a cabega do medidor (SILVEIRA, 2003).

As hastes sdo removiveis, possibilitando a verificacdo das condicdes das
mesmas, ou para constatar se estas encontram-se presas devido a movimentos
cisalhantes que poderéo ocorrer ao longo das juntas geoldgicas normais ao eixo
do extensémetro. Alguns extensdmetros deverao ser dotados de hastes duplas,
confeccionadas com diferentes materiais (aluminio, aco, por exemplo) e
ancoradas na mesma profundidade, para possibilitar eventuais correcoes
relativas as variagdes de temperatura (ITAIPU BINACIONAL, 2009).

Com o emprego de varias hastes, pode-se proceder a medicdo dos
deslocamentos e das deformagdes em varios trechos da fundacdo, podendo
abranger as seguintes regides (SILVEIRA, 2003):

¢ Contato concreto-rocha;

e Regido superficial abalada pelos fogos de desmonte;

e Camadas na fundagdo com litologias diversas em termos de
deformabilidade;

e Juntas-falhas e outras descontinuidades sub-horizontais na
fundacao;

e Regido de distensdo junto ao pé de montante da estrutura.

Nos blocos da barragem onde se dispuser de galerias de acesso
transversais ao eixo, pode-se prever a instalagdo de extensémetros a montante
e a jusante, para a medi¢cao dos deslocamentos angulares da barragem junto a
fundacao.

Na Usina de ltaipu, a instalagcdo de extensdbmetros multiplos, desde o
inicio do periodo construtivo, possibilitou uma melhor avaliacdo dos reais
parametros da fundacdo. Eventuais anomalias, que poderdao surgir devido a
problemas de recalques diferenciais da fundacao, poderao ser equacionadas de
modo mais racional e realista (SILVEIRA, 2003).

A Figura 5 ilustra um dos extensdmetros instalado na regido da Casa de
Forca e area de montagem (Trecho U) da Usina de Itaipu, o aparelho em questao
pode ser lido de forma automatizada e manual. Pode-se observar na imagem a

cabeca do extensObmetro, onde é feita a leitura dos deslocamentos.
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FIGURA 5 - EXTENSOMETRO DE HASTES MULTIPLAS INSTALADO NO TRECHO U DA
USINA DE ITAIPU
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2014).

A figura 6 ilustra um extensbmetro manual, em que as leituras sao
realizadas apenas por leituristas, demonstrando a diferenca entre o instrumento

automatizado e manual.

FIGURA 6 - PLANTA EXTENSOMETRO MANUAL
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2014).
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O perfil de instalagdo dos extensémetros de hastes multiplas pode ser
observado na figura 7, nela podemos identificar a regido de instalagédo, sendo o
trecho do Vertedouro, mais especificamente no bloco A-1, a data de instalacao
doinstrumento (30/07/80) e a cota de elevacéo da galeria em que ele se encontra
instalado (EL.183,75).

E possivel visualizar também que se trata de um extensdmetro vertical,
composto de duas hastes, sendo a mais superior instalada em basalto denso E,
e a inferior instalada em basalto denso D. Também nota-se a especificagdo dos
matérias que compdem as hastes e ancoras, tubo de PVC Soldavel e tubo de
ferro galvanizado, respectivamente, assim como onde é feita a calda de cimento
para fixagao e o preenchimento com cascalho da regi&o envolta as hastes.

Entre as hastes de numero 01 e 02, ou seja, Basalto Denso D e E,
respectivamente, encontra-se uma camada de brecha e outra de Basalto

Vesicular.
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FIGURA 7 - PERFIL DE INSTALACAO EXTENSOMETRO DE HASTES MULTIPLAS (EM-A-2)
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (1980).

2.4 METODOS GEOESTATISTICOS

Métodos classicos de anadlise estatistica de dados geralmente supdem

que as realizagbes das variaveis aleatérias sdo independentes entre si, ou seja,

que observagdes vizinhas ndo exercem influéncia umas nas outras.

Fenbmenos naturais apresentam-se frequentemente com uma certa

estruturacdo nas variagdes entre vizinhos, desta forma pode-se dizer que as

variagbes nado sao aleatdérias e, portanto, apresentam algum grau de

dependéncia espacial.
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A andlise espacial de dados apresenta-se como uma alternativa e/ou
como uma complementagao da analise classica de dados, sendo que esse tipo
de analise considera as correlagdes entre as observacbes quando se faz
estimativas (GUIMARAES, 2004).

A geoestatistica possibilita avaliar os erros cometidos nas estimativas,
permitindo um determinado grau de seguranga nas previsdes e padroes de
amostragem 6timos segundo um erro maximo (LANDIM, 2003a).

Os dados geoldgicos apresentam certas peculiaridades que os
distinguem daqueles provenientes de outras ciéncias, diante disso, em um
estudo geologico, a variabilidade associada aos dados € desconhecida, a
primeira preocupacgao deve ser o entendimento da extenséo dessa variabilidade.
Os quatro principais tipos de variabilidade que normalmente associam-se as
observagbes, sao: a natural; a associada a amostragem; a em razdo da
preparagao das amostras; e a analitica (LANDIM, 2003a).

O processo de reprodugao das caracteristicas do fendbmeno espacial
baseado em pontos amostrais € denominado interpolacdo ou estimativa. A
interpolagao ou estimativa de um ponto ndo amostrado é feita por meio do ajuste
de fungdes matematicas locais (pontos mais préoximos ao ponto ndo amostrado)
ou globais (todos os pontos amostrais). Vale ressaltar que a qualidade das
inferéncias espaciais depende do tamanho da amostra e da distribuicdo espacial
dos pontos amostrais (YAMAMOTO, 1994).

Para entender a variabilidade e as incertezas referentes aos dados
vindos de investigagdes geoldgico-geotécnicas, dispdbem-se de métodos de
interpolacdo espacial de dados que refletem o comportamento espacial das
variaveis. Esses métodos podem ser classificados como deterministicos ou
estocasticos.

A diferenca entre os métodos estatisticos baseia-se em como os valores
a serem interpolados sao escolhidos e os respectivos pesos a eles fornecido,
durante o processo de estimativa. Os modelos deterministicos tém por base
critérios puramente geométricos em que as distancias s&o euclidianas e nao
oferecem medidas de incertezas, ja no modelo estocastico, os valores coletados
sao interpretados como provenientes de processos aleatérios e sdo capazes de

quantificar a incerteza associada ao estimador (YAMAMOTO,1994).
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2.4.1 Equacbes Multiquadricas

Na década de 1970, Hardy (YAMAMOTO et al. apud HARDY, 1971, p.
1.907-1.908) propbs o0 uso de equagdes multiquadricas para a representagao
analitica da superficie do terreno com base em pontos amostrais. A proposta
original de Hardy estava baseada no conceito de interpolagdo global, em que
todos os pontos de dados eram considerados simultaneamente. Mais tarde, esse
método foi estendido para interpolagdes locais, usando apenas os pontos da
vizinhanga mais proximos ao ponto a ser interpolado. Ha uma semelhanga muito
grande das fung¢des de base radial com a krigagem ordinaria, cuja fungao de
base radial € a fungao variograma calculada e modelada com base nos pontos
experimentais.

A equacao geral para os dados 2D € (YAMAMOTO, 2002):

Z"(x9) = Ty CilCxi = x0)* + (i — y9)* + C]1/? Equacao (2.1)

Em que {Ci,i = 1, N} sé&o os coeficientes da equagdo multiquadrica, C?
€ uma constante positiva e N € o numero total de pontos dos dados.
Os coeficientes {Ci,i = 1, N} sao a solugédo de um sistema de equacgdes

lineares:
Z(x) = IV, Cl(x — xj)2 + (v — yj)2 + C?)Y? parai=1,N Equacéo (2.2)

Em termos de funcéo de base radial, a equacéao (2.1) pode ser reescrita,
como (YAMAMOTO, 2002):

Z*(x0) = Xiq Cip(x; = Xo) Equagéo (2.3)

Sendo (x; — xy) a distancia entre o i-ésimo ponto amostral e o ponto a
serinterpolado, e ¢ € afungéo de base radial. Portanto, a equagdo multiquadrica
pode ser usada como método local de interpolagéo, substituindo o N (conjunto
de pontos de dados) por n (n pontos vizinhos mais proximos ao ponto a ser
interpolado).
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As equacbes multiquadricas sao fungdes globais que consideram todos
os pontos da area analisada, permitindo interpolar o valor da fungdo em qualquer
ponto dentro do dominio dos dados originais, sendo assim, a adicdo ou remogao
de um valor tera consequéncias no dominio de definicdo da fungdo (LANDIM,
1998). O método de equagdes multiquadricas apresenta caracteristicas de
continuidade e suavidade da superficie resultante e sdo escolhidos como método
de estimativa. (YAMAMOTO et al. apud HARDY, 1971, p. 1.907-1.908).

Yamamoto conclui que as equagdes multiquadricas sao uma alternativa
confiavel para a realizacdo de uma estimativa, portanto, o uso dessa equacao
permite estimar parametros a partir de uma amostragem discreta (PATIAS,
2010).

2.5 MAPEAMENTO DE VARIAVEIS GEOTECNICAS

2.5.1 Aspectos Gerais

E de suma importancia para a avaliacdo da seguranca de obras de
engenharia civil que se conhecga, do ponto de vista geotécnico, o subsolo do sitio
em questao e seu comportamento ao longo da vida util da obra, estudando suas
propriedades fisicas, tais como estratigrafia, nivel de &agua subterraneo,
granulometria, resisténcia mecanica, permeabilidade e outras. Em geral, estas
propriedades sao obtidas através de investigagbes de campo e laboratorio, bem
como de instrumentagéo instalada no local, onde se avaliam os paradmetros do
solo e/ou rocha em determinadas porcdes do macico. Desta forma, obtém-se
informagdes em determinados pontos ou planos do sitio (avaliagao discreta), que
deverao ser espraiadas para o meio continuo que compde o subsolo. Para a
obtencdo destas informagdes de forma continua, muitas vezes sdo utilizados
métodos matematicos de interpolagdo, sendo o linear o mais comumente
utilizado (AIEVC, 2005).

As incertezas relacionadas ao programa de investigacao realizada e do
tipo de instrumentacgao instalada encontram-se diretamente ligadas a escolha da

técnica de mapeamento, pois diferentes métodos de investigagao implicam em
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diferentes quantidades de dados e em qualidade diferenciada das informagdes
obtidas (SANCHEZ, 2009).

Técnicas de interpolagdo baseadas em geoestatistica sao utilizadas
para o mapeamento de subpressoes, deslocamentos, dentre outros. Os mapas
gerados mostram-se uteis como ferramenta para detectar as variagdes de leitura
de um instrumento, bem como a identificagées das regides abrangidas por estas
modificagdes, que poderiam, em alguns casos, indicar algum tipo de problema.

2.6 SISTEMA DE |INFORMAGAO GEOGRAFICA - ARC.GIS
(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE — ESRI)

O Comité Federal de Coordenagéao Interagéncias dos Estados Unidos
define um SIG como um sistema de hardware, software e procedimentos,
projetado para apoiar a captura, gerenciamento, manipulagdo, analise e
apresentacdo de dados, referenciados espacialmente, para solugdo de
problemas complexos de planejamento e gerenciamento (ANTENUCCI et
al.,1991).

O SIG nao é simplesmente um software ou um pacote de fungdes que
mostram um mapa digital, ele deve ser visto como um sistema de apoio a tomada
de decisbes e como um sistema de gerenciamento de informagdes
(CELESTINO; DINIZ, 1998).

Através do SIG pode-se executar mapas locais, quantitativos, de
densidades e de evolucio temporal. Os mapas quantitativos, foco deste estudo,
expressam uma ordem de grandeza, como quais os locais com maior e menor
frequéncia de uma determinada caracteristica ou que cumprem um conjunto de
critérios, bem como aferir as relagdes entre diferentes lugares.

O Arc.GIS é um dos softwares de Sistemas de Informagdes Geograficas
— SIG, amplamente utilizado por profissionais na area do geoprocessamento por
possuir uma interface completa que permite a insercdo, visualizacdo e
manipulagédo de dados geograficos relacionais (ESRI PORTUGAL, 2003).

O Arc.GIS permite o tratamento de dados em duas dimensoes,
contemplando 5 componentes fundamentais, dentre os quais esta o ArcGIS
Desktop, composto pelos aplicativos: ArcMap, ArcCatalog e ArcToolBox (ESRI
PORTUGAL, 2003).
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No ArcCatalog é possivel realizar a gestdo genérica das informagdes,
além de realizar a ligagdo a base de dados externas.

O ArcMap é o aplicativo utilizado para manipulagao/geracédo de mapas
digitais, permitindo que os dados possam ser visualizados, explorados e
analisados. O conjunto de dados € adicionado no programo em formato de
camada (layer).

O ArcToolbox é o aplicativo que contém ferramentas GIS usadas para
geoprocessamento de dados, permitindo a conversao entre formatos de dados,
execucao de operacao de analise espacial, transformacdes de coordenadas que
se encontram em diferentes sistemas de projegao e operagdes de construgao de
topologias.

Conforme estudos realizados no CEASB (Centro de Estudos Avangados
em Seguranca de Barragens) na Usina Hidrelétrica de Itaipu, toma-se como base
para esta analise o mapeamento através do programa computacional ArcGIS
10.1 utilizando-se o Geostatistical Analyst. Trata-se de uma extensao do ArcGis
com o intuito de modelar superficies de nivel avangado através de métodos
geoestatisticos e deterministicos, permitindo explorar dados espaciais através
de amostragens e assim, avaliar incertezas (ESRI PORTUGAL, 2003).

A Figura 8 ilustra como seria a plataforma do ArcGIS e um modelo de
método de interpolagdo possivel de se utilizar na extensdo de analise
geoestatistica (Krigagem Ordinaria).
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3 USINA HIDRELETRICA DE ITAIPU

3.1 GENERALIDADES

A ltaipu Binacional € um empreendimento hidrelétrico fundada em 17 de
maio de 1974, resultante do esforgo dos paises vizinhos Brasil e Paraguai com
o intuito de geracao de energia em beneficio préprio para a regidao do Paraguai
e as regides Sul e Sudeste do Brasil, tornando-se uma empresa binacional
gerenciadas pelos dois governos.

Localizada no Rio Parana, a montante 14 km da cidade de Foz do
Iguacu (Brasil) e 20 km da Ciudad de Leste (Paraguai), o aproveitamento conta
com uma capacidade instalada de 18 unidades geradoras com 700 MW cada e
um reservatoério de 1.350 km? de area inundada com volume Util de 19x10° m3 e
extensdo de 170 km (ITAIPU BINACIONAL, 2009).

A ltaipu Binacional € lider mundial em produgdo de energia limpa e
renovavel, tendo produzido mais de 2,2 bilhdes de MWh desde o inicio de sua
operagao (ITAIPU BINACIONAL, 2015). A Figura 9 ilustra a vista geral do

empreendimento.

FIGURA 9 - VISTA GERAL DO EMPREENDIMENTO DE ITAIPU BINACIONAL
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).
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3.2 ESTRUTURAS DO EMPREENDIMENTO HIDRELETRICO

A Figura 10 ilustra o arranjo geral do empreendimento conforme
numeracao indicativa.
A Usina de Itaipu conta com diversas estruturas de barragens,
compondo seu arranjo com:
1) Barragem de Terra na margem direita (Trecho Q);
2) Vertedouro (Trecho A);
3) Barragem Lateral Direita em concreto do tipo Contrafortes com
cabeca maciga (Trecho D);
4) Barragem Principal em concreto do tipo Contrafortes e gravidade
aliviada (Trecho E e F);
5) Estrutura de Desvio em concreto do tipo Gravidade macica
(Trecho H);
Barragem de Ligac&o Esquerda (Trecho I);

)

7) Barragem de Enrocamento do tipo Zoneada (Trecho K);
) Barragem de Terra Esquerda do tipo Zoneada (Trecho L);
)

Casa de Forga (incluindo area de montagem) do tipo Zoneada.



FIGURA 10 - ARRANJO GERAL DA USINA DE ITAIPU
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).
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3.3 CARACTERISTICAS DO MACIGO ROCHOSO

Entende-se por estruturas dos macicos rochosos a disposicao
arquitetural ou arranjo espacial das rochas ou porgdes das rochas e suas
relagcbes mutuas. O macigo rochoso € definido como o conjunto formado pela
matriz rochosa e por todas as descontinuidades nelas contidas (MAGALHAES
et al., 1998).

A area de projeto e o reservatério de ltaipu estdo sobre os grandes
derrames basalticos da bacia superior do Parana, que pertencem a formacéao
Serra Geral da era jurassica inferior. Sendo as principais caracteristicas dessa
area (ITAIPU BINACIONAL, 2009):

o Derrames basalticos essencialmente horizontais, com espessura
de 20 a 60 m;

. Camadas de brecha intercaladas entre os derrames de basalto, de
1 a 30 m de espessura, geralmente heterogénea, usualmente mais fraca e
deformavel que o basalto;

o Descontinuidades dispostas em planos paralelos aos derrames de
basalto, geralmente localizadas nos contatos entre derrames, ou na base da
zona de transicao;

. Permeabilidade horizontal, varias vezes maior que a
permeabilidade vertical.

A Figura 11 representa a sec¢ao geologica de Itaipu, pode-se observa a
transi¢cao entre basalto denso, brecha e basalto vesiculo-amigdaloidal.

Sao cinco os derrames basalticos diretamente relacionados com o
projeto, denominados em ordem ascendente, A, B, C, D e E, com espessuras
variadas. Em Itaipu, a denominacao dos derrames ¢é indicada por letras do
alfabeto na ordem de baixo para cima, ou seja, o derrame “E” € o mais superficial.
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FIGURA 11 - SEGAO GEOLOGICA TiPICA NO LOCAL DE ITAIPU.
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

Cada derrame apresenta trés tipos distintos de rocha basaltica,
conforme apresentado a seguir (ITAIPU BINACIONAL, 2009):

. Basalto Denso, com alta densidade e alto mddulo de
deformabilidade. Devido a sua rigidez intrinseca, este basalto € altamente
fraturado;

o Basalto Vesiculo-amigdaloidal com textura similar a do basalto
denso, porém é bem menos fraturado que ele;

. Brecha e Lava escoriacea, composta de lava altamente vesicular
que engloba blocos angulosos de diferentes tipos de basalto, arenito e silte, e
que possui cavidades irregulares parcialmente preenchidas com carbonato,
zeolita e quartzo amorfo e cristalino.

