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1 — Introducaio,

A Usina Hidrelétrica Sdo Simao esta localizada no Rio Paraiba, na divisa dos estados de Minas Gerais
e Goias, entre os municipios de Sao Simao, GO e Santa Vitéria, MG.

A barragem tem altura maxima de 127,00 m, Casa de Forga do tipo semi abrigada, com 06 (seis)
unidades geradoras (UGs), totalizando 1710 MW de poténcia instalada.

A Usina podera ser ampliada, com a instalagdo de mais 04(quatro) unidades geradoras iguais as que se
encontram em operacio. As estruturas de concreto das quatro Tomadas de Agua foram construidas na
primeira fase da obra, em meados da década de 1970 e se encontram tamponadas, com as comportas
vagdo baixadas. Parte da estrutura de concreto dos quatro blocos da Casa de Forga, também foram
concretados até o nivel que permite a montagem dos quatro condutos for¢ados. A primeira etapa da
concretagem da estrutura para montagem dos condutos, junto & Tomada de Agua, também foi efetuada
na primeira fase de implantagdo do empreendimento.

A Usina Hidrelétrica Sao Simao foi inaugurada em 1978 e operada pela CEMIG- Centrais Elétricas de
Minas Gerais até 1917, quando foi adquirida pela chinesa SPIC Pacific Hydro, que assumiu o controle
da Usina.

Uma das primeiras medidas adotadas pela SPIC foi o estudo de um Plano de Modernizagdo da Usina,
considerando a idade dos equipamentos em operagdo e o avango tecnologico observado, decorridos
mais de 40ans de operacao. Desta forma o objetivo seria a redugdo do custo operacional, aumento da
disponibilidade da Usina no sistema de distribui¢do de energia, o aumento da geracdo e
consequentemente, o aumento do faturamento.

Em 2019 foi incrementado o Plano de modernizagao com a elaboragao do Projeto Bésico e contratacao
das obras, iniciadas efetivamente em julho de 2023.

2 — Incéndio no Transformador Elevador da unidade geradora UG 05.

Em 30 de janeiro de 2019 o transformado elevador da unidade geradora UG 05 foi atingido por
incéndio de grandes proporg¢des, que s6 foi debelado apos trés (3) horas de duragdo, com o
acionamento automatico do sistema anti- incéndio e a intervencao de bombeiros.

Grandes avarias nos equipamentos eletromecanicos foram contabilizadas, sendo necessaria a
substitui¢ao do transformador pelo reserva, no menor prazo possivel, para evitar a indisponibilidade da
unidade por um prazo muito grande.

As paredes corta—fogo, que protegem as unidades adjacentes (UG 04 e UG-06), construidas em
concreto armado, também foram danificadas, com o desplacamento do concreto de cobertura e
exposicao da armadura em diversos pontos, tanto nas duas faces internas das paredes laterais da baia
do Transformador avariado no incéndio, quanto na face externa da parede do fundo da baia, que ¢ a
parede de montante da Casa de Forga (CF05), onde estdo os pilares de sustentacdo da viga de apoio do
trilho das duas pontes rolantes, cada uma com capacidade de movimentar carga de 185 toneladas, que
podem ser utilizadas acopladas. Na primeira fase da construc¢do, na década de1970, as maiores cargas
icadas foram o rotor da turbina com peso de 290 toneladas e o rotor do gerador com peso de 330
toneladas .

Considerando a necessidade premente de recolocar a Unidade UG 05 em operagdo, foi solicitada
inspecao imediata do concreto submetido ao incéndio, por engenheiro especialista em tecnologia do
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concreto, que recomendou a execugao de reparos para o recobrimento da armadura, nos trechos
danificados pelo incéndio, com argamassa de alto desempenho. Esses reparos foram efetuados em
fevereiro de 1919 e tiveram por objetivo proteger a armacao das estruturas (paredes, vigas e pilares)
das anomalias identificadas na inspe¢ao visual.
Considerando o tempo exiguo para a avaliagdo de eventual perda de resisténcia do concreto (Fck) e e
de propriedades fisicas (tracdo) e quimicas do concreto, foi estabelecido que essa verificacdo deveria
ser efetuada na Modernizagao da Usina.

3- Reclassificacao das pontes rolantes.

Considerando que durante o periodo de modernizacao da Usina as pontes rolantes teriam que ser
utilizadas para o icamento de pegas com pesos superior a 330 toneladas (peso do rotor do gerador das
unidades geradoras em operacao) foi necessario reclassificar as duas pontes para 205 toneladas cada
(410 toneladas quando acopladas.