Os derrames basalticos em Itaipu sao relativamente uniformes,
apresentando uma transi¢cao gradativa de cinza-escuro, com granulometria fina
a média do basalto na parte central, para zonas de transicdo vesiculo-

amidaloidais ou brechdide, préximas ao contato superior.
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O basalto denso no leito do rio possui zonas de cisalhamento, tendo
como diregéo geral a calha do rio e mergulhando para leste ou para oeste, entre
as respectivas ombreiras da barragem (SILVEIRA, 2003).

As espessuras médias das camadas de basalto e zonas de transicao

compostas de basalto vesicular e brechas sao indicadas na tabela a seguir:

TABELA 1 - ESPESSURA MEDIA DOS DERRAMES DE BASALTO DA FUNDAGAO DE
ITAIPU

. ESPESSURA MEDIA (M)
DeRRAME ngﬁ,TMAE%A CAMADA DE ZONA DE TRANSICAO
SUPERIOR BASALTO (BASALTO VESICULAR E
DENSO BRECHA)
E 170 50 9-10
D 135 21-23 8-9
c 112 30-32 4-5
B 80 40 15-20
A 20 55 6-9

FONTE: PORTO APUD IECO/ELC (1974).

3.3.1 Investigacbes Geoldgicas e Geotécnicas

Durante a fase de inicio dos estudos de projeto, as investigagbes
geoldgicas e geotécnicas contaram com investigacdes diretas e indiretas in situ
e ensaios de campo e laboratorio, afim de se obter um conhecimento geoldgico
abrangente da area, definir as caracteristicas dos derrames basalticos, a sua
espessura, e 0 mais importante, a natureza das brechas, para que assim fosse
possivel viabilizar o empreendimento e definir o tipo de barragem e o arranjo
geral da estrutura.

Devido as condi¢des de acesso e espessa lamina d’agua do rio Parana,
as prospecgdes sO puderam ser completadas e as descontinuidades melhor
identificadas na regiao do leito do rio, apds a fase de desvio do rio, quando os
blocos de concreto nas ombreiras da barragem ja se encontravam em fase
construtiva. Os blocos de maior altura da barragem ficaram assentados em torno
da EL. 40 m, estando a principal descontinuidade geoldgica na EL. 20 m,
representada por um contato entre derrames, com algumas juntas secundarias
de cisalhamento entre as EL. 20 e 30 m, aproximadamente (SILVEIRA, 2003).

Para a certificagdo da melhoria da estabilidade da estrutura, respeitando
os coeficientes de seguranca impostos pelo projeto, decidiu-se reduzir as

subpressdes atuantes na descontinuidade da EL. 20 m, com um tratamento
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subterraneo com chavetas preenchidas com concreto e injetadas nos contatos,
além da introdugdo de um tunel perimetral de drenagem na cota da
descontinuidade, com dimensdes de 3,5 m de largura e 2,5 m de altura e cerca
de 15 a 20 m abaixo da superficie. O sistema de chavetas foi desenvolvido com
a intencdo de propiciar um aumento da resisténcia ao cisalhamento-
deslizamento e da rigidez normal nos niveis da descontinuidade, ao longo dos
planos de fraqueza.
Alguns critérios basicos levantados para a execugao deste tratamento:
e O comportamento da barragem e de suas fundagdes deveria ficar
bem dentro do campo elastico;
e Deveria ser assegurada uma boa transmissao das forgcas através
do plano das descontinuidades;
e As obras de construcdo da galeria de drenagem perimetral
deveriam estar concluidas antes do enchimento do reservatorio.
A Figura 12 ilustra a estruturacao do sistema de chavetas instalado no
trecho F, assim como a locagao de alguns instrumentos de auscultagdo. Dentre
eles, houve a instalagdo de 09 (nove) extensdbmetros multiplos na rocha da

fundacgao na area submetida a tratamento subterraneo.
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FIGURA 12 - SISTEMAS DE CHAVETAS NO TRECHO F E INSTRUMENTAGAO
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

Dentre essas investigagdes, foram feitas sondagens rotativas, tuneis de
prospeccao e pogos exploratérios, que posteriormente foram integrados ao
sistema de drenagem da barragem. A partir dos pogos que atravessavam a
maioria das descontinuidades de importancia para as fundagdes da barragem
principal, escavou-se tuneis na EL. 70, EL. 59 e EL. 12 (ITAIPU BINACIONAL,
2009).

A Figura 13 ilustra a segéo geoldgica longitudinal da barragem principal,

assim como as investigagdes realizadas.
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FIGURA 13 - SECAO LONGITUDINAL DA BARRAGEM PRINCIPAL
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

Com os resultados dos testes in situ e testes de laboratério foi possivel
analisar as caracteristicas das principais propriedades da fundacéo de rochas

conforme exposto na Tabela 2.

TABELA 2- PROPRIEDADES FiSICAS DA ROCHA DE FUNDAGAO

Tipo de Derrame | Ensaios in situ Ensaios de laboratorio
material Deformabilidade Resisténcia | Deformabilidade Resisténcia
Rochas E, x10® E, x10? v kt ¢ ¢ E,x10° E x10* v [} c g o
Brecha basallica
Maciga/meadia B 1.6-1.9 10(1) 0.22 35 380 1.7 20 033
Madia B 1,619 1311 022 35 360 25 23 026
Cavermnosa B 0812 0516) 0,23 1.0 07 196
Magcica D 35 440
Cavermosa B 0,4 (3)
Cavernosa B 033
B 0.6 (3)
(4 2,4 21 014 28
(4 23 14 01 26
5 (4) 1,7 i3 020 1.5 01
Basallo vesicular B 2540 0,30
Cinza 580 A 07(3)
Cinza A 0,8(3)
Séo (d) 4.9 44 012 52 10
Levernenle
inlermperizado ) 22 03 30
Inlempe izado 25 18 020 33 05 E_;[E_kwc”‘z e
Basallo denso o 2.6 (2) 59 015 E, (Mfen? ) - miido e
Cirza sa0 B 1.73) ciefo lidacke estitico
Cinza sobre junlaB B 013 v Coeliciente ge Polsson
Sdo (4) 51 64 019 95 20 :;5;:”:22), 2“
Juntas 4 (Braus) - g
sscontinuidade O El 125 33-45 0-360 © Nfen? ) - coesio
ssconlinuidade B EL 61 14 35 0 15-45  0-180 o, (KN/cm?) - resisténclz 2
Conlalo A/BEL 20 8 2% 0 ) 0 ki
o, (Kfem? ) - sesisténclz &
Descontinuidade A EL12 30 70-360 lragso

FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).
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Os exames e testes in situ permitiram a definicdo das caracteristicas
geotécnicas das brechas que, em fungdo do seu baixo modulo de deformacgéo,
foram consideradas camadas problematicas. A Tabela 3 demonstra claramente

esta diferenga em relagéo aos outros tipos de rochas presentes na geologia local.

TABELA 3 - PROPRIEDADES DA FUNDACAO ROCHOSA

MODULO DE

TIPO DE Unidade de  COEFICIENTE COESAO  ANGULO DE
ROCHA Peso KN'm*  DE POISSON DEFORMM‘TDE"L'DADE Mpa FRICCAO
Brecha 21a24 0,17a0,3 7.000 a 10.000 1.0a15 40
Basalto

Vesiculo- 27 01203 10.000 a 15.000 25 55

Amigdaloidal
Basalto Denso 30 0.2 20.000 2.5 55

FONTE: MAIN BRAZILIAN DAMS (2000).

3.4 SISTEMA DE MONITORAMENTO DO MACICO DA FUNDAGAO

A Usina de Itaipu conta com um programa abrangente de instrumentagao
para monitorar o comportamento de todas as estruturas mais importantes de
concreto e os macigos de aterro, assim como a fundag&o. Os instrumentos
instalados para monitoramento da fundagéao, foco deste estudo, s&o:

° Piezbmetros para medicdo da pressdo dos poros no nucleo e no
contato nucleo-fundacéo;

. Marcos e alvos topograficos para levantamento de alta precisédo
para medicado dos deslocamentos horizontais e verticais em relagdo a marcos de
referéncia permanentes situados nas margens em locais afastados e nao
afetados pelos recalques;

. Extensdmetros multiplos para medigcao das deformacdes totais e
diferenciais, tanto na direc&o vertical como horizontal, das fundagdes em relacao
as estruturas.

Os instrumentos foram instalados em locais que apresentassem um dos
critérios descritos a seguir (PATIAS, 2010):

. Trechos com elevado numero de blocos;

. Blocos de grandes dimensdes, especialmente altura;

. Regides da fundagdo com condigbes geoldgico-geotécnicas

desfavoraveis, mesmo naquelas com tratamento.
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Durante a construcdo, as leituras ou medicdbes da maioria dos
instrumentos eram feitas a intervalos de uma a duas semanas. Durante o
enchimento rapido do reservatorio, concluido em apenas duas semanas, 0s
instrumentos eram lidos com mais frequéncia, sendo que os extensOmetros
multiplos, eram lidos em dias alterados.

O intervalo entre leituras foi aumentado de sete para 14 dias durante o
primeiro ano de operagao com o reservatorio praticamente cheio.

Em condigdes normais de operagdo, todos os instrumentos s&o
monitorados uma vez ao més, exceto os piezbmetros e medidores de vazao.

A Figura a seguir ilustra um bloco-chave que apresenta instrumentagao

completa:
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I 5.0C0 CHAVE

BLOCO POUCO
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[ INSTRUMENTAGAO
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-~ ) 4 Extensémetro
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\_Cortina de injegao Coftina de'drenagem ® Prisma geodésico
@ Caixa torminal “ Medidor de vazédo
® Termémetroede massa interna

& Marcos para medidor de junta removivel

' Macigo da fundagéo (basalto) w Termémetroedesuperficie no piso
Grupo de tensémetros ® Marcos para medidor de junta removivel
I Tesémetro simples na parede

FIGURA 14 - BLOCO-CHAVE INSTRUMENTADO
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2008).

A instalagao dos extensémetros multiplos, assim como os medidores de
junta, instalados ao longo de descontinuidades geoldgicas que afloravam nas
paredes dos tuneis de prospecgao e drenagem da fundagao, possibilitaram a
determinacao dos reais modulos de deformabilidade do macigo basaltico de

fundagéo, por ocasiao do periodo construtivo (SILVEIRA, 2003).
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A medida que progrediu a obra de tratamento subterraneo, exposta
neste trabalho no item 3.3.1, foi possivel, a partir das medi¢gdes periddicas dos
extensbmetros, medir o recalque provocados pelos fogos, o progressivo
aumento do peso da barragem, a concretagem dos tuneis e as injegcdes sob
pressao. Onde fossem encontradas elevadas taxas de deformacgao, as causas
eram identificas, e medidas adicionais de tratamento efetuadas para controlar os
recalques. As leituras dos extensbmetros, depois de completa a escavacgao dos
tuneis e antes do preenchimento com concreto, mostraram claramente que o
processo de recalque aumentava toda a vez que a altura do tunel se aproximava
da espessura da rocha sobreposta.

Os extensdmetros verticais multiplos forneceram dados a respeito do
recalque e consolidacao da fundacgao até a profundidade de 40 m. Os recalques
relativos entre as diversas camadas, contatos e descontinuidades foram também
medidos pelos mesmos instrumentos (ITAIPU BINACIONAL, 2009).

Na Figura 15 apresenta a relagcdo entre o valor de recalque medido no
bloco F, um dos blocos mais altos de gravidade aliviada (F17/18), e o enchimento
do reservatério do periodo de 1982 até 1986.

No periodo de pré-carregamento a fundagao apresentava um recalque
entre 4 e 7 mm, como pode ser visto no grafico cronolégico de recalque, pode-
se visualizar, no entanto, que a resposta ao enchimento do reservatorio foi
rapida, ou seja, em meados de fim de Outubro de 1982, o recalque inicial
apresentou um aumento de 1 a 1,5 mm. Apds os anos seguintes observamos
uma certa estabilizacdo da taxa de aumento de recalque, este fato se deve a
consolidagao interna da fundacgao, particularmente na zona de descontinuidades,
onde foram construidas as chavetas. Tal consolidagdo aumentou a resisténcia e
estabilidade da fundagéo (ITAIPU BINACIONAL, 2009).
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FIGURA 15- RECALQUE DA FUNDAGAO DA BARRAGEM DE GRAVIDADE ALIVIADA
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1 REGIAO DE ESTUDO

As estruturas mapeadas na analise de recalque e distensao sao aquelas
de arranjo em concreto, dentre as quais, selecionou-se as que apresentavam
maior quantidade de extensémetros instalados, sendo elas:

a) Trecho A — Vertedouro;

b) Trecho D —Barragem Lateral Direita em concreto do tipo Contrafortes

com cabega macica,;

c) Trecho E e F — Barragem Principal em concreto do tipo Contrafortes

e gravidade aliviada;

d) Trecho H — Estrutura de Desvio em concreto do tipo Gravidade

macica,;

e) Trecho | — Barragem de Ligagao Esquerda;

f) Trecho U — Casa de Forga e Area de Montagem.

A interpolagcdo de dados foi realizada nessas estruturas pois elas
apresentam um maior numero de extensémetros instalados nesses trechos,
além de uma maior sobrecarga no macig¢o. Os trechos F, U e H consistem em
estruturas de grande importancia da barragem, pois estdo submetidos as
maiores pressdes de agua do reservatorio, visto que ficam no trecho central do
leito do rio (SANCHEZ, 2009).

O sistema geodésico de referéncia dos documentos geotécnicos de
Itaipu € o Astro Datum Chua, utilizado na época do projeto da Usina.

A Figura a segquir ilustra o mapa georreferenciado utilizado para a

composi¢cao do estudo em ArcGlIS.
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FIGURA 16 - PLANTA DAS ESTRUTURAS MAPEADAS
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2014).

4.1.1 Arranjos estudados e feigdes geoldgicas

No trecho A, a estrutura do Vertedouro esta localizada sobre basalto

denso, as calhas sobre os derrames C, D e E compostos de basalto vesicular e

brecha, e a laje da fundagdo do trampolim na brecha do derrame B (ITAIPU

BINACIONAL, 2009). A tabela a seguir fornece as caracteristicas gerais do

trecho A:

TABELA 4 - CARACTERISTICAS TRECHO A

Trecho A — Vertedouro

estr.de controle) (m)

Numero de Blocos 15
Cota da soleira (m) 200
Altura maxima (m) 44
Largura Total (m) 380
Comprimento Total (calhas + 483

FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).
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A Figura 17 e 18 fornecem as fei¢gdes geoldgicas do trecho A e a visao

geral deste arranjo, respectivamente.

1
=T 2

Lf‘ﬁ —————————————— Lo e

E1.19000},7T~~_ | 7 3 B

————— Junia de Derrarg D
I Eecha
Bazalio Denso
Bazalo Vesicular

FIGURA 17 - PERFIL DA ESCAVAGAO DO VERTEDOURO
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

FIGURA 18 - VISAO GERAL VERTEDOURO
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

O trecho D, composto por 64 blocos de contrafortes, localiza-se na
margem direita entre o vertedouro e a barragem principal, todos os blocos
apresentam configuragdes estruturais idénticas com 17 m de largura do eixo. A
Tabela 4 fornece as caracteristicas gerais deste arranjo, e a Figura 19 ilustra a

composi¢cao dos blocos na barragem lateral direita. A estrutura do trecho D
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encontra-se apoiada sobre Basalto Denso (Derrame E) (ITAIPU BINACIONAL,
2009).

TABELA 5 - CARACTERISTICAS TRECHO D

Trecho D - Barragem Lateral Direita
Numero de Blocos 58
Cota da crista (m) 225
Altura maxima (m) 64,5

Largura (m) 17
Comprimento na Crista (m) 986

FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

l'

FIGURA 19 - BARRAGEM LATERAL DIREITA
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

O trecho E e F sdo compostos pelos blocos de contrafortes e a barragem
principal, respectivamente. O Trecho E serve de barragem de ligagédo entre a
barragem lateral direita e a Barragem de Gravidade Aliviada e € composto de 6
blocos de 17 metros, ja o Trecho F apresenta 18 blocos (F1 ao F36) de 34 metros
de largura cada.



TABELA 6 - CARACTERISTICAS TRECHOEEF

Trecho E e F - Barragem Principal

Contrafortes e Gravidade Aliviada

Cota da crista (m) 225
Altura maxima (m) 196
Comprimento na Crista (m) 1064

FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

__________ o
Xl
0

FIGURA 20 - BARRAGEM DE LIGAGAO E BARRAGEM PRINCIPAL

FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).
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O perfil de escavagao das fundagdes dos blocos da barragem principal

foi escalonado em diferentes niveis entre a EL. 30 no canal do rio e a EL. 160

acima das margens do rio, de modo que a estrutura esta fundada inteiramente

em rocha fisicamente sa.
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FIGURA 21- FUNDAGAO E PERFIL DE ESCAVAGCAO DA BARRAGEM PRINCIPAL
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

O trecho H encontra-se a Estrutura de Desvio, a Tabela 7 fornece as

caracteristicas gerais deste arranjo.

TABELA 7 - CARACTERISTICAS DO TRECHO H

Trecho H - Estrutura de Desvio
Gravidade Macica

Cota da crista (m) 225
Altura méxima (m) 162
Comprimento na Crista (m) 170
Largura (m) 144

FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

Os blocos centrais da estrutura do canal de desvio, cada um com altura
de 162 m, tem como fundacgao basalto sdo na EL. 65.
O trecho U (Casa de Forga e area de montagem), apresenta as

caracteristicas principais conforme a tabela a seguir.
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TABELA 8 - CARACTERISTICAS TRECHO U

Trecho U — Casa de Forga (Incluindo
Area de Montagem)

Cota da crista (m) 225

Altura maxima (m) 100

Comprimento (m) 968

Largura (m) 99

FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

FIGURA 22 — VISAO GERAL CASA DE FORGA E AREA DE MONTAGEM
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009).

42 LEITURA DA INSTRUMENTAGCAO DOS EXTENSOMETROS

A leitura dos instrumentos instalados na Usina de Itaipu é realizada por
uma equipe de auscultagao, ou seja, equipe técnica de profissionais capacitados
para realizar a leitura e analisar esses dados, com o intuito de verificar as
condigdes de segurancga, e assim, verificar medidas de corregao.

As leituras devem ser avaliadas preliminarmente no campo, através da
comparagdo com as leituras anteriores e com as leituras esperadas em

condigdes normais para a época.
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Deve-se assegurar que os leituristas atuem como inspetores visuais,
analisando a boa conservagao do instrumento, percorrendo os diversos trechos
e galerias de drenagem. As frequéncias de leitura da instrumentagdo devem ser
adequadas aos desempenhos previstos no projeto para as fases de construgao
da barragem, primeiro enchimento do reservatoério e operacgéo e para possibilitar
0 acompanhamento das velocidades de variacdo das grandezas medidas,
levando-se em consideragcdo a precisdo dos instrumentos e a importancia
dessas grandezas na avaliacdo do desempenho real da estrutura (FRAZAO,
2002).

Os extensbmetros de hastes multiplas analisados neste trabalho
apresentam geralmente leituras mensais. No periodo de enchimento do
reservatorio, essas leituras eram feitas com uma maior frequéncia, mas devido
as caracteristicas estaveis da barragem e fundagao apés o periodo de operacgéo,
passaram a ter um intervalo maior conforme o decorrer dos anos.

A escolha dos periodos de analise das leituras do extensémetros para
mapeamento foram:

. Periodo de Enchimento: Janeiro/1982 a Dezembro/1984;

. Maximos Historicos: Janeiro/1982 a Janeiro/2014;

o Verao: Outubro/2014 a Marg¢o/2015;

. Inverno: Marco/2014 a Setembro/2014.

O enchimento do reservatério de Itaipu foi realizado em trés etapas
distintas, atingindo o nivel maximo operacional (EL. 220 m) no término da terceira
fase (27/05/1984).

O enchimento parcial do reservatério de Itaipu, realizado no periodo
entre 25/01/1982 e 18/04/1982, corresponde ao enchimento com agua do
espaco compreendido entre as ensecadeiras de montante e a Barragem
Principal. O principal objetivo dessa operacéo foi submeter os blocos de maior
altura da barragem e suas fundagdes a uma carga hidrostatica correspondente
a 100 m de altura, que corresponderia a 56% da altura maxima a ser atingida por
ocasido do enchimento definitivo do reservatério (SILVEIRA, 2003).

A escolha do periodo de enchimento como parte das analises de
mapeamento visa interpretar como a fundagdo se comportou, através dos
valores de recalque dos extensOmetros, com o progressivo aumento de

sobrecarga de agua na estrutura.
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O periodo de maximos histéricos refere-se aos maiores valores de
recalque e distensdo obtidos para cada instrumento desde o inicio do
enchimento até julho de 2014, ou seja, esta analise servira para ilustrar a
amplitude maxima atingida em 32 anos.

Pode-se observar que o periodo de verdo e inverno sao de anos
sequenciais, tanto a fundagdo quanto a estrutura nela apoiada sofrem
interferéncias da sazonalidade, ou seja, as tensdes in situ sdo influenciadas
devido as alteragdes de temperatura no decorrer das estagdes do ano. A prova
deste comportamento se deve a caracteristica que as leituras de deslocamento
apresentam.

A Figura 23 ilustra o grafico do comportamento do extensémetro EM-D-
20/1, instalado no trecho D (Barragem Lateral Direita) e valores da haste n° 01
(Basalto Denso). Os valores de leitura utilizado foram os mensais de cada ano,
desde 1982 até 2014, sendo assim, pode-se observar uma tendéncia
caracteristica de como comporta-se os valores de recalque ao longo dos meses.

04

3.3

gt i
A

Valores de Leitura (mm)

0,0 +

0.1 I NN T S T T S W S E—
1/84 1/87 1/90 1/93 1/96 1/99 1/02 1/05 1/08 1/11 1/14
Data de Leitura - 1982/2014

FIGURA 23 - GRAFICO DE COMPORTAMENTO EM-D-20/1
FONTE: A AUTORA (2015).

A Tabela 9 fornece a relagao da quantidade de extensémetros por trecho

analisado, a nomenclatura desses instrumentos se refere ao tipo de instrumento,
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trecho, numeracao e haste, respectivamente. Por exemplo, o extensdbmetro EM-

A-1/1 pertence ao trecho A, com numeragao 01 e haste numero 01.

TABELA 9 - RELACAO DE EXTENSOMETROS ANALISADOS

Trecho de Instalagao dos Extens6metros

A D E F H | U
EM-A-1/1 EM-D-1/1 EM-E-2/1 EM-F-12/1 EM-H-30/1 EM-1-10/1 EM-U-1/1
EM-A-10/1 EM-D-10/1 EM-E-3/1 EM-F-14/1 EM-H-31/1 EM-1-11/1 EM-U-10/1
EM-A-11/1 EM-D-11/1 EM-E-4/1 EM-F-15/1 EM-H-32/1 EM-1-12/1 EM-U-11/1
EM-A-16/1 EM-D-12/1 EM-F-18/1 EM-H-33/1 EM-1-13/1 EM-U-12/1
EM-A-2/1 EM-D-13/1 EM-F-19/1 EM-H-34/1 EM-I1-2/1 EM-U-13/1
EM-A-3/1 EM-D-14/1 EM-F-20/1 EM-H-35/1 EM-1-3/1 EM-U-14/1
EM-A-4/1 EM-D-15/1 EM-F-21/1 EM-H-36/1 EM-I-4/1 EM-U-15/1
EM-A-5/1 EM-D-16/1 EM-F-22/1 EM-H-37/1 EM-1-6/1 EM-U-16/1
EM-A-6/1 EM-D-17/1 EM-F-23/1 EM-H-38/1 EM-1-7/1 EM-U-17/1
EM-A-7/1 EM-D-18/1 EM-F-24/1 EM-H-39/1 EM-1-8/1 EM-U-18/1
EM-A-8/1 EM-D-2/1 EM-F-25/1 EM-H-40/1 EM-1-9/1 EM-U-19/1
EM-A-9/1 EM-D-20/1 EM-F-26/1 EM-U-2/1
EM-D-21/1 EM-F-27/1 EM-U-20/1
EM-D-22/1 EM-F-28/1 EM-U-21/1
EM-D-23/1 EM-F-29/1 EM-U-22/1
EM-D-24/1 EM-F-32/1 EM-U-23/1
EM-D-25/1 EM-F-33/1 EM-U-24/1
EM-D-26/1 EM-F-34/1 EM-U-3/1
EM-D-28/1 EM-F-35/1 EM-U-4/1
EM-D-3/1 EM-F-6/1 EM-U-5/1
EM-D-30/1 EM-F-7/1 EM-U-6/1
EM-D-31/1 EM-U-7/1
EM-D-32/1 EM-U-8/1
EM-D-33/1 EM-U-9/1
EM-D-4/1
EM-D-5/1
EM-D-6/1
EM-D-7/1
EM-D-8/1

FONTE: A AUTORA (2015).

Percebe-se, segundo a Tabela 9, que todos os extensdbmetros utilizados

no mapeamento estdo com os dados de leitura da haste de numero 01, essa

escolha deve-se ao fato de que para a realizagao das interpolacdes estatisticas,

necessita-se das coordenadas geograficas e um unico valor de leitura por

instrumento, sendo assim, optou-se por analisar as hastes mais profundas que

corresponderiam ao recalque total.
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Vale salientar, conforme especificado na limitagao do trabalho (capitulo
1) que todos os instrumentos de analise, da haste mais profunda, estao locados
em basalto denso, pois como método comparativo de comportamento da
fundacgao da estrutura, devemos levar em conta o médulo de deformabilidade e
resisténcia de cada componente do perfil geoldgico.

A deformabilidade € reconhecida como um dos parametros mais
importantes que governa o comportamento dos macigos rochosos. Sendo a
propriedade que a rocha tem para alterar sua forma como resposta a agéo das
forcas. Dependendo da intensidade das forgcas e caracteristicas mecanicas das
rochas, a deformagao sera permanente (plastico) ou elastica, este ultimo caso o
corpo recupera sua forma original quando deixam de agir as for¢as aplicadas.

A Figura 24 ilustra o modelo de comportamento elastico, com
deformagdes recuperaveis uma vez que é retirada a carga, e o comportamento

plastico, com deformag¢des permanentes ao superar o limite de elasticidade da

rocha.

] 8) Elastico. o D) Plastico.

o

d‘,’ B sto sl s g
(lp _________________
0’ __________ .

4 4 4
e=0 Deformadon ¢ . Deformadon &
£ permanente

FIGURA 24 - MODELO DE COMPORTAMENTO ELASTICO E PLASTICO
FONTE: VALLEJO (2002).

A deformabilidade das rochas se expressa pelas suas constantes

elasticas E e v:

E = nidades de esforgo quacao (4.
?_ (Unidades de esforgo) Equacgo (4.1)

Emax

v = =X (Adimensional) Equagao (4.2)

Eax
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O mddulo de Young, E, define a relagéo linear elastica entre o esforgo
aplicado e a deformacao produzida na diregao de aplicacdo do esforgco, e o
coeficiente de Poisson, v, define a relacdo entre a deformacdo transversal e
axial. Na realidade, as rochas nao apresentam um comportamento elastico linear
ideal, pois os valor de E e v sofrem variagoes.

Em condi¢gdes naturais, a resisténcia depende das propriedades
intrinsecas da rocha, coesao e angulo de fricgédo, e outros fatores externos como
a magnitude dos esforgos que exercem sobre ela, os ciclos de carga e descarga
e a presenca de agua. Por essa razao, a resisténcia ndo € um valor unico
intrinseco da rocha e sua determinacéo nao ¢é direta, devendo ser realizado por
métodos empiricos (VALLEJO, 2002).

Como ja apresentado na Tabela 03 (pagina 46), o moddulo de
deformabilidade (Mpa) resultante dos ensaios in situ e de laboratorio demonstrou
para o Basalto Denso um valor de 20.000 Mpa, em comparagdo, o Basalto
Vesiculo-Amigdaloidal Vesicular apresentou valores no intervalo de 10.000 —
15.000 Mpa (MAIN BRAZILIAN DAMS, 2000).

Portanto, a utilizagdo de hastes presentes apenas em Basalto Denso
seria uma forma de unificagdo e interpretacdo mais adequada deste
mapeamento, tendo como parametro, um comportamento aproximado da

estrutura rochosa.

4.3 GEORREFERENCIAMENTO DOS INSTRUMENTOS NA BARRAGEM

O Georreferenciamento consiste em um conjunto de pontos implantados
no terreno e conectados por meio de mensuragdes geodésicas, através de
coordenadas geograficas conhecidas em um dado sistema de referéncia.

Para que fosse possivel analisar o comportamento dos extensémetros
por meio de mapas, necessitou-se georreferencia-los nas coordenadas
geograficas (X,Y,Z) sobre a planta da Usina Hidrelétrica (Figura 16) devidamente
referenciada no sistema de referéncia Astro Datum Chua, sendo o sistema de
projecdo UTM, Fuso 21 Sul.

Os documentos utilizados como base para locacdo no sistema de
referéncia foram retirados dos projetos de constru¢do da Barragem no arquivo

técnico de ltaipu, por meio do SAT — Sistema de arquivo técnico, possibilitando
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0 acesso rapido as plantas de instrumentacdo da Usina, onde tinha-se o

georreferenciamento de todos os extensémetros em planta.
Com a planta georreferenciada da Usina Hidrelétrica em AutoCAD,

pode-se instalar a localizacdo dos extensOmetros e assim, retirar suas

coordenadas geograficas. A figura a seguir, apresenta um dos arquivos técnicos

dos projetos de instrumentagao.
Este georreferenciamento foi realizado no periodo de Julho de 2014, as

coordenadas geograficas da haste numero 01 como também de todas as hastes

presentes nos extensdémetros inclinados e verticais foram obtidas.
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FIGURA 25 - INSTRUMENTACAO EXTENSOMETRO ENTRE OS BLOCOS D52 E D53

FONTE: ITAIPU BINACIONAL (1981).
Observa-se que, na figura 25, uma barragem bem projetada e

documentada, com arquivos técnicos organizados e de facil acesso permitiu
obter todas as informacgdes referentes aos instrumentos, seja a elevagéo, tipo de

basalto em que estava instalado, inclinacdo das hastes para montante ou
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jusante, além de ser possivel obter as coordenadas geograficas da boca do
projeto e cota de instalagdo das hastes.

Na Figura 26, estdo ilustrados alguns extensémetros locados no trecho
F apds a obtencédo dos dados necessarios para o georrefenciamento. Nota-se
que pontuou-se a elevacao de cada instrumentos, assim como o de suas hastes

subsequentes.

+EL2].40
£ 187
E

FIGURA 26 - GEORREFERENCIAMENTO DOS EXTENSOMETROS - TRECHO F
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2014).

A Tabela 10 fornece uma parte das planilhas de georreferenciamento
que foram realizadas, pode-se observar que se trata dos extensémetros do
trecho D, os valores de coordenadas geograficas X e Y foram obtidas por meio
do software AutoCAD, os valores de Z foram localizados nos arquivos técnicos
das plantas de instrumentacgao e das fichas de instalagcdo da Usina Hidrelétrica,

juntamente com a determinagao da feicdo geoldgica das hastes.
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TABELA 10 - DADOS DE GEORREFENCIAMENTO - TRECHO D

BOCA DO PROJETO COTA DE INSTALAGAO

Fundagio Feicao

Extensometros X Y z X Y z
do Bloco

EM-D-01/1 |741684,68(7187263,64| 176,2 170,9 |741645,28|7187259,56| 142,99 | BASALTO VESICULAR C

EM-D-01/2 |741684,68|7187263,64| 176,2 170,9 |741666,68|7187261,78| 161,05 | BASALTO VESICULAR D

EM-D-02/1 [741686,41(7187263,42| 176,1 171,7 | 741686,41|7187263,42| 141,60 | BASALTO VESICULAR C

EM-D-02/2 |741686,41|7187263,42| 176,1 171,7 | 741686,41|7187263,42| 160,70 BASALTO DENSO D

EM-D-03/1 [741685,61(7187262,98| 176,1| 171,56 |741685,61|7187262,98| 141,30 | BASALTO VESICULAR C

EM-D-03/2 [741685,61(7187262,98| 176,1| 171,56 |741685,61|7187262,98| 160,70 BASALTO DENSO D

EM-D-04/1 |741685,65(7187262,58| 176 171,86 |741671,02|7187261,07 | 141,90 BASALTO DENSO C

EM-D-04/2 |741685,65(7187262,58| 176 171,86 |741645,29|7187258,39( 161,24 JUNTA D

EM-D-05/1 |741683,24|7187277,63| 190,6 190 741637,20|7187273,90( 151,80 | BASALTO DENSO D

EM-D-05/2 |741683,24(7187277,63| 190,6 190 741657,66(7187275,56 | 169,03 BASALTO DENSO E

EM-D-06/1 |741684,97|7187277,37| 191,1 189,6 |741684,97|7187277,37| 150,40 BASALTO DENSO D

EM-D-06/2 |741684,97(7187277,37| 191,1 189,6 |741684,97|7187277,37| 168,70 [ BASALTO DENSO E

EM-D-07/1 [741712,18(7187285,90| 191 189,74 |741735,68|7187287,81| 150,16 | BASALTO DENSO D

EM-D-07/2 |741712,18(7187285,90| 191 189,74 |741725,71|7187287,00| 167,48 | BASALTO DENSO D

EM-D-07/3 |741712,18(7187285,90| 191 189,74 |741717,78|7187286,35( 181,25| BASALTO DENSO E

FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2014) Modificado pela autora (2015).

4.4 ORGANIZACAO DOS DADOS DE LEITURA PARA MAPEAMENTO

Um dos fatores importantes na elaboracdo do mapeamento é a definicéo
de como seréo utilizados e trabalhados os dados de leitura, juntamente com o
georreferenciamento dos extensémetros.

Em anexo se encontra as planilhas de cada periodo, com a identificagcéo
do nome do instrumento, dados de leitura, coordenadas geogréficas (X,Y,Z) e
feicdo geoldgica inserida. Os detalhes dessas definigbes podem ser vistos nos
capitulos 4.4.1 e 4.4.2.

4.4.1 Decomposigao Vertical dos Extensdmetros inclinados

Um dos intuitos deste trabalho € analisar o mapeamento das leituras com
todos os valores decompostos na vertical, ou seja, os extensbmetros que
estiverem instalados inclinados a montante ou jusante terdo a leitura obtida pelo
leiturista decomposta em fungéo do angulo de inclinagéo do instrumento.

A Figura 27 ilustra o perfil de instalagdo de um extensémetro inclinado

no trecho A do Vertedouro, pode-se observar que ele se encontra inclinado para

montante com inclinacéo de 50°.
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FIGURA 27 - PERFIL DE INSTALAGAO DE UM EXTENSOMETRO
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (1980).

Para todos os instrumentos inclinados, com excec¢ao das rosetas de

extensdbmetros, que receberdao um tratamento diferente, obteve-se o valor de

leitura de recalque/distensédo na vertical, através do uso de trigonometria por

triangulo retangulo, conforme equagao demonstrada a seguir:

Cateto adjacente a x = cosseno (x) * medida da hipotenusa Equacéo (4.3)
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Sendo, portanto, o cateto adjacente a x como a leitura verticalizada, a
medida da hipotenusa como sendo o valor inclinado e o &ngulo correspondente
ao cosseno como aquele obtido nas fichas técnicas dos equipamentos.

A Figura 28 ilustra como ficaria os valores encontrados para o
extensbmetro EM-A-1 (presente na Figura 27) quando ocorre a verticalizag&o

dos dados de verao, por exemplo.

EM-A-1

FIGURA 28 - EXEMPLIFICACAO DA DECOMPOSIGCAO VERTICAL
FONTE: A AUTORA (2015).

Pode-se notar que a distensao inclinada no més de analise de verao, a
montante, foi de 0,4 mm, com a verticalizagdo em raz&o do angulo de instalagao
este valor, para utilizacdo do mapeamento, sera de 0,26 mm.