Nos estudos efetuados, para avaliacdo da resisténcia residual minima do concreto (Fck), decorridos
cerca de 45 anos do seu lancamento, resisténcia essa que deveria ser considerada para a absor¢ao dos
novos esforgos aplicados na viga do trilhamento das pontes rolantes, o calculista efetuou a projecao da
resisténcia de 15 MPa adotada no projeto inicial (década de 1970) para o final de dezembro de 2022.
Sabe-se que a resisténcia caracteristica a compressao do concreto aumenta com o a idade. No controle
normal em obras, essa verificagdo ¢ feita através do método destrutivo (NBR 5739) com rompimento
de corpos de prova, moldados no canteiro. Sio moldados 5 (cinco) corpos de prova e rompidos
decorridos 3; 7; 14 e 28 dias. A idade padrao normal ¢ de 28 dias Em usinas hidrelétricas as
especificagdes de projeto recomendam ruptura aos 90 dias no caso de necessidade de verificagdes, nao
como controle da qualidade.

A determinagdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (Fck) também pode ser
determinada pelo método indireto, ndo destrutivo, através da medi¢do da velocidade de propagacao de
ondas longitudinais, por meio de pulsos ultrassonicos através de um elemento estrutural do concreto.
Nao ¢ utilizada para o controle da qualidade do concreto em obras. Pode ser empregado como dupla
checagem do Fck em laudos periciais técnicos para dirimir dividas em acidentesem em edificagdes.
No item 4.2 serd detalhado o emprego deste método.

O projeto original da viga do trilhamento das pontes rolantes indica Fck = 150 kg/cm? (15 Mpa) como
resisténcia caracteristica a compressao do concreto da viga. A projecao do aumento dessa resisténcia,
entre a data do lancamento, na década de 1970, e o final de 2022, de acordo com os estudos iniciais de
reclassificagdo da ponte, foi de 27%, ou Fck = 190 kg/cm? (19 MPa).

A verificagdo da estrutura para o novo valor do Fck, de acordo com a Memoria de Célculo
apresentada, suporta o novo carregamento de 205 tf da ponte(205 tf), exigido na fase de Modernizagao
da Usina.

Entretanto a Memoria de Calculo, ndo considerou os efeitos deletérios que o incéndio de 30 /01/2019
poderiam ter causado nas estruturas (parede pilares e viga), conforme mencionado no item 2. Nesse
caso a resisténcia do concreto poderia ter sido reduzida a valor inferior a Fck < 19 Mpa, inviabilizando
o emprego da ponte rolante, no trecho da viga correspondente a largura da baia do Transformador
Elevador da UG 05..

Nesse caso seria necessario efetuar a analise estrutural da viga, parede e pilares para avaliar se a
resisténcia residual (Fck) do concreto velho dessas estruturas, apos o incéndio, fosse, no minimo, igual
a do concreto velho de outros locais, ndo atingidos pelo incéndio.
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4- Avaliacio da resisténcia do concreto velho da viga de montante das pontes rolante no trecho
correspondente a largura da baia do Transformador da UG 05.

A determinagdo da resisténcia caracteristica & compressao do concreto, passados cerca de 45 anos do
seu lancamento, pode ser determinada por dois processos:

e M¢étodo direto, ou destrutivo, através do rompimento, por compressao axial, de corpos de
prova (CPs), retirados da estrutura em locais selecionados.

e Mz¢todo indireto, ou ndo destrutivo, através da medi¢do da velocidade de propagacao das ondas
longitudinais, por meio de pulsos ultrassonicos, através da viga de concreto.

4.1 — Método direto ou destrutivo.

Esse método consiste no rompimento de corpo de prova cilindrico retirado da estrutura, seguido de
ensaios de compressao axial em prensa universal com célula carga, devidamente calibrada.

A norma NBR 5739 — Ensaio de compressao em corpos de prova cilindricos, estabelece os
procedimentos que deverdo ser obedecidos no rompimento dos corpos de prova.

Os corpos de prova, retirados da estrutura, ndo poderdao conter nenhum pedago do ago da armadura da
estrutura. Para isso ¢ necessario identificar a posi¢ao das barras no interior do concreto e demarcar o
ponto onde sera posicionado o equipamento de extracdo para evitara interceptacdo da ondaultrassonica
com as barras da armadura do concreto

A identificagdo da posicdo das barras da armag¢do no interior do concreto pode ser efetuada com o
pacometro.

Para concreto velho (concreto endurecido), o método direto , a extragdo de corpos de € o mais
empregado para a determinacao da resisténcia caracteristica (Fck), decorrido um periodo k (dias),
apos o langamento do concreto.

No Método Indireto as medi¢des das velocidades ultrassonicas podem ser efetuadas em corpos de
prova ou diretamente na estrutura, Este ¢ menos empregado, principalmente em concreto com alta taxa
de armadura dada a dificuldade de mapear as barras com o pacoémetro.