Com o intuito de listar todos os instrumentos que sofreram variagdes de
leitura devido a sua inclinacéo, elaborou-se uma tabela, conforme mostrado a

sequir, relativo a cada periodo analisado.
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A Tabela 11 ilustra alguns dos instrumentos do trecho A e D e as leituras

do periodo de verao em milimetros, com as alteragdes e sua devida relagao com

as coordenadas geograficas dos extensOmetros e sua feigdo geoldgica de

instalacao.

TABELA 11

Valor
de
Leitura

Cédigo do

Instrumento

Angulo de
Inclinagdo Verticalizada

EXEMPLO DE PLANILHA DE CALCULO DOS EXTENSOMETROS
VERTICALIZADOS

Leitura

Coordenadas
X

Coordenadas Coordenadas

Y

z

Feicdo Geoldgica

EM-A-1/1 0,4 50 0,26 741377,9056 | 7187038,4101 161,13 BASALTO DENSO D
EM-A-10/1 | 3,31 45 2,34 741624,0300 | 7186610,0900 109,53 BASALTO DENSO B
EM-A-11/1 | 0,04 45 0,03 741672,7200 | 7186648,4000 107,76 BASALTO DENSO B
EM-A-2/1 -0,4 50 -0,40 741379,0001 | 7187035,4031 159,25 BASALTO DENSO D
EM-A-3/1 0,39 50 0,25 741514,2625 | 7187088,0399 159,73 BASALTO DENSO D
EM-A-4/1 | -0,28 0 -0,28 741516,7751 | 7187085,2298 158,80 BASALTO DENSO D
EM-A-5/1 | -0,82 50 -0,53 741515,2885 | 7187085,2208 157,94 BASALTO DENSO D
EM-A-6/1 0,65 58 0,34 741695,6231 | 7187154,0498 160,60 BASALTO DENSO D
EM-A-7/1 -0,7 0 -0,70 741703,1331 | 7187153,5907 155,65 BASALTO DENSO D
EM-A-8/1 | -0,61 50 -0,39 741696,4782 | 7187151,7006 161,39 BASALTO DENSO D
EM-A-9/1 3,24 45 2,29 741589,2905 | 7186595,3693 109,46 BASALTO DENSO B
EM-D-10/1 | -0,09 50 -0,06 741696,7163 | 7187487,5284 144,91 BASALTO DENSO D
EM-D-11/1 | -0,68 0 -0,68 741698,3131 | 7187486,8212 145,07 BASALTO DENSO D
EM-D-12/1 | -0,77 0 -0,77 741724,7107 | 7187484,4562 147,02 BASALTO DENSO D
EM-D-13/1 | -0,04 50 -0,03 741805,6369 | 7187777,2426 132,64 BASALTO DENSO D

FONTE: A AUTORA (2015).

4.4.2 Roseta de Extensdbmetros

A roseta consiste na instalagéo de trés extensdbmetros multiplos, a partir

da galeria de drenagem a montante, sendo o centro vertical e outros dois

inclinados em 30° em relag&o a vertical, um para montante e outro para jusante,

de modo que os trés instrumentos estejam situados em um plano vertical normal

ao eixo da barragem. A profundidade dos trés extensémetros de uma roseta

deve ser sempre a mesma e atingir cerca de 1/2 e 1/3 da altura da barragem e

estarem abaixo das principais descontinuidades geoldgicas da fundagao, para

serem considerados um referencial praticamente fixo (SILVEIRA, 2003).

Pelo fato da coordenada geografica de leitura (X,Y,Z) das rosetas serem

a mesma para os trés extensdmetros instalados, ou seja, a boca de projeto,

instalada na estrutura de concreto da Usina, deve-se obter uma resultante dos

valores de recalque.
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Como os pontos inferiores de ancoragem dos extensémetros multiplos
nao constituem uma referéncia absoluta, ao se proceder a composicido dos
deslocamentos dos trés extensémetros (haste mais profunda) obtém-se um
tridngulo e ndo um ponto, o qual sera tdo menor quanto maior a profundidade de
fixagcdo das ancoragens. Para o calculo do deslocamento resultante da base da
barragem, recomenda-se calcular o centro geométrico do triangulo, no
cruzamento das trés bissetrizes desse tridngulo (SILVEIRA, 2003).

As Figuras a seguir ilustram o calculo do deslocamento “resultante” da
base da barragem a partir da roseta de extensébmetros multiplos, conforme
exposto no paragrafo acima, para cada valor dos periodos de analise desse
estudo.

E possivel analisar, na Figura 29, a geometria para obtencdo da
resultante tanto para a roseta do trecho F composta pelos extensdmetros de
numero 27,28 e 29, quanto para os de numero 32, 33 e 34, a resultante é

referente a seta de cor vermelha.

EM-F-27/28/29-1 EM-F-32/33/34-1

R:-6.32 mm R: -6.95 mm

FIGURA 29 - RESULTANTE DAS ROSETAS DE EXTENSOMETROS PARA MAXIMOS
HISTORICOS
FONTE: A AUTORA (2015).

As Figuras 30, 31 e 32 ilustram os valores resultantes para as duas
rosetas de extensbmetros para o periodo de inverno de 2014, verdo de 2015 e

enchimento, respectivamente.
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EM-F-27/28/29-1 EM-F-32/33/34-1
R:-6.30 mm R: -6.90 mm

FIGURA 30 - RESULTANTE DAS ROSETAS DE EXTENSOMETROS PARA INVERNO
FONTE: A AUTORA (2015).

EM-F-27/28/29-1 EM-F-32/33/34-1
R:-6.32 mm R: -6.95 mm

FIGURA 31 - RESULTANTE DAS ROSETAS DE EXTENSOMETROS PARA VERAO
FONTE: A AUTORA (2015).
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EM-F-27/28/29-1 EM-F-32/33/34-1
R: -4.63MM R: -5,37MM

FIGURA 32 - RESULTADO DAS ROSETAS DE EXTENSOMETRO PARA O ENCHIMENTO
FONTE: A AUTORA (2015).

Pode-se observar que em todas as resultantes obtidas pelo método de
SILVEIRA (2003) forneceram geometria similar para obtencédo das bissetrizes

dos triangulos.

4.5 DESENVOLVIMENTO DO MAPEAMENTO

Para que fosse possivel elaborar os mapas, necessitou-se criar planilhas
em formato x/sx (Microsoft Excel WorkSheet) com os dados de leituras utilizados,
conforme critérios dos itens acima, para assim ser possivel a realizacdo das
interpolacdes e locagdes geodésicas no programa ArcGIS.

As planilhas referentes ao periodo de Enchimento, Maximos Historicos,
Verao e Inverno encontram-se presentes em anexo deste respectivo trabalho.

A Figura 33 apresenta de forma simplificada as etapas para elaboragéo
do mapeamento em ArcGlIS.

Deve-se inserir a imagem vetorial da Usina de Itaipu em formato dwg,
em seguida configurar o sistema de coordenadas a ser utilizado, ou seja, Astro
Datum Chua, UTM Fuso 21.

Adiciona-se a planilha em x/sx e define-se nas propriedades os valores
exportados das colunas que correspondem as coordenadas geograficas X, Y e
Z. Apos os pontos dos extensémetros e a imagem vetorial da Usina estiverem
estabelecidos, cria-se um Shapefile, ou seja, formato de armazenagem de dados

vetoriais da Esri para armazenar a posi¢cdo, formato e atributos de feigdes
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geograficas. E armazenado como um conjunto de arquivos relacionados e
contém uma classe de feigéo.

Para o estudo em questdo, o Shapefile espacial criado tem formato
poligonal, contornando apenas os trechos da Usina analisados.

A Figura 32 ilustra o contorno do Shapefile na plataforma ArcGis.

moBE

ENGENHARIA CIVIL-UFPR\TCCY| | o

>|je@|en <

FIGURA 33 - MODELO DE SHAPEFILE CRIADO
FONTE: A AUTORA (2015).

O método interpolador escolhido, que melhor se adapta a interpretagao
do mapeamento em questao, foi o de equag¢des multiquadricas, estando incluso
no método interpolador de fungcdes de base radial.

Este método foi escolhido por conseguir agrupar baixos erros, boas
equacgdes de regressao linear e altos coeficientes de validagao dos dados, o que
indica uma forte correlagao entre os dados medidos e os interpolados (VIEIRA,
2014).

Na etapa final, realiza-se testes estatisticos, neste caso a validagéo

cruzada, para que se possa analisar a qualidade das estimativas.
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(" A

'! Configuragdo do Sistema I:‘:; Inser¢do dos dados da
de Coordenadas planilha de atributos

4

Inclusdo da Imagem
Vetorial da Usina de Itaipu
em dwg

. A

-

Eoenlba demevadta t{:j Criac3o de um Shapefile

interpolador

validagdo Cruzada @

.

FIGURA 34 - CICLO PARA REALIZAGAO DO MAPEAMENTO EM ARCGIS
FONTE: A AUTORA (2015).

4.5.1 Validagao Cruzada: Método de Validacdo dos Dados

A validagdo cruzada € uma maneira de verificar se os parametros
utilizados para a modelagem dos semivariogramas e dos métodos de
interpolagcdo nao estéo incorretos, pois a verdadeira verificagdo da validade da
interpolacao se da com a comparacao dos valores estimados e a realidade de
campo

Apés realizar as comparagdes com os valores obtidos e reais, a
validagao cruzada realiza a estimativa da tendéncia e auto-correlagao do modelo
e apresenta a predicdo e o erro. O processo € executado com todas as
observacbes disponiveis, possibilitando conhecer estatisticamente o erro
associado a cada ponto amostrado. (PATIAS apud LANDIM, 2003a;
ANDRIOTTI, 2003).

A ferramenta de expansdo do ArcGIS “Geostatistical Analyst” elabora
graficos dos valores preditos versus dados medidos.

A equacgao a seguir apresenta como pode ser avaliado individualmente
0S erros:

E(x;) = [2(S:) — Z(S))] Equagao (4.4)

Sendo:
z(S;) — Valor previsto de Z para a posicao S;;

Z(S;) — Valor medido de Z para a posigao S;.
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Os erros também podem ser avaliados conjuntamente, através da média
dos erros, da raiz da média quadrada, da média dos erros padrao, do erro médio
aferido e da raiz da média quadrada aferida.

A média dos erros (Mean Prediction Errors — ME) deve apresentar um
valor préximo de zero e indica se a estimagao € ou nao imparcial, ele é
representado como a média da diferenca entre o valor medido e previsto,

conforme equacéo a seguir:

_ YN (Z(sD-2(S))
- n

ME Equacao (4.5)

A Raiz da Média Quadrada (RMQ) ou root-mean-square €& a raiz
quadrada da média das distancias quadradas da estimagao a reta da regresséao
linear da validacdo cruzada. Este valor da uma indicagcdo da proximidade a que
estdo os valores estimados dos medidos. Quanto menor, melhor € o modelo
empregado.

Ja a Média dos Erros Padrdao (MEP) ou average standard error deve
estar igualmente o mais perto de zero possivel. No entanto, da também uma
preciosa indicagao de como esta sendo tratada a variabilidade na estimagao. Se
a MEP estiver acima do RMQ a variabilidade das estimagdes esta sob estimada,
caso contrario (MEP < RMQ) a variabilidade estara subestimada.

O Erro Médio Aferido (EMA) ou mean standardized é a média dos erros
de estimacao aferidos. Deve estar perto de zero e indica a imparcialidade da
estimacdo sem depender da escala dos dados (erro aferido € o resultado da
divisdo do erro de estimacéao pelo seu erro de estimagao padrao).

A Raiz da Média Quadrada Aferida (RMQA) ou root mean square
standardized é outra forma de perceber como a variabilidade esta sendo tratada.
E obtida dividindo-se cada erro de estimac&o pelo seu erro padréo estimado e o
resultado destas divisdes deve ser em média, semelhante e perto de um. Se este
valor estiver acima de um a variabilidade esta subestimada, caso contrario
(RMQA < 1) esta sobrestimada (VIEIRA, 2014).

Para avaliar o grau de relacionamento entre duas variaveis utiliza-se
também do coeficiente de correlacdo linear de Pearson, pondendo variar entre -

1 e 1. Valores negativos de r indicam uma correlagéo inversa, isto &, quando x
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aumenta, y em média diminui (e vice-versa), ja os valores positivos, ocorrem
quando a correlagao é dita direta, isto €, x e y variam no mesmo sentido. Ou seja
o coeficiente de Pearson (r) € interpretado como um indicador que descreve a
interdependéncia entre as variaveis X e Y (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

A Figura a seguir ilustra um exemplo da correlagédo linear de dados
realizada na plataforma ArcGIS, pode-se se observar que é dada a fungao de
regressao em razao dos dados medidos e previstos.

Predicted 10 1
1.21

111
1.m
09
0.81
071

0.61

0.2 0.3 0.41 0.51 0.61 0.7 0.81 0.91 1.M 1.1 1.2
Measured 10 |
Predicted / Error . Standardized Error . Normal APt
Regression function |0.851751243018757 * x + 0.00893043464395341
FIGURA 35 -GRAFICO DE DISPERSAO DOS VALORES MEDIDOS E PREVISTOS
FONTE: ESRI (2015).

A formula para se obter o coeficiente de correlagao de Pearson em uma

amostra é:
__ Cov(X)Y) ~
Tyy = Toxor Equacéo (4.4)
Sendo:

oy — Desvio Padrao da variavel X;

gy — Desvio Padrao da variavel Y;

Cov(X,Y) — Covaridnciade Xe'Y.
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Uma vez determinada a existéncia de correlagao da populagao, pode-se
avalia-la qualitativamente quanto a intensidade, conforme os critérios a seguir:
(CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Se 0,00 <r < 0,30, existe fraca correlacao linear;
Se 0,30 =r < 0,60, existe moderada correlagao linear;
Se 0,60 =r < 0,90, existe forte correlagéo linear;

Se 0,90 =r < 1,00, existe correlacao linear muito forte.

4.5.2 Validacao Cruzada dos Periodos de Leitura

Os valores de validagao Cruzada dos dados de Enchimento, maximos
historicos, verao e inverno sao apresentados a seguir, conforme cada correlagéo
de dados utilizou-se diferentes valores para melhor obten¢cdo de uma correlacéo
linear satisfatoria.

Nas propriedades gerais, o parametro de Kernel controla o grau da
escala de variagado da superficie, permitindo controlar a influéncia dos pontos
conhecidos nos valores interpolados. Quanto maior for este parametro, mais
suave sera a superficie. O ArcGIS tem a opg¢ao de otimizacéo, escolhendo o
valor de parametro com menor erro quadratico médio.

A ferramenta Search Neighborhood é utilizada para determinar a
vizinhanga de pesquisa, define quais pontos serao usados para controlar a saida.
A seguir sdo apresentados alguns critérios de analise presentes neste setor:

o Maximum neighbors — O numero maximo de vizinhos utilizados

para estimar o valor no local desconhecido;

o Minimum neighbors — O numero minimo de vizinhos utilizados

para estimar o valor no local desconhecido;

o Sector type — E a geometria da vizinhanca de pesquisa. Ao se

dividir o bairro em setores, serdo aplicadas as restricbes maximas e

minimas para cada sector;

) Angle— O angulo de rotag&o do eixo (circulo) ou eixo semi-maior

(elipse) da janela do movimento;
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. Major semiaxis — E o valor do maior semi-eixo da vizinhanca de

pesquisa;

. Minor semiaxis — E o valor do menor semi-eixo da vizinhanca de

pesquisa.

Os dados utilizados para a geragao da validagao cruzada dos periodos
analisados, encontra-se apresentado nas figuras 36, 37, 38 e 39.

Os valores referentes a cada critério de analise foram estipulados e
obtidos em fungao de tentativas, com o intuito de se alcangar a maior correlagao

linear de dados possivel em razdo dos parametros interpolados.

$-|@l@.@°|**|@-|‘%- E General Properties
Kernel Function Multiquadric
Kernel Parameter 1,7 [

E Search Neighborhood
Maximum neighbors . 8
Minimum neighbaors 8

Sector type ® B Sectors
Angle 340
Major semiaxis 1000

Minor semiaxis 300

X 742265,3
L T187497

e (43 ncibors)

FIGURA 36 - VALIDAGAO CRUZADA PARA OS DADOS DE ENCHIMENTO
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Braaf Qe | EEH| %

= General Properties

e

\l;eqirts' {34 neighbors}

Kernel Function Multiquadric
Kernel Parameter 0,4394508 "8
E search Neighborhood
Meighborhood type Standard
Maximum neighbors 8
Minimum neighbors 4
Sector type & & Sectors
Angle 150
Major semiaxis 1000
Minor semiaxis 300
Arsptropy fector 3,333333
E Predicted Value
x 742381,5
¥ 7187284
Value -1,243195
Weights (30 neighbors)
FIGURA 37 - VALIDACAO CRUZADA PARA O PERIODO DE MAXIMOS HISTORICOS
B RN QeS| E E % 5 caneralPropernes
Kernel Function Multiquadric
Kernel Parameter 1,5 "8
E Search Neighborhood
Neighborhood type Standard
Maximum neighbors 8
Minimum neighbors &
Sector type & & Sectors
Angle 20
Major semiaxis 1000
Minor semiaxis. 500
Arisotropy factor 2
El Predicted Value
X 7423815
Y 7187277

-3,042844

FIGURA 38 - VALIDAGAO CRUZADA PARA O PERIODO DE VERAO
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- RQA8Q|eP | HE "

Wﬂ;his (35 neighbors)

[E General Properties

Kernel Function Multiquadric

Kernel Parameter 1,4 &
=l Search Neighborhood

Mesghtorhood type Standard

Maximum neighborz 8

Minimum neighbors [

Sector type @ 8 Sectors
Angle 270
Major semiaxis 1000

Minor semiaxis 450

El Predicted Value
X 742381,5
¥ 7187277
-3 57373

FIGURA 39 - VALIDAGAO CRUZADA DO PERIODO DE INVERNO

As Figuras a seguir ilustram a correlacdo linear obtida para os dados de

Maximos historicos, Verao (Mar¢o/2015), Inverno (Setembro/2014) e Periodo de

Enchimento. A abscissa é referente ao valor medido e a ordenada ao valor

previsto para as regides de interpolagéo.

Pode-se observar que, conforme os

critérios de validacado cruzada, o

coeficiente de correlagao de Pearson esta dentro do intervalo de 0,60 <r < 0,90,

ou seja, os mapeamentos apresentam forte correlagao linear, além de uma

quantidade relativamente baixa de erros.
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| Regression function |0,712385045429942 * x + -0,504572760502363

FIGURA 40 - CORRELAGAO LINEAR DOS DADOS DE MAXIMOS HISTORICOS
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FIGURA 41 - CORRELAGAO LINEAR DOS DADOS DE VERAO
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FIGURA 42 - CORRELAGCAO LINEAR DOS DADOS DE INVERNO
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FIGURA 43 - CORRELAGCAOQ LINEAR DOS DADOS DE ENCHIMENTO
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5 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 FORGCAS ATUANTES NA ESTRUTURA

E notdrio, durante o desenvolvimento da pesquisa, que a fundacéo da
estrutura sofre variagdes ao longo do tempo, assim como a barragem também
passa por movimentacoes.

A Figura 44 ilustra as forgas atuantes basicas, assim como as possiveis
variagbes de comportamento da estrutura decorrentes delas.

O gradiente hidraulico gerado pela diferenga entre os niveis de agua a
montante e jusante faz com que a agua do reservatorio tente se deslocar para
jusante, objetivando atingir o equilibrio hidraulico. Sendo assim, a agua percola
através do maci¢co da fundacédo da barragem, o que é considerado um dos
principais fatores de instabilidade em potencial.

Juntamente com o processo de percolagao pelo macigo, a agua infiltrada
gera forgas verticais agindo de baixo para cima, mais conhecidas como
subpressodes na fundagao (Fsub). A forga horizontal hidrostatica, proveniente da
carga hidraulica do reservatorio (Fhidrostatica), age contra a estrutura de
barramento, juntamente com a acdo da subpressdo atuam como forgas
desestabilizadoras, podendo gerar o tombamento/deslizamento da estrutura.
Enquanto que o peso proprio da barragem (P) atua como forga estabilizadora.

Os esforgos que atuam sobre as rochas da fundacédo determinam a

deformagéo e o comportamento mecéanico do conjunto do macigo.
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Montante «—» Jusante

__ > Tombamento

\

1

F hidrostatica
—

Fsub

N

Contato Litologico

FIGURA 44 - ILUSTRAGAO DAS CONWQOE$ BASICAS DE CARREGAMENTO E
ESTABILIDADE DE BARRAGENS DE CONCRETO A GRAVIDADE

Os mapas apresentam escala grafica variando entre 8 mm e -12 mm,
sendo que a mesma variagao de cores foi utilizada nos quatro mapas com o
intuito de uniformizar a analise final. Quanto maior for o recalque lido pelo
extensbmetro em determinada regido, maior sera a tendéncia de coloragao
verde, caso contrario, as distensbes serdo voltadas para cores mais

avermelhadas.

52 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO PERIODO DE ENCHIMENTO
(1982-1984)

No comportamento das obras em macigos rochosos, as deformagdes
sao influenciadas pelo fator tempo, em parte pelo fato de existir uma solicitacéo
permanente decorrente do peso préprio da barragem e das solicitagbes
hidrostaticas, que podem instalar algumas vezes estados de tensao
significativos, além do fato que na presencga de anomalias geoldgicas, a estrutura
de fundacdo pode apresentar fluéncia apreciavel. Portanto, € comum
observarem-se deformag¢des das fundagdes em funcdo do tempo, em particular
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de barragens de concreto, com altura superior a 50-100 metros (SILVEIRA,
2003).

A crista do vertedouro (Trecho A) apresentou deformagdes lentas de
recalque nos extensébmetros mais a jusante da crista, ja os que se encontravam
a montante (EM-A-1/1, EM-A-3/1 e EM-A-6/1) apresentaram leves distensoes.

Vale salientar que os extensdbmetros no trampolim das calhas foram
instalados apds o periodo de enchimento analisado, portanto, a regido das
calhas neste mapeamento nao reflete exatamente o comportamento esperado
da estrutura, sendo assim, a estrutura das calhas do vertedouro ndo foram
adicionadas ao shapefile do mapeamento.

Os extensbmetros verticais no trecho D da Barragem Lateral Direita
mostraram pequena distensdo da fundacdo sob a cabeca dos blocos,
comportamento este, consequéncia da aplicacdo do empuxo hidrostatico.

Ja no inicio do enchimento, a barragem de ligacdo (Trecho E)
apresentavam sinais de distensdo, sendo que o extensbmetro EM-E-2/1 sofreu
um deslocamento vertical de 0,71 mm.

Os maiores valores de recalque desse periodo se deram especialmente
no bloco F, sendo que o extensdbmetro EM-F-22 apresentou o maior valor de
recalque (-9,57 mm). A regido da casa-de-forga (Trecho U), como pode ser visto
no mapeamento, também indicou deslocamentos verticais de recalque, porém
relativamente menores que o Trecho F, a montante.

Os extensdmetros verticais instalados na fundacéo dos blocos do trecho
H medem os recalques da barragem ao longo de aproximadamente 65 metros
de fundagéao, entre as elevagdes EL. 65 e EL. 0 m, abaixo da junta A. Em sua
maioria apresentaram recalques da fundagédo, Segundo SILVEIRA (2003), as
previsdes tedricas indicavam distensdes a montante e na parte central da
estrutura, com a ocorréncia de recalques somente a jusante, porém, a
distribuicdo da carga hidrostatica parece ter solicitado mais a regido central (EM-
H-33/1; EM-H-34/1; EM-H-37/1), destacando-se ainda a existéncia de juntas
verticais entre monolitos, que talvez teriam tido contribuigdo. E possivel visualizar
no mapa que o trecho da estrutura de desvio (Trecho H) apresentou recalques
na regiao de montante.

Depois do fechamento das comportas do desvio em outubro de 1982 e

a aplicagdo da carga do reservatorio quase total, ocorreu um aumento das
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deformacdes verticais, como também das horizontais na fundacdo, e a sua
distribuicdo foi alterada, refletindo a transferéncia das cargas normais n&o
uniformes e de cisalhamento para a fundagdo horizontal e as ombreiras
ingremes. As deformagdes medidas indicaram que conforme as microfissuras da
fundacado eram submetidas a pressao e a rocha sofria alguns ajustes devido a
fluéncia, foi alcangcada uma condig¢ao estavel de equilibrio elastico depois de um
periodo de diversos meses. Depois disso, a estrutura e a fundagao reagiram
essencialmente como uma unidade elastica inteirica. (ITAIPU, 2009).

A Figura 45 ilustra o comportamento grafico do extensémetro EM-F-22/1
instalado no bloco F 19/20, sendo o maior valor de recalque obtido durante o
periodo de enchimento (1982-1984). Pode-se observar que o instrumento tem
uma tendéncia de aumento de recalque durante o passar dos anos, porém, nos
ultimos 10 anos os valores de recalque apresentaram uma estabilizagcdo no
intervalo de -11,40 mm e -11,60 mm. Apds o enchimento do reservatério a
resposta da fundacéo causada pela forga hidrostatica aplicada pode apresentar
um delay, ou seja, ndo corresponder a um comportamento imediato devido as

forgas atuantes, mas sim durante o decorrer do tempo.

-4,7
-5,7
-6,7
7,7

-8,7

Deformagéo Vertical

-9,7

-10,7

Aana .
I d

-11,7
82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

——FM-F-22/1 ———-- Linear (EM-F-22/1)

FIGURA 45 - GRAFICO DO COMPORTAMENTO DO EXTENSOMETRO EM-F-22/1 - PERIODO
1982 A 2014
FONTE: A AUTORA (2015).
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A progressao da deformagao do macigo pode ser vista também na Figura
47, indicando o grafico de deformacgéao entre o periodo de enchimento e o registro
de maximos historicos (Jan/1982 — Jan/2014) no trecho F, regi&do com maior
solicitacao de recalque.

Percebe-se que os graficos de deslocamento apresentam
comportamento parecidos, o extensébmetro EM-F-21/1 a montante apresenta
distensdes, ja os instrumentos a jusante ilustram recalques da estrutura. A
variagao do instrumento EM-F-22/1 de aproximadamente 2,00 mm de recalque
entre o enchimento e os maximos valores histéricos obtidos até Janeiro de 2014
demonstrou ter sido uma progressao de deformagéo da estrutura, como ilustrado

na Figura 46.
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FIGURA 46 - GRAFICO DE DESLOCAMENTO VERTICAL DA SECAO DO BLOCO F -
PERIODO DE ENCHIMENTO E MAXIMOS HISTORICOS
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2014). Modificado pela autora (2015).
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5.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO PERIODO DE MAXIMOS
HISTORICOS (JAN/1982 — JAN/2014)

Os valores de maximos historicos referem-se aos dados de maxima
distensao/recalque obtidos entre o periodo de Janeiro de 1982 até Janeiro 2014.

O maior valor de distensao se deu no trecho A (Vertedouro), nota-se pelo
mapeamento presente no anexo A.2, que a regiao do trampolim do vertedouro
sofre uma progressao de distensado para recalque no sentido contrario ao Rio
Parana, a distensao de 3,83 mm no extensémetro EM-A-10/1 estéd instalado em
basalto denso B no trecho 05 da calha lateral direita.

O grafico a seguir (FIGURA 47) ilustra o deslocamento vertical sofrido
pela secao do extensébmetro EM-A-10/1, em relacio aos instrumentos EM-A-9/1,
EM-A-1/1 e EM-A-2/1. Este grafico ndo pode ser comparado com o periodo de
enchimento, como foi feito com a Figura 45, pois os extensdbmetros presentes no
trampolim foram instalados alguns anos depois do enchimento do reservatorio.

Percebe-se que na crista do vertedouro apresenta condi¢cdes estaveis
de distensdo a montante e recalque a jusante, este comportamento pode ser
explicado devido a forca hidrostatica causada pelo reservatoério e a influéncia do
peso da comporta na estrutura da crista. Pode-se notar que os valores de verao
de 2015 e Inverno de 2014 ja apresentam valores maiores que 0s maximos
historicos (Janeiro/1982 — Janeiro/2014) em relagdo aos instrumentos instalados

na crista do vertedouro.
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FIGURA 47 - GRAFICO DE DESLOCAMENTO VERTICAL NA SEGCAO DO VERTEDOURO -
PERIODO DE MAXIMOS HISTORICOS
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009). Modificado pela autora (2015).

O trecho D (Barragem Lateral Direita) apresenta maiores valores de
distensdo a montante e recalque a jusante.

No trecho E (Bloco de Ligagao) existe a presenca de 04 extensémetros
instalados, porém para essa regido apenas 03 estdo instalados em Basalto
Denso, pode-se observar que desde o periodo de enchimento esta regido ja
apresentava distensdes a montante devido a geometria da estrutura de ligagao.

Os maximos valores analisados na barragem principal indicam que o
recalque mais significativo ocorre no bloco F19/20, extensbmetro EM-F-22/1,

instalado no basalto denso A, ilustrado no grafico da Figura 46.

54  ANALISE DO COMPORTAMENTO DE VERAO (MARGO/2015) -
INVERNO (SETEMBRO/2014)

Os mapeamentos do periodo de Verdo (Margo/2015) e Inverno
(Setembro/2014) est&o ilustrados em anexo.

As condigdes de carregamento, assim como as propriedades dos
materiais podem se alterar conforme o ciclo de vida da barragem, a
instrumentacao pode identificar algumas dessas mudancgas.

O intuito da analise Verao/lnverno era representar as diferencas de

comportamento em relagéo as condi¢des climaticas que a Barragem e fundagéo
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estdo submetidas. No Verao, conforme é possivel visualizar no mapa em anexo,
ocorre uma expansao do concreto, fazendo com que o bloco se desloque no
sentido de montante, sendo assim, este ocorrido faz com que a barragem
comprima a fundacdo, vale salientar que essas movimentacbes sao sutis e
dentro dos limites especificados em projeto.

A expansao e a contracdo do concreto podem mudar a distribuicdo de
carga na fundagdo e consequentemente alteram a abertura das juntas e a
distribuicdo da subpressao. Analises tedricas mostraram que no inverno a tenséo
proxima ao paramento de montante € menos compressiva que no verao e o
carregamento que originalmente ocorria no pé de montante é transferido para
jusante (OSAKO, 2002).

A Barragem lateral direita (Trecho D), demonstra a movimentagédo da
estrutura a montante, levando a um consequente aumento da compressao a
jusante.

Devido as baixas temperaturas em que a estrutura de concreto &
submetida, no inverno a barragem tem uma tendéncia de comportamento
inversa, em que ela € comprimida fazendo com que o bloco retorne a posigcéao
inicial, aliviando as tensdes da fundagao causadas durante as altas temperaturas
do verao.

Conforme discutido anteriormente, os valores de recalque/distensao tem
comportamento senoidal, caracterizando uma atuagado ciclica da estrutura,
condicionada as variagbes ambientais que envolvem a estrutura.

No mapeamento de inverno, esse comportamento é sentido levemente,
especialmente nos trechos D, E e F de movimentar-se no sentido de jusante.

O periodo de inverno apresentou maior valor de distensdo no
extensdmetro EM-A-9/1, instalado na calha lateral direita do Trampolim do trecho
A (Vertedouro), a Figura 48 ilustra o esquema grafico de deslocamentos verticias
na sec¢ao do trecho analisado, composto pelos extensémetros EM-A-1/1 e EM-
A-2/1 instalados na crista do vertedouro, e EM-A-9/1 e EM-A-10/1 no trampolim
a jusante.

Observa-se que a secdo em analise tem demonstrado nos
mapeamentos distensdo a montante e recalque a jusante. Ja a regidao do
trampolim, onde consta o maior valor de distensdo do periodo, a estrutura tem

uma movimentagdo maior de deslocamento vertical no inverno.
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FIGURA 48 - GRAFICO DE DESLOCAMENTO VERTICAL DA SECAO DO VERTEDOURO -
PERIODO VERAO E INVERNO
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2009). Modificado pela autora (2015).

O esquema grafico a seguir (FIGURA 49) apresenta a sec¢ao critica com
um dos maiores valores de recalque encontrados (Bloco F 19/20), tanto no
mapeamento de verdo quanto inverno € possivel verificar que o trecho F, onde
se encontra as chavetas de concreto e as maiores cargas devido a altura de 196
metros, sendo a regido de maior recalque. Pode-se observar que o
comportamento dos dois periodos é muito parecida e apresentam pequenas
variagdes milimétricas de deformagdes por extensébmetro, como € o caso do
instrumento EM-F-22/1, instalado a montante, que no veréo (Cor Rosa) recalcou

-11,63 mm e no inverno (Cor Laranja) recalcou — 11, 56 mm.
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FIGURA 49 - GRAFICO DE DESLOCAMENTO VERTICAL DA SECAO DO BLOCO F -
PERIODO DE VERAO E INVERNO
FONTE: ITAIPU BINACIONAL (2014). Modificado pela autora (2015).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os periodos analisados demonstram que a estrutura da fundacéo se
movimenta devido as for¢as atuantes na Barragem de Concreto assentada sobre
0 maci¢o basaltico, tanto para deslocamentos verticais de distensdo quanto
recalque. Contanto, os valores de leitura utilizados na geragdo do mapeamento
e dos graficos estdo dentro do esperado em projeto, sofrendo pequenas
variagoes de deslocamento, em escala milimétrica.

O comportamento senoidal de movimentacdo da estrutura entre o
periodo de verao e inverno ndo se mostrou tdo perceptivel nos dados analisados,
sendo que as variagcdes causadas pela distensdo e contragdo do concreto se
mostraram bastante sutis ao longo do ano de 2014 e 2015.

O método geoestatistico de equagbées multiquadricas através de sua
aplicagao no software ArcGIS forneceu boas correlagdes lineares dos dados
exportados, conforme os critérios expostos no capitulo 4.5.1, além de ser uma
ferramenta didatica para interpretagao do comportamento da fundagao da Usina
Hidrelétrica de Itaipu Binacional. Apesar de apresentar uma faixa de erros entre
os valores medidos e previstos para a geragcdo do mapeamento, que ja era
esperado por ser um método simplicado de analise, a quantidade de
extensbmetros instalados por trecho da barragem é variavel e em alguns casos
a estrutura analisada apresentava grandes extensbes, como €& o0 caso da
barragem lateral direita (Trecho D), o que pode ter acarretado em interpolagdes
nao tao exatas.

Vale salientar que o0 método de mapeamento € uma ferramenta que
sempre deve ser vinculada a outras analises e interpretagcées do comportamento
estrutural em questao, seja por comparativos com dados de projeto e leituras
anteriores, como também graficando os valores analisados, visando alcangar
com maior seguranga a interpretagdo adequada das acdes sofridas pela
fundacgao e poder tomar as medidas cabiveis para cada caso.



94

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para a continuagao deste trabalho, sugere-se:

Realizar o mapeamento para analise das outras feicbes
geoldgicas do macig¢o da fundacgao;

Analises de outros métodos geoestatisticos aplicaveis a este
mapeamento, buscando otimiza-lo;

Utilizacdo de novas variaveis para interpretacdo do modelo
geoestatistico, como por exemplo, leitura de outros instrumentos,
influéncias do nivel do reservatorio, dentre outros.

Realizar analise mais detalhada do comportamento de cada
estrutura de concreto.

Utilizar outros periodos para andlise dos dados como

comparativo.
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Periodo de Verao - Margo de 2015

Cédigo do Valor de Leitura Arfguloﬂ deo Leitura Verticalizada Coordenadas X Coordenadas Y Coordenadas Z Feigdo Geoldgica
Instrumento (mm) Inclinagao (°) (mm)
EM-A-1/1 04 50 0,26 741377,9056 7187038,4101 161,13 BASALTO DENSO D
EM-A-10/1 3,31 45 2,34 741624,0300 7186610,0900 109,53 BASALTO DENSO B
EM-A-11/1 0,04 45 0,03 741672,7200 7186648,4000 107,76 BASALTO DENSO B
EM-A-2/1 -0,4 50 -0,40 741379,0001 7187035,4031 159,25 BASALTO DENSO D
EM-A-3/1 0,39 50 0,25 741514,2625 7187088,0399 159,73 BASALTO DENSO D
EM-A-4/1 -0,28 0 -0,28 741516,7751 7187085,2298 158,80 BASALTO DENSO D
EM-A-5/1 -0,82 50 -0,53 741515,2885 7187085,2208 157,94 BASALTO DENSO D
EM-A-6/1 0,65 58 0,34 741695,6231 7187154,0498 160,60 BASALTO DENSO D
EM-A-7/1 0,7 0 -0,70 741703,1331 7187153,5907 155,65 BASALTO DENSO D
EM-A-8/1 -0,61 50 -0,39 741696,4782 7187151,7006 161,39 BASALTO DENSO D
EM-A-9/1 3,24 45 2,29 741589,2905 7186595,3693 109,46 BASALTO DENSO B
EM-D-10/1 -0,09 50 -0,06 741696,7163 7187487,5284 144,91 BASALTO DENSO D
EM-D-11/1 -0,68 0 -0,68 741698,3131 7187486,8212 145,07 BASALTO DENSO D
EM-D-12/1 -0,77 0 -0,77 741724,7107 7187484,4562 147,02 BASALTO DENSO D
EM-D-13/1 -0,04 50 -0,03 741805,6369 7187777,2426 132,64 BASALTO DENSO D
EM-D-14/1 -0,79 0 -0,79 741806,3608 7187776,1628 132,77 BASALTO DENSO D
EM-D-15/1 -2,47 50 -1,59 741807,8625 7187774,6273 132,28 BASALTO DENSO D
EM-D-16/1 5,52 80 0,96 741976,3680 7187872,6284 167,19 DERRAME E
EM-D-17/1 4,08 80 0,71 741977,4680 7187872,1489 164,45 DERRAME E
EM-D-18/1 0,49 0 0,49 742006,7411 7187944,7018 148,66 BASALTO DENSO E
EM-D-19/1 0,71 50 0,46 742027,4098 7187947,7751 122,10 BASALTO DENSO D
EM-D-20/1 0,04 0 0,04 742027,1701 7187946,0452 121,32 BASALTO DENSO D
EM-D-21/1 -1,48 0 -1,48 742033,9102 7187896,6882 123,68 BASALTO DENSO D
EM-D-22/1 -0,44 45 -0,31 742033,6458 7187897,3665 123,09 BASALTO DENSO D
EM-D-23/1 0,84 50 0,54 742083,2174 7187948,7754 119,70 BASALTO DENSO D
EM-D-24/1 -1,6 0 -1,60 742082,6798 7187947,1181 120,42 BASALTO DENSO D
EM-D-25/1 -1,34 0 -1,34 742079,2145 7187897,3551 122,60 BASALTO DENSO D
EM-D-26/1 1 45 0,71 742079,0948 7187898,073 155,67 BASALTO DENSO D
EM-D-28/1 6,16 80 1,07 742083,4991 7187878,959 142,08 DERRAME E
EM-D-29/1 0,92 80 0,08 742082,282 7187873,463 138,77 DERRAME E
EM-D-30/1 2,69 80 0,47 742094,2425 7187876,597 150,46 DERRAME E
EM-D-31/1 0,34 85 0,03 742093,0254 7187871,101 142,08 DERRAME E
EM-D-32/1 0,13 70 0,04 741965,2531 7187880,5024 162,50 DERRAME E
EM-D-33/1 1,95 76 0,47 741965,2200 7187865,8000 166,04 BASALTO DENSO E
EM-D-4/1 -1,01 50 -0,65 741685,6542 7187262,5829 141,90 BASALTO DENSO C
EM-D-5/1 0,48 50 0,31 741683,2401 7187277,6327 151,80 BASALTO DENSO D
EM-D-6/1 -1,08 0 -1,08 741684,9703 7187277,3717 150,40 BASALTO DENSO D
EM-D-7/1 -1,75 30 -1,52 741712,1755 7187285,8996 150,16 BASALTO DENSO D
EM-D-8/1 -0,76 0 -0,76 741711,8568 7187285,6731 149,94 BASALTO DENSO D
EM-D-9/1 0,05 45 0,04 741711,3236 7187285,4281 151,45 BASALTO DENSO D
EM-E-3/1 0,13 0 0,13 742202,8376 7187899,1400 107,55 BASALTO DENSO C




EM-E-4/1 -1,26 30 -1,09 742202,6722 7187898,6439 107,26 BASALTO DENSO C
EM-F-1/1 6,04 60 3,02 742304,7197 7187939,9239 57,40 BASALTO DENSO C
EM-F-12/1 2,8 60 -1,40 742466,5854 7187809,1350 32,00 BASALTO DENSO B
EM-F-14/1 -5,56 0 -5,56 742476,3196 7187784,4694 19,00 BASALTO DENSO B
EM-F-15/1 -2,88 0 -2,88 742501,2770 7187958,7865 2257 BASALTO DENSO B
EM-F-18/1 -8,99 0 -8,99 7424925870 7187802,3944 9,85 BASALTO DENSO A
EM-F-19/1 -6,11 0 -6,11 742487,7699 7187780,9281 9,70 BASALTO DENSO A
EM-F-20/1 -8,59 0 -8,59 742527,1382 7187912,5447 430 BASALTO DENSO A
EM-F-21/1 524 60 2,62 7425456159 7187908,9984 4,00 BASALTO DENSO B
EM-F-22/1 -11,63 0 -11,63 742533,9304 7187896,8263 5,50 BASALTO DENSO A
EM-F-23/1 -8,38 0 -8,38 742512,7656 7187794,8863 8,35 BASALTO DENSO A
EM-F-24/1 -9,39 0 -9,39 742507,5491 7187769,4123 7,53 BASALTO DENSO A
EM-F-25/1 -5,39 0 -5,39 742560,8259 7187898,7121 4,00 BASALTO DENSO A
EM-F-26/1 3,91 60 1,96 742673,5034 7187857,8397 52,08 BASALTO DENSO B
EM-F-27/1 -3,59 30 -3,59 742656,8492 7187759,1129 55,99 BASALTO DENSO B
EM-F-28/1 -5,85 0 -5,85 742656,8492 7187759,1129 54,43 BASALTO DENSO B
EM-F-29/ -6,18 30 6,18 742656,8492 7187759,1129 55,86 BASALTO DENSO B
EM-F-32/ -2,2 30 -2,20 742785,2018 7187771,5827 53,06 BASALTO DENSO B
EM-F-33/ -3,55 0 -3,55 742785,2018 7187771,5827 52,60 BASALTO DENSO B
EM-F-34/1 -7,46 30 7,56 7427852018 7187771,5827 52,82 BASALTO DENSO B
EM-F-35/1 -0,12 90 0,00 742354,8197 7187918,8818 91,96 BASALTO DENSO A
EM-F-6/1 4,74 60 2,37 742446,5471 7187933,4118 11,00 BASALTO DENSO B
EM-F-7/1 -6,66 0 -6,66 742419,3723 7187838,9689 963 BASALTO DENSO A
EM-H-30/1 -0,56 0 -0,56 742876,8040 7187794,2518 4,31 BASALTO DENSO A
EM-H-31/1 -0,81 0 -0,81 742911,8666 7187786,5430 1,60 BASALTO DENSO A
EM-H-32/1 0,39 0 0,39 742948,8825 7187778,4048 4,00 BASALTO DENSO A
EM-H-33/1 -3,41 0 -3,41 742840,4794 7187761,2827 0,79 BASALTO DENSO A
EM-H-34/ -6,05 0 -6,05 742901,8682 7187748,0419 089 BASALTO DENSO A
EM-H-35/ -3,65 30 -3,16 742902,3029 7187747,6903 0,82 BASALTO DENSO A
EM-H-36/ 0,46 30 0,40 742902,8395 7187750,1320 -0,05 BASALTO DENSO A
EM-H-37/1 -2,29 0 -2,29 742956,5082 7187735,7729 486 BASALTO DENSO A
EM-H-38/1 -0,42 0 -0,42 742828,5806 7187695,5033 1,70 BASALTO DENSO A
EM-H-39/1 -1.7 0 -1,70 742884,6023 7187683,1854 1,49 BASALTO DENSO A
EM-H-40/1 -0,47 0 -0,47 742939,9270 7187670,9870 6,42 BASALTO DENSO A
EM-I1-10/1 0,118 0 0,12 743385,0337 7187616,9172 103,00 BASALTO DENSO D
EM-I-11/1 -0,02 0 -0,02 743374,2052 7187659,8807 103,00 BASALTO DENSO D
EM-I-12/1 05 80 0,09 743037,4829 7187686,3421 152,87 BASALTO DENSO E
EM-I-13/1 0,06 80 0,01 743037,4615 7187686,2444 143,87 BASALTO DENSO E
EM-I-2/ -0,053 30 -0,05 742989,8160 7187727,068 113,36 BASALTO DENSO D
EM-I-3/ -1,48 0 -1,48 742989,5778 7187726,9152 115,02 BASALTO DENSO D
EM-I1-4/ -2,15 30 -1,86 742989,3395 7187726,7628 115,60 BASALTO DENSO D
EM-I1-6/1 0,16 60 0,08 743152,7225 7187712,5481 155,02 BASALTO DENSO E
EM-I-7/1 -0,241 30 -0,21 743144,9135 7187691,9149 114,63 BASALTO DENSO D
EM-I-8/1 -0,58 0 -0,58 743144,7456 7187691,7470 116,26 BASALTO DENSO D
EM-I-9/1 -0,829 30 -0,72 743144,5777 7187691,5792 116,36 BASALTO DENSO D




EM-U-1/1 -2,15 30 -1,86 742260,232 7187765,2464 13,84 BASALTO DENSO A
EM-U-10/1 -3,9 30 -3,38 7424244033 7187726,6947 11,86 BASALTO DENSO A
EM-U-11/1 -2,38 30 -2,06 742418,5199 7187690,6113 13,15 BASALTO DENSO A
EM-U-12/1 -3,67 10 -3,61 742417,9444 7187687,9938 13,78 BASALTO DENSO A
EM-U-13/1 -6,65 25 -6,03 742491,4066 7187714,7740 11,07 BASALTO DENSO A
EM-U-14/1 -8,06 30 -6,98 742490,8161 7187712,0882 11,59 BASALTO DENSO A
EM-U-15/1 -5,76 30 -4,99 7424849306 7187675,9950 12,29 BASALTO DENSO A
EM-U-16/1 -4,88 15 -4,71 742484 3906 7187673,5387 13,03 BASALTO DENSO A
EM-U-17/1 22 30 -1,91 742592 9794 7187692,4373 8,13 BASALTO DENSO A
EM-U-18/1 -2,7 30 -2,34 742592 4058 7187689,8276 10,56 BASALTO DENSO A
EM-U-19/1 -1,93 30 -1,67 742585,5441 7187653,9614 10,43 BASALTO DENSO A

EM-U-2/1 -2,63 30 -2,28 742260,3198 7187762,7587 15,59 BASALTO DENSO A
EM-U-20/1 -1,89 30 -1,64 742584,9548 7187651,2804 12,85 BASALTO DENSO A
EM-U-21/1 -0,05 0 -0,05 742390,1554 7187736,2465 48,50 BASALTO DENSO B
EM-U-22/1 -1,39 13 -1,35 742459 6583 7187721,2693 33,29 BASALTO DENSO B
EM-U-23/1 -1,68 30 -1,45 742637,2166 7187730,6612 54,76 BASALTO DENSO A
EM-U-24/1 -2,21 30 -1,91 742636,6155 7187727,9265 56,35 BASALTO DENSO A

EM-U-3/1 -1 30 -0,87 742253 ,4622 7187726,9011 14,76 BASALTO DENSO A

EM-U-4/1 -0,75 30 -0,65 742252,9522 7187724,5810 17,00 BASALTO DENSO A

EM-U-5/1 -0,84 30 -0,73 742273,4972 7187810,5051 61,97 BASALTO DENSO A

EM-U-6/1 -0,38 30 -0,33 7422729175 7187807,8681 63,51 BASALTO DENSO A

EM-U-7/1 -1,37 30 -1,19 742329,5394 7187798,1869 58,96 BASALTO DENSO A

EM-U-8/1 -1,84 30 -1,59 742328,9812 7187795,6476 62,68 BASALTO DENSO A

EM-U-9/1 -4,57 25 -4,14 7424249701 7187729,2731 22,14 BASALTO DENSO A




Periodo de Inverno - Setembro de 2014

Cadigo do Instrumento Valor de Leitura Arfgulo~ deo Leitura Verticalizada Coordenadas X | Coordenadas Y | Coordenadas Z Feigao Geoldgica
(mm) Inclinagao (°) (mm)

EM-A-1/1 0,45 50 0,29 741377,9056 7187038,4101 161,13 BASALTO DENSO D
EM-A-10/1 4,46 45 3,15 741624,0300 7186610,0900 109,53 BASALTO DENSO B
EM-A-11/1 0,183 45 0,13 741672,7200 7186648,4000 107,76 BASALTO DENSO B
EM-A-13/1 1,81 65 0,76 741587,4656 7186621,2883 120,22 BASALTO DENSO D
EM-A-2/1 -0,43 50 -0,43 741379,0001 7187035,4031 159,25 BASALTO DENSO D
EM-A-3/1 0,57 50 0,37 741514,2625 7187088,0399 159,73 BASALTO DENSO D
EM-A-4/1 -0,32 0 -0,32 741516,7751 7187085,2298 158,80 BASALTO DENSO D
EM-A-5/1 -0,88 50 -0,57 741515,2885 7187085,2208 157,94 BASALTO DENSO D
EM-A-6/1 0,72 58 0,38 741695,6231 7187154,0498 160,60 BASALTO DENSO D
EM-A-7/1 -0,71 0 -0,71 741703,1331 7187153,5907 155,65 BASALTO DENSO D
EM-A-8/1 -0,61 50 -0,39 741696,4782 7187151,7006 161,39 BASALTO DENSO D
EM-A-9/1 4,683 45 3,31 741589,2905 7186595,3693 109,46 BASALTO DENSO B
EM-D-10/1 0,07 50 0,04 741696,7163 7187487,5284 144,91 BASALTO DENSO D
EM-D-11/1 -0,57 0 -0,57 741698,3131 7187486,8212 145,07 BASALTO DENSO D
EM-D-12/1 -0,54 0 -0,54 741724,7107 7187484,4562 147,02 BASALTO DENSO D
EM-D-13/1 0 50 0,00 741805,6369 7187777,2426 132,64 BASALTO DENSO D
EM-D-14/1 -0,72 0 -0,72 741806,3608 7187776,1628 132,77 BASALTO DENSO D
EM-D-15/1 -2,35 50 -1,51 741807,8625 7187774,6273 132,28 BASALTO DENSO D
EM-D-16/1 5,77 80 1,00 741976,3680 7187872,6284 167,19 DERRAME E

EM-D-17/1 4,12 80 0,72 741977,4680 7187872,1489 164,45 DERRAME E

EM-D-18/1 0,7 0 0,70 742006,7411 7187944,7018 148,66 BASALTO DENSO E
EM-D-19/1 0,87 50 0,56 742027,4098 7187947,7751 122,10 BASALTO DENSO D
EM-D-20/1 0,18 0 0,18 742027,1701 7187946,0452 121,32 BASALTO DENSO D
EM-D-21/1 -1,39 0 -1,39 742033,9102 7187896,6882 123,68 BASALTO DENSO D
EM-D-22/1 -0,19 45 -0,13 742033,6458 7187897,3665 123,09 BASALTO DENSO D
EM-D-23/1 1,29 50 0,83 742083,2174 7187948,7754 119,70 BASALTO DENSO D
EM-D-24/1 -1,.27 0 -1,27 742082,6798 7187947,1181 120,42 BASALTO DENSO D
EM-D-25/1 -0,94 0 -0,94 742079,2145 7187897,3551 122,60 BASALTO DENSO D
EM-D-26/1 1,19 45 0,84 742079,0948 7187898,073 155,67 BASALTO DENSO D
EM-D-28/1 6,07 80 1,05 742083,4991 7187878,959 142,08 DERRAME E

EM-D-29/1 1,09 80 0,09 742082,282 7187873,463 138,77 DERRAME E

EM-D-30/1 2,68 80 0,47 742094,2425 7187876,597 150,46 DERRAME E

EM-D-31/1 0,47 85 0,04 742093,0254 7187871,101 142,08 DERRAME E

EM-D-32/1 -0,04 70 -0,01 741965,2531 7187880,5024 162,50 DERRAME E

EM-D-33/1 2,43 76 0,59 741965,2200 7187865,8000 166,04 BASALTO DENSO E
EM-D-4/1 -0,85 50 -0,55 741685,6542 7187262,5829 141,90 BASALTO DENSO C
EM-D-5/1 0,56 50 0,36 741683,2401 7187277,6327 151,80 BASALTO DENSO D
EM-D-6/1 -1,07 0 -1,07 741684,9703 7187277,3717 150,40 BASALTO DENSO D
EM-D-7/1 -1,39 30 -1,20 741712,1755 7187285,8996 150,16 BASALTO DENSO D
EM-D-8/1 -0,62 0 -0,62 741711,8568 7187285,6731 149,94 BASALTO DENSO D




EM-D-9/1 0,19 45 0,13 741711,3236 7187285,4281 151,45 BASALTO DENSO D
EM-E-3/1 0,13 0 0,13 742202838 7187899,140 107,55 Basalto denso C
EM-E-4/1 -1.28 30 -1,11 742202,672 7187898,644 107,26 Basalto denso C
EM-F-1/1 6,32 60 3,16 742304,7197 7187939,9239 57,40 BASALTO DENSO C
EM-F-12/1 -2,76 60 -1,38 742466,5854 7187809,1350 32,00 BASALTO DENSO B
EM-F-14/1 -5,55 0 -5,55 742476,3196 7187784,4694 19,00 BASALTO DENSO B
EM-F-15/1 -2,86 0 -2,86 742501,2770 7187958,7865 2257 BASALTO DENSO B
EM-F-18/1 -8,97 0 -8,97 742492,5870 7187802,3944 9,85 BASALTO DENSO A
EM-F-19/1 -6,11 0 6,11 742487,7699 7187780,9281 9.70 BASALTO DENSO A
EM-F-20/1 -8,57 0 -8,57 742527,1382 7187912,5447 430 BASALTO DENSO A
EM-F-21/1 5,33 60 2,67 742545,6159 7187908,9984 4,00 BASALTO DENSO B
EM-F-22/1 -11,56 0 -11,56 742533,9304 7187896,8263 5,50 BASALTO DENSO A
EM-F-23/1 -8,36 0 -8,36 742512,7656 7187794,8863 8,35 BASALTO DENSO A
EM-F-24/1 -9,39 0 -9,39 742507,5491 7187769,4123 7,53 BASALTO DENSO A
EM-F-25/1 -5,32 0 -5,32 742560,8259 7187898,7121 4,00 BASALTO DENSO A
EM-F-26/1 3,97 60 1,99 742673,5034 7187857,8397 52,08 BASALTO DENSO B
EM-F-27/1 -3,61 30 -3,61 742656,8492 7187759,1129 55,99 BASALTO DENSO B
EM-F-28/1 -5,85 0 -5,85 742656,8492 7187759,1129 54,43 BASALTO DENSO B
EM-F-29/1 -6,17 30 -6,17 742656,8492 7187759,1129 55,86 BASALTO DENSO B
EM-F-32/1 -2,22 30 -2,22 742785,2018 7187771,5827 53,06 BASALTO DENSO B
EM-F-33/1 -3,55 0 -3,55 742785,2018 7187771,6827 52,60 BASALTO DENSO B
EM-F-34/1 -7,46 30 -7,46 742785,2018 7187771,5827 52,82 BASALTO DENSO B
EM-F-35/1 -0.1 90 0,00 742354,8197 7187918,8818 91,96 BASALTO DENSO A
EM-F-6/1 5,1 60 2,55 742446,5471 7187933,4118 11,00 BASALTO DENSO B
EM-F-7/1 -6,66 0 -6,66 742419,3723 7187838,9689 9,63 BASALTO DENSO A
EM-H-30/1 -0,55 0 -0,55 742876,8040 7187794,2518 4,31 BASALTO DENSO A
EM-H-31/1 -0,81 0 -0,81 742911,8666 7187786,5430 1,60 BASALTO DENSO A
EM-H-32/1 0,44 0 0,44 742948,8825 7187778,4048 4,00 BASALTO DENSO A
EM-H-33/1 -3,4 0 -3,40 742840,4794 7187761,2827 0,79 BASALTO DENSO A
EM-H-34/1 -6,08 0 -6,08 742901,8682 7187748,0419 0,89 BASALTO DENSO A
EM-H-35/1 -3,62 30 -3,14 742902,3029 7187747,6903 0,82 BASALTO DENSO A
EM-H-36/1 0,46 30 0,40 742902,8395 7187750,1320 -0,05 BASALTO DENSO A
EM-H-37/1 -2,27 0 -2,27 742956,5082 7187735,7729 4,86 BASALTO DENSO A
EM-H-38/1 -04 0 -0,40 742828,5806 7187695,5033 1,70 BASALTO DENSO A
EM-H-39/1 -1,69 0 -1,69 742884,6023 7187683,1854 1,49 BASALTO DENSO A
EM-H-40/1 -0,45 0 -0,45 742939,9270 7187670,9870 6,42 BASALTO DENSO A
EM-I-10/1 0.1 0 0,10 743385,0337 7187616,9172 103,00 BASALTO DENSO D
EM-I-11/1 0,01 0 0,01 743374,2052 7187659,8807 103,00 BASALTO DENSO D
EM-I-12/1 1,14 80 0,20 743037,4829 7187686,3421 152,87 BASALTO DENSO E
EM-I-13/1 0,15 80 0,03 743037,4615 7187686,2444 143,87 BASALTO DENSO E
EM-I-2/1 -0,1 30 -0,09 742989,8160 7187727,068 113,36 BASALTO DENSO D
EM-I-3/1 -1,62 0 -1,62 742989,5778 7187726,9152 115,02 BASALTO DENSO D




EM-I-4/1 -2,1 30 -1,82 742989,3395 7187726,7628 115,60 BASALTO DENSO D

EM-I-6/1 0,28 60 0,14 743152,7225 7187712,5481 155,02 BASALTO DENSO E

EM-I-7/1 -0,23 30 -0,20 743144,9135 7187691,9149 114,63 BASALTO DENSO D

EM-I-8/1 -0,6 0 -0,60 743144,7456 7187691,7470 116,26 BASALTO DENSO D

EM-I1-9/1 -0,9 30 -0,78 743144,5777 7187691,5792 116,36 BASALTO DENSO D
EM-U-1/1 -2,14 30 -1,85 742260,232 7187765,2464 13,84 BASALTO DENSO A
EM-U-10/1 -3,71 30 -3,21 742424,4033 7187726,6947 11,86 BASALTO DENSO A
EM-U-11/1 2,3 30 -1,99 742418,5199 7187690,6113 13,15 BASALTO DENSO A
EM-U-12/1 -3,4 10 -3,35 742417,9444 7187687,9938 13,78 BASALTO DENSO A
EM-U-13/1 -6,63 25 -6,01 742491,4066 7187714,7740 11,07 BASALTO DENSO A
EM-U-14/1 -8 30 -6,93 742490,8161 7187712,0882 11,59 BASALTO DENSO A
EM-U-15/1 -5,61 30 -4,86 742484,9306 7187675,9950 12,29 BASALTO DENSO A
EM-U-16/1 -4,78 15 -4,62 742484,3906 7187673,5387 13,03 BASALTO DENSO A
EM-U-17/1 -2,06 30 -1,78 742592,9794 7187692,4373 8,13 BASALTO DENSO A
EM-U-18/1 -2,66 30 -2,30 742592,4058 7187689,8276 10,56 BASALTO DENSO A
EM-U-19/1 -1,89 30 -1,64 742585,5441 7187653,9614 10,43 BASALTO DENSO A
EM-U-2/1 -2,46 30 2,13 742260,3198 7187762,7587 15,59 BASALTO DENSO A
EM-U-20/1 -1.67 30 -1,45 742584,9548 7187651,2804 12,85 BASALTO DENSO A
EM-U-21/1 0,06 0 0,06 742390,1554 7187736,2465 48,50 BASALTO DENSO B
EM-U-22/1 -1,29 13 -1,26 742459,5583 7187721,2693 33,29 BASALTO DENSO B
EM-U-23/1 -1,568 30 -1,36 742637,2166 7187730,6612 54,76 BASALTO DENSO A
EM-U-24/1 -2,159 30 -1,87 742636,6155 7187727,9265 56,35 BASALTO DENSO A
EM-U-3/1 -0,94 30 -0,81 742253,4622 7187726,9011 14,76 BASALTO DENSO A
EM-U-4/1 -0,63 30 -0,55 742252,9522 7187724,5810 17,00 BASALTO DENSO A
EM-U-5/1 -0,763 30 -0,66 742273,4972 7187810,5051 61,97 BASALTO DENSO A
EM-U-6/1 -0,344 30 -0,30 742272,9175 7187807,8681 63,51 BASALTO DENSO A
EM-U-7/1 -1,292 30 -1,12 742329,5394 7187798,1869 58,96 BASALTO DENSO A
EM-U-8/1 -1,758 30 -1,52 742328,9812 7187795,6476 62,68 BASALTO DENSO A
EM-U-9/1 -4.45 25 -4,03 742424,9701 7187729,2731 22,14 BASALTO DENSO A




Periodo de Maximos Historicos (Jan/82 - Jan/14)

I:sot(:t:?:e:(t)o Le\iizlroar ((::m) In?:::g:(l;;g((i) Ve rticla-leilzt:c'I: (mm) Coordenadas X | Coordenadas Y Coordenadas Z Feigdo Geoldgica

EM-A-1/1 0,6 50 0,39 741377,9056 7187038,4101 161,13 BASALTO DENSO D
EM-A-10/1 5,42 45 3,83 741624,0300 7186610,0900 109,53 BASALTO DENSO B
EM-A-11/1 0,63 45 0,45 741672,7200 7186648,4000 107,76 BASALTO DENSO B
EM-A-16/1 3,08 50 1,98 741389,5665 7187005,3487 114,55 BASALTO DENSO D
EM-A-2/1 -0,47 50 -0,30 741379,0001 7187035,4031 159,25 BASALTO DENSO D
EM-A-3/1 0,82 0 0,82 741514,2625 7187088,0399 159,73 BASALTO DENSO D
EM-A-4/1 -0,46 50 -0,30 741516,7751 7187085,2298 158,80 BASALTO DENSO D
EM-A-5/1 -0,93 58 -0,49 741515,2885 7187085,2208 157,94 BASALTO DENSO D
EM-A-6/1 0,85 0 0,85 741695,6231 7187154,0498 160,60 BASALTO DENSO D
EM-A-7/1 -0,71 50 -0,46 741703,1331 7187153,5907 155,65 BASALTO DENSO D
EM-A-8/1 -0,62 45 -0,44 741696,4782 7187151,7006 161,39 BASALTO DENSO B
EM-A-9/1 5,05 45 3,57 741589,2905 7186595,3693 133,21 BASALTO DENSO B
EM-D-1/1 -0,54 50 -0,35 741684,6776 7187263,6380 142,99 BASALTO DENSO D
EM-D-10/1 0,3 0 0,30 741696,7163 7187487,5284 144,91 BASALTO DENSO D
EM-D-11/1 -0,74 0 -0,74 741698,3131 7187486,8212 145,07 BASALTO DENSO D
EM-D-12/1 -0,92 50 -0,59 741724,7107 7187484,4562 147,02 BASALTO DENSO D
EM-D-13/1 0,14 0 0,14 741805,6369 7187777,2426 132,64 BASALTO DENSO D
EM-D-14/1 -0,81 50 -0,52 741806,3608 7187776,1628 132,77 BASALTO DENSO D
EM-D-15/1 -2,51 80 -0,44 741807,8625 7187774,6273 132,28 DERRAME E

EM-D-16/1 5,99 80 1,04 741976,3680 7187872,6284 167,19 DERRAME E

EM-D-17/1 4,3 80 0,75 741977,4680 7187872,1489 164,45 BASALTO DENSO E
EM-D-18/1 0.8 50 0,51 742006,7411 7187944,7018 148,66 BASALTO DENSO D
EM-D-2/1 -0,39 0 -0,39 741686,4143 7187263,4155 141,60 BASALTO DENSO D
EM-D-20/1 0,29 0 0,29 742027,1701 7187946,0452 121,32 BASALTO DENSO D
EM-D-21/1 -1,98 45 -1,40 742033,9102 7187896,6882 123,68 BASALTO DENSO D
EM-D-22/1 -0,58 50 -0,37 742033,6458 7187897,3665 123,09 BASALTO DENSO D
EM-D-23/1 1,69 0 1,69 742083,2174 7187948,7754 119,70 BASALTO DENSO D
EM-D-24/1 -1,57 0 -1,57 742082,6798 7187947,1181 120,42 BASALTO DENSO D
EM-D-25/1 -1,45 45 -1,03 742079,2145 7187897,3551 122,60 BASALTO DENSO D
EM-D-26/1 1,56 80 0,27 742079,0948 7187898,073 155,67 DERRAME E

EM-D-28/1 6,36 80 1,10 742083,4991 7187878,959 142,08 DERRAME E

EM-D-3/1 -1,08 80 -0,19 741685,6086 7187262,9803 141,30 DERRAME E

EM-D-30/1 3,14 85 0,27 742094,2425 7187876,597 150,46 DERRAME E

EM-D-31/1 0,52 70 0,18 742093,0254 7187871,101 142,08 DERRAME E

EM-D-32/1 0,45 76 0,11 741965,2531 7187880,5024 162,50 BASALTO DENSO E
EM-D-33/1 2,55 50 1,64 741965,2200 7187865,8000 166,04 BASALTO DENSO C
EM-D-4/1 -0,99 50 -0,64 741685,6542 7187262,5829 141,90 BASALTO DENSO D
EM-D-5/1 0,74 0 0,74 741683,2401 7187277,6327 151,80 BASALTO DENSO D




EM-D-6/1 -1,14 30 -0,99 741684,9703 7187277,3717 150,40 BASALTO DENSO D
EM-D-7/1 -1,79 0 -1,79 741712,1755 7187285,8996 150,16 BASALTO DENSO D
EM-D-8/1 -0,8 45 -0,57 741711,8568 7187285,6731 149,94 BASALTO DENSO D
EM-E-2/1 1,55 0 1,55 742202,564 7187899,548 104,23 BASALTO DENSO C
EM-E-3/1 -0.4 30 -0,35 742202,838 7187899,140 107,55 BASALTO DENSO C
EM-E-4/1 -1,31 60 -0,66 742202672 7187898,644 107,26 BASALTO DENSO C
EM-F-12/1 -2,89 60 -1,45 742466,5854 7187809,1350 32,00 BASALTO DENSO B
EM-F-14/1 -5,57 0 -5,57 742476,3196 7187784,4694 19,00 BASALTO DENSO B
EM-F-15/1 -2,89 0 -2,89 742501,2770 7187958,7865 22,57 BASALTO DENSO B
EM-F-18/1 -9 0 -9,00 742492,5870 7187802,3944 9,85 BASALTO DENSO A
EM-F-19/1 -6,13 0 -6,13 742487,7699 7187780,9281 9,70 BASALTO DENSO A
EM-F-20/1 -8,59 0 -8,59 742527,1382 7187912,5447 4,30 BASALTO DENSO A
EM-F-21/1 5,53 60 2,77 742545,6159 7187908,9984 4,00 BASALTO DENSO B
EM-F-22/1 -11.6 0 -11,60 742533,9304 7187896,8263 5,50 BASALTO DENSO A
EM-F-23/1 -8,38 0 -8,38 742512,7656 7187794,8863 8,35 BASALTO DENSO A
EM-F-24/1 -9,42 0 -9,42 742507,5491 7187769,4123 7,53 BASALTO DENSO A
EM-F-25/1 -5,56 0 -5,56 742560,8259 7187898,7121 4,00 BASALTO DENSO A
EM-F-26/1 4,18 60 2,09 742673,5034 7187857,8397 52,08 BASALTO DENSO B
EM-F-27/1 -3,62 30 -3,14 742656,8492 7187759,1129 55,99 BASALTO DENSO B
EM-F-28/1 -5,87 0 -5,87 742656,8492 7187759,1129 54,43 BASALTO DENSO B
EM-F-29/1 -6,19 30 -5,36 742656,8492 7187759,1129 55,86 BASALTO DENSO B
EM-F-32/1 -2,26 30 -1,96 742785,2018 7187771,5827 53,06 BASALTO DENSO B
EM-F-33/1 -3,59 0 -3,59 742785,2018 7187771,5827 52,60 BASALTO DENSO B
EM-F-34/1 -7,52 30 -6,51 742785,2018 7187771,5827 52,82 BASALTO DENSO B
EM-F-35/1 0,27 90 0,00 742354,8197 7187918,8818 91,96 BASALTO DENSO A
EM-F-6/1 6,92 60 3,46 742446,5471 7187933,4118 11,00 BASALTO DENSO B
EM-F-7/1 -6,71 0 6,71 742419,3723 7187838,9689 9,63 BASALTO DENSO A
EM-H-30/1 -0,95 0 -0,95 742876,8040 7187794,2518 4,31 BASALTO DENSO A
EM-H-31/1 -0,86 0 -0,86 742911,8666 7187786,5430 1,60 BASALTO DENSO A
EM-H-32/1 0,62 0 0,62 742948,8825 7187778,4048 4,00 BASALTO DENSO A
EM-H-33/1 -3,86 0 -3,86 742840,4794 7187761,2827 0,79 BASALTO DENSO A
EM-H-34/1 -6,11 0 -6,11 742901,8682 7187748,0419 0,89 BASALTO DENSO A
EM-H-35/1 -3,82 30 -3,31 742902,3029 7187747,6903 0,82 BASALTO DENSO A
EM-H-36/1 1,61 30 1,39 742902,8395 7187750,1320 -0,05 BASALTO DENSO A
EM-H-37/1 2,4 0 -2,40 742956,5082 7187735,7729 4,86 BASALTO DENSO A
EM-H-38/1 -0,5 0 -0,50 742828,5806 7187695,5033 1,70 BASALTO DENSO A
EM-H-39/1 -2,16 0 -2,16 742884,6023 7187683,1854 1,49 BASALTO DENSO A
EM-H-40/1 -0.47 0 -0.47 742939,9270 7187670,9870 6,42 BASALTO DENSO A
EM-I1-10/1 0,13 0 0,13 743385,0337 7187616,9172 103,00 BASALTO DENSO D
EM-I-11/1 0,07 0 0,07 743374,2052 7187659,8807 103,00 BASALTO DENSO D
EM-I-12/1 1,29 80 0,22 743037,4829 7187686,3421 152,87 BASALTO DENSO E




EM-I-13/1 0,16 80 0,03 743037,4615 7187686,2444 143,87 BASALTO DENSO E
EM-1-2/1 -0,22 30 -0,19 742989,8160 7187727,068 113,36 BASALTO DENSO D
EM-I-3/1 -1,62 0 -1,62 742989,5778 7187726,9152 115,02 BASALTO DENSO D
EM-I-4/1 2,12 30 -1.84 742989,3395 7187726,7628 115,60 BASALTO DENSO D
EM-1-6/1 043 60 0,22 743152,7225 7187712,5481 155,02 BASALTO DENSO E
EM-1-7/1 -0,31 30 -0,27 743144,9135 7187691,9149 114,63 BASALTO DENSO D
EM-1-8/1 -0,66 0 -0,66 743144,7456 7187691,7470 116,26 BASALTO DENSO D
EM-1-9/1 -0,94 30 -0,81 743144,5777 7187691,5792 116,36 BASALTO DENSO D
EM-U-1/1 -2,18 30 -1,89 742260,232 7187765,2464 13,84 BASALTO DENSO A
EM-U-10/1 -3.9 30 -3,38 742424,4033 7187726,6947 11,86 BASALTO DENSO A
EM-U-11/1 -2,38 30 -2,06 742418,5199 7187690,6113 13,15 BASALTO DENSO A
EM-U-12/1 -3,66 10 -3,60 742417,9444 7187687,9938 13,78 BASALTO DENSO A
EM-U-13/1 -6,63 25 -6,01 742491,4066 7187714,7740 11,07 BASALTO DENSO A
EM-U-14/1 -8,01 30 -6,94 742490,8161 7187712,0882 11,59 BASALTO DENSO A
EM-U-15/1 -5,68 30 -4,92 742484,9306 7187675,9950 12,29 BASALTO DENSO A
EM-U-16/1 -4,86 15 -4,69 742484,3906 7187673,5387 13,03 BASALTO DENSO A
EM-U-17/1 -2,16 30 -1.87 742592,9794 71876924373 8,13 BASALTO DENSO A
EM-U-18/1 -2,73 30 -2,36 742592,4058 7187689,8276 10,56 BASALTO DENSO A
EM-U-19/1 -1,93 30 -1,67 742585,5441 7187653,9614 10,43 BASALTO DENSO A
EM-U-2/1 -2,66 30 -2,30 742260,3198 7187762,7587 15,59 BASALTO DENSO A
EM-U-20/1 -1,88 30 -1,63 742584,9548 7187651,2804 12,85 BASALTO DENSO A
EM-U-21/1 0,32 0 0,32 742390,1554 7187736,2465 48,50 BASALTO DENSO B
EM-U-22/1 -1,44 13 -1,40 742459,5583 7187721,2693 33,29 BASALTO DENSO B
EM-U-23/1 -1,65 30 -1.43 742637,2166 7187730,6612 54,76 BASALTO DENSO A
EM-U-24/1 -2,19 30 -1,90 742636,6155 7187727,9265 56,35 BASALTO DENSO A
EM-U-3/1 -0,99 30 -0,86 742253,4622 7187726,9011 14,76 BASALTO DENSO A
EM-U-4/1 -0,8 30 -0,69 742252,9522 7187724,5810 17,00 BASALTO DENSO A
EM-U-5/1 -0,83 30 -0,72 742273,4972 7187810,5051 61,97 BASALTO DENSO A
EM-U-6/1 -0,56 30 -0,48 7422729175 7187807,8681 63,51 BASALTO DENSO A
EM-U-7/1 -1,34 30 -1,16 742329,5394 7187798,1869 58,96 BASALTO DENSO A
EM-U-8/1 -1.81 30 -1,57 742328,9812 7187795,6476 62,68 BASALTO DENSO A
EM-U-9/1 -4,53 25 -4,11 742424,9701 7187729,2731 22,14 BASALTO DENSO A




Periodo de Enchimento (1982-1984)

Cédigo do Yalor de An.gultz de,, . Lt?ltura Coordenadas X | Coordenadas Y | Coordenadas Z Feicao Geoldgica
Instrumento Leitura (mm) Inclinagao (°) Verticalizada (mm)

EM-A-1/1 0,43 50 0,28 741377,9056 7187038,4101 161,13 BASALTO DENSO D
EM-A-2/1 -0,43 50 -0,28 741379,0001 7187035,4031 159,25 BASALTO DENSO D
EM-A-3/1 0,51 0 0,51 741514,2625 7187088,0399 159,73 BASALTO DENSO D
EM-A-4/1 0,2 50 -0,13 741516,7751 7187085,2291 158,80 BASALTO DENSO D
EM-A-5/1 -0,57 58 -0,30 741515,2885 7187085,2201 157,94 BASALTO DENSO D
EM-A-6/1 0,54 0 0,54 741695,6231 7187154,049i 160,60 BASALTO DENSO D
EM-A-7/1 -0,59 50 -0,38 741703,1331 7187153,5907 155,65 BASALTO DENSO D
EM-A-8/1 -0,45 45 -0,32 741696,4782 7187151,7006 161,39 BASALTO DENSO B
EM-D-1/1 -0,15 50 -0,10 741684,6776 7187263,6380 142,99 BASALTO DENSO D
EM-D-10/ -0,22 0 -0,22 741696,7163 7187487,5284 144,91 BASALTO DENSO D
EM-D-11/ -0,46 0 -0,46 741698,3131 7187486,8212 145,07 BASALTO DENSO D
EM-D-12/ -0,31 50 -0,20 741724,7107 7187484,4562 47,02 BASALTO DENSO D
EM-D-13/ -0,09 0 -0,09 741805,6369 7187777,2426 32,64 BASALTO DENSO D
EM-D-14/ -0,5 50 -0,32 741806,3608 7187776,1628 32,77 BASALTO DENSO D
EM-D-15/ 1,42 80 -0,25 741807,8625 7187774,6273 32,28 DERRAME E
EM-D-16/ 4,49 80 0,78 741976,3680 7187872,6284 67,19 DERRAME E
EM-D-17/1 1,55 0 1,55 741977,4680 7187872,1489 164,45 BASALTO DENSO E
EM-D-18/1 -0,36 50 -0,23 742006,7411 7187944,7018 148,66 BASALTO DENSO D
EM-D-2/1 0,37 0 0,37 741686,4143 7187263,4155 141,60 BASALTO DENSO D
EM-D-20/1 0,25 0 0,25 742027,1701 7187946,0452 121,32 BASALTO DENSO D
EM-D-21/1 -1,2 45 -0,85 742033,9102 7187896,6882 123,68 BASALTO DENSO D
EM-D-22/1 -0,28 50 -0,18 742033,6458 7187897,3665 123,09 BASALTO DENSO D
EM-D-23/1 0,91 0 0,91 742083,2174 7187948,7754 119,70 BASALTO DENSO D
EM-D-24/1 -1,38 0 -1,38 742082,6798 7187947,1181 120,42 BASALTO DENSO D
EM-D-25/1 -0,72 45 -0,51 742079,2145 7187897,3551 122,60 BASALTO DENSO D
EM-D-26/1 08 80 0,14 742079,0948 7187898,073 155,67 DERRAME E
EM-D-28/1 3,35 80 0,58 742083,4991 7187878,959 142,08 DERRAME E
EM-D-3/1 -0,21 80 -0,04 741685,6086 7187262,9803 141,30 DERRAME E
EM-D-30/ 1,52 85 0,13 742094,2425 7187876,597 150,46 E
EM-D-31/ 0,23 70 0,08 742093,0254 7187871,101 142,08 E
EM-D-32/ 0,18 76 0,04 741965,2531 7187880,5024 62,50 SOE
EM-D-33/ 0,61 50 0,39 741965,2200 7187865,8000 66,04 SO C
EM-D-4/ -0,43 50 -0,28 741685,6542 7187262,5829 41,90 SO D
EM-D-5/ 0,45 0 0,45 741683,2401 7187277,6327 51,80 0D
EM-D-6/ -0,67 30 -0,58 741684,9703 7187277,3717 50,40 0D
EM-D-7/ -0,76 0 -0,76 741712,1755 7187285,8996 50,16 BASALTO DENSO D
EM-D-8/1 -0,38 45 -0,27 741711,8568 7187285,6731 149,94 BASALTO DENSO D
EM-E-2/1 0,71 0 0,71 742202,564 7187899,548 104,23 BASALTO DENSO C
EM-E-3/1 -04 30 -0,35 742202,838 7187899,140 107,55 BASALTO DENSO C
EM-E-4/1 1,22 60 -0,61 742202,672 7187898,644 107,26 BASALTO DENSO C
EM-F-12/1 -2,31 60 -1,16 742466,5854 7187809,1350 32,00 BASALTO DENSO B
EM-F-14/1 -4,28 0 -4,28 742476,3196 7187784,4694 19,00 BASALTO DENSO B
EM-F-15/1 -2,67 0 -2,67 742501,2770 7187958,7865 22,57 BASALTO DENSO B




-7.93 0 -7,93 742492,5870 7187802,3944 9,85 BASALTO DENSO A

-5,59 0 -5,59 742487,7699 7187780,9281 9,70 BASALTO DENSO A

-8,36 0 -8,36 742527,1382 7187912,5447 4,30 BASALTO DENSO A

3,44 60 1,72 742545,6159 7187908,9984 4,00 BASALTO DENSO B

-9,57 0 -9,57 742533,9304 7187896,8263 5,50 BASALTO DENSO A

-7,24 0 -7,24 742512,7656 7187794,8863 8,35 BASALTO DENSO A

-8,27 0 -8,27 742507,5491 7187769,4123 7,53 BASALTO DENSO A

EM-F-25/ -5,2 0 -5,20 742560,8259 7187898,7121 4,00 BASALTO DENSO A
EM-F-26/1 2,65 60 1,33 742673,5034 7187857,8397 52,08 BASALTO DENSO B
EM-F-27/1 -2,68 30 -2,32 742656,8492 7187759,1129 55,99 BASALTO DENSO B
EM-F-28/1 -4,67 0 -4,67 742656,8492 7187759,1129 54,43 BASALTO DENSO B
EM-F-29/1 -4.83 30 -4,18 742656,8492 7187759,1129 55,86 BASALTO DENSO B
EM-F-32/1 -2,16 30 -1,87 742785,2018 7187771,5827 53,06 BASALTO DENSO B
EM-F-33/1 -3.22 0 -3,22 742785,2018 7187771,5827 52,60 BASALTO DENSO B
EM-F-34/1 -6.61 30 -5,72 742785,2018 7187771,5827 52,82 BASALTO DENSO B
EM-F-6/1 6,97 60 3,49 742446,5471 7187933,4118 11,00 BASALTO DENSO B
EM-F-7/1 -5.93 0 -5,93 742419,3723 7187838,9689 9,63 BASALTO DENSO A
EM-H-30/ -0,95 0 -0,95 742876,8040 7187794,2518 4,31 BASALTO DENSO A
EM-H-31/ -0,72 0 -0,72 742911,8666 7187786,5430 .60 BASALTO DENSO A
EM-H-32/ -0,13 0 -0,13 742948,8825 7187778,4048 4,00 BASALTO DENSO A
EM-H-33/ -3,02 0 -3,02 742840,4794 7187761,2827 0,79 BASALTO DENSO A
EM-H-34/ -4.31 0 -4,31 742901,8682 7187748,0419 0,89 BASALTO DENSO A
EM-H-35/ -1.26 30 -1,09 742902,3029 7187747,6903 0,82 BASALTO DENSO A
EM-H-36/1 047 30 041 742902,8395 7187750,1320 -0,05 BASALTO DENSO A
EM-H-37/1 -1.51 0 -1,51 742956,5082 7187735,7729 4,86 BASALTO DENSO A
EM-H-38/1 -0,37 (4] -0,37 742828,5806 7187695,5033 1,70 BASALTO DENSO A
EM-H-39/1 -1.91 0 -1.91 742884,6023 7187683,1854 1,49 BASALTO DENSO A
EM-H-40/1 04 0 -0,40 742939,9270 7187670,9870 6,42 BASALTO DENSO A
EM-I-3/1 -0,69 0 -0.69 742989,5778 7187726,9152 115,02 BASALTO DENSO D
EM-I-4/1 -1,02 30 -0,88 742989,3395 7187726,7628 115,60 BASALTO DENSO D
EM-I-6/1 0,33 60 0,17 743152,7225 7187712,5481 155,02 BASALTO DENSO E
EM-I-7/1 02 30 -0,17 743144,9135 7187691,9149 114,63 BASALTO DENSO D
EM-I-8/1 04 0 -0,40 743144,7456 7187691,7470 116,26 BASALTO DENSO D
EM-I-9/1 -0,47 30 -0,41 743144,5777 7187691,5792 116,36 BASALTO DENSO D
EM-U-1/1 -1.4 30 -1,.21 742260,232 7187765,2464 13,84 BASALTO DENSO A
EM-U-10/ -3.25 30 -2,81 742424,4033 7187726,6947 1,86 BASALTO DENSO A
EM-U-11/ -1.4 30 -1.21 742418,5199 7187690,6113 3,15 BASALTO DENSO A
EM-U-12/ -1.87 10 -1,84 742417,9444 7187687,9938 3,78 BASALTO DENSO A
EM-U-13/ -4,23 25 -3,83 742491,4066 7187714,7740 .07 BASALTO DENSO A
EM-U-14/ -5,75 30 -4,98 742490,8161 7187712,0882 .59 BASALTO DENSO A
EM-U-15/ -3,36 30 -2,91 742484,9306 7187675,9950 2,29 BASALTO DENSO A
EM-U-16/ -3,37 15 -3,26 742484,3906 7187673,5387 3,03 BASALTO DENSO A
EM-U-17/ -1,09 30 -0,94 742592,9794 7187692,4373 8,13 BASALTO DENSO A
EM-U-18/1 -1.76 30 -1,52 742592,4058 7187689,8276 10,56 BASALTO DENSO A
EM-U-19/1 -1,05 30 -0,91 742585,5441 7187653,9614 10,43 BASALTO DENSO A
EM-U-2/1 -1.82 30 -1,58 742260,3198 7187762,7587 15,59 BASALTO DENSO A
EM-U-20/1 -0,92 30 -0.80 742584,9548 7187651,2804 12,85 BASALTO DENSO A




EM-U-21/ 0,32 0 0,32 742390,1554 7187736,2465 48,50 BASALTO DENSO B
EM-U-22/ 0,28 13 027 742459,5583 7187721,2693 33,29 BASALTO DENSO B
EM-U-23/ -0,92 30 -0,80 742637,2166 7187730,6612 54,76 BASALTO DENSO A
EM-U-24/ -1,57 30 -1,36 742636,6155 7187727,9265 56,35 BASALTO DENSO A
EM-U-3/ -0,65 30 -0,56 742253,4622 7187726,9011 4,76 BASALTO DENSO A
EM-U-4/ -0,35 30 -0,30 742252,9522 7187724,5810 7,00 BASALTO DENSO A
EM-U-5/ -0,61 30 -0,53 742273,4972 7187810,5051 61,97 BASALTO DENSO A
EM-U-6/ -0,56 30 -0,48 742272,9175 7187807,8681 63,51 BASALTO DENSO A
EM-U-7/1 -0.77 30 -0,67 742329,5394 7187798,1869 58,96 BASALTO DENSO A
EM-U-8/1 -1,03 30 -0,89 742328,9812 7187795,6476 62,68 BASALTO DENSO A
EM-U-9/1 -2,47 25 -2,24 742424,9701 7187729,2731 22,14 BASALTO DENSO A




Mapa de Comportamento da Fundacao

Analise dos ExtensOmetros - Basalto Denso
Periodo:Enchimento 1982-1984

Legenda (mm):

(+) Distenséo 25--2
(-) Recalque 2-15

2115 -1,5--1
511 1-05
1 --105 0,5-0
I -05--10 0-05
B -0--95 05-1
Bl os-9° | 1-15
B o-e5 [ 15-2 Calha Lateral Direita %\
B ss-8 [ 2-25
Bl s-75 B 2s-3
B 7s5-7 Bl :-35
P 7-65 P 35-4
P e5-6 [ 4-45 ’
P s-55 [ 45-5
[ 55--5 M 5-55
[ 5-45 M ss5-6
[ 45-4 M 6-65
[ 4-35 M es-7
135-3 -5
3-25 [ 75-8

Bloco F 19/20

Método de Interpolagédo: Equagdes Multiquadricas

Software: ArcGIS 10.1

Sistema de Coordenadas: Astro Chua 21S
Projecéo: Transverse Mercator

Datum: Chua

Unidade: Centimetros

Escala: 1:7.000




Mapa de Comportamento da Fundacao

Analise dos Extensometros - Basalto Denso

Periodo: Maximos Historicos - 1982/2014

Legenda (mm):
(+) Distenséo

(-) Recalque
Bl 2--115
51
B -1--105
B -05--10
Bl -0--95
B o5--
B o--85

-2,5--2
2--15
-1,56--1
-1--0,5
-0,5-0
0-0,5
0,5-1
1-15
15-2

Bl ss5--8 [ |2-25
B s-75 [25-3
B 75-7 [ 3-35
I 7-65 [ 35-4
P 65--6 [ 4-45
[ 6-55 [ 45-5
[ s5-5 M 5-55
[ 5-45 M s5-6

-45--4 [ e-65
4--35 [ es-7
35-3 [ 7-75
3-25 [l 75-8

Calha Lateral Direita

-~

Bloco F 19/20

Método de Interpolagdo: Equagdes Multiquadricas|

Software: ArcGIS 10.1

Sistema de Coordenadas: Astro Chua 21S
Projecao: Transverse Mercator

Datum: Chua

Unidade: Centimetros

Escala: 1:7.000




Mapa de Comportamento da Fundacao
Analise dos Extensometros - Basalto Denso
Periodo:Verdo - Margo/2015

Legenda (mm):

(+) Distensao 25--2
(-) Recalque 2-15
Bl -2--115 1,5--1

1511 1--05

Bl - --105 05-0

B -05--10 0-05

B -0--95 05-1

B o5--9 1-15

B o--85 15-2 Calha Lateral Direita
B ss-8 [ 2-25
B s-75 [25-3
B 75-7 [ s-35
P 7-65 [ 35-4
P 65-6 [ 4-45
[ 6-55 [ 45-5
[ s5-5 M 5-55
[ 5-45 M ss-6

Bloco F 19/20

Método de Interpolacéo: Equagées Multiquadricas

Software: ArcGIS 10.1
Sistema de Coordenadas: Astro Chua 21S
Projecao: Transverse Mercator

45-4 [l c-65 \ Datum: Chua
4-35 [Mes-7 A Unidade: Centimetros
35--3 M 7-75

Escala: 1:7.000

3-25 [ 5-8




Mapa de Comportamento da Fundacao

Analise dos Extensdometros - Basalto Denso

Periodo:Inverno - Setembro/2014

Legenda (mm):
(+) Distenséo

(-) Recalque
Bl 2--115
B 5--1
Bl - --105
Bl -05--10

B -0--95

25--2
2--15
1,5--1
1--05
05-0
0-0,5

05-1

Bl os-9 | 1-15
B o-s5 | 15-2
B ss5-38 [ 2-25
Bl s-75s B s-3
B 75-7 [ s-3s
B 7-65 [ 35-4
P 65-5 [ 4-45
P 6-55 [ 45-5
[ s5-5 M 5-55
[ s5-45 [ ss-6
[ 45-4 M c-65
[ 4-35 es-7

35-3 [l 7-75

3-25 [ 75-8
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Método de Interpolagado: Equagdes Multiquadricas

Software: ArcGIS 10.1

Sistema de Coordenadas: Astro Chua 21S
Projecéo: Transverse Mercator

Datum: Chua

Unidade: Centimetros

Escala: 1:7.000