Nas obras, os corpos de prova sao moldados nas frentes de langamento, obedecendo as diretrizes
estabelecidas na NBR 5738 — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. O rompimento
de varios corpos de prova (amostragem), para uma dada idade(k), possibilita a determinagdo da
resisténcia caracteristica a compressao(Fck) e sua avaliacdo em relagdo a estabelecida no projeto
executivo da estrutura.

A resisténcia caracteristica & compressao pode ser determinada de acordo com a NBR 5739 e
avaliacdo com o emprego da Estatistica, quando se dispuser de grandes amostras

No caso de pequenas a amostras o tratamento estatistico pode ser feito com o emprego da NBR 12655
e o Fck pode ser determinado pela equacao:

m = 1n/2, desprezando-se o valor mais alto de n, se n for impar

n = quantidade de corpos de prova (CPs) extraidos da estrutura
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F1, F2, F3,

aaaaaaaa

Fm Sdo os valores das resisténcias dos corpos de prova extraidos, em ordem crescente
4.2 — Método indireto ou nao destrutivo (ultrassom).

A determinagdo da resisténcia caracteristica do concreto (Fck), decorrido um determinado tempo do
seu lancamento (k dias) pode ser efetuada medindo-se a velocidade de propagagao da onda
ultrassdnica no concreto, diretamente na estrutura ou em corpos de prova dela retirados em locais
isentos de armadura.

De acordo com a NBR 8802- 2013, o ensaio de ultrassom ¢ um método de avaliacdo qualitativa do
concreto. Suas principais aplicagdes sao de analisar a homogeneidade do concreto, detectar falhas
internas de concretagem, profundidade de fissuras e outras anomalias.

Pela norma, a velocidade de propagacdo da onda ultrassonica ¢ dada por:

y(1+ ) (1-2p)

V = velocidade de propagagdo do som no concreto (km/s).
vy = densidade do concreto.

u = coeficiente de Poisson (para o concreto p = 0,20).

Eq= moddulo de elasticidade dinamico do concreto (Mpa)

Logo para p=0,2 tem-se:
Ed=097y V? (1)

A NBR 6118, item 8.2.8, permite o calculo do modulo de elasticidade estatico do concreto pela
expressao:

Ee = 5600 V Fex onde:

E.=modulo de elasticidade estatico do concreto (Mpa)
Fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressao na idade k (dias), em Mpa.

Logo tem-se :
Ea

Fa= [ ()
5600

Para concretos médios, 20 < Fcx <40 (Mpa), a relacao entre o modulo de elasticidade estatico e o
modulo de elasticidade dinamico ¢ dado por

E.=0,70 Eq (3)
Das equagdes 1, 2 e 3 resulta:

0,63yV?
|0 Gl [— P
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5600

Peso especifico do concreto sem armacao :y = 2400 kg/m?. Logo:

0,63x2400x V>
Fck = [-- P
5600

Fck =0.073 V* 4) onde/
Fck = resisténcia caracteristica do concreto velho em Mpa
V = velocidade de propagac¢do de onda ultrassonica pelo concreto em m/s

A equacgdo (4) permite a determinacao da resisténcia caracteristica do concreto da viga das pontes
rolantes, no trecho da baia do Transformador da UG 05, atingido pelo incéndio em 30/01/2019,
medindo-se a velocidade de propagagdo da onda ultrassonica pelo concreto, decorrido um determinado
periodo do seu langcamento (k dias)

5- Determinacio da resisténcia caracteristica do concreto das estruturas de suporte das pontes
rolantes, no trecho atingido pelo incéndio de 30/01/2019.

5.1 — Pelo METODO DIRETO (DESTRUTIVO) — Ensaio de compressio axial em corpos de
prova.

Foram extraidos 7 (sete) corpos de prova cilindricos, em locais pré-determinados, nas estruturas de
sustentagdo das pontes rolantes (paredes, pilares e vigas), no trecho da baia do transformador atingido
pelo incéndio.

Esses corpos de prova, designados por CP1 a CP 7, foram submetidos a ensaios de compressao axial ,
obtendo-se os seguintes valores de resisténcia (Fc;j)

CP N°  Resist a compressao (Mpa)

34,3
29,5
44,8
73,5
38,2
31,6
35,6

N NN R W

A amostra ¢ muito pequena (7 elementos). Nesse caso o tratamento estatistico deve ser de acordo com
a NBR 12655.(ver item 4.1)

Resisténcias a compressao na ordem crescente:

N° CP Resisténcia a compressao (MPa)
F1 2 29,5
F2 6 31,6
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F3 1 34,3
F CP Resisténcia a compressao (Mpa)
F4 7 35,6
F5 5 38,2
F6 3 448
F7 4 73,5
Fi +F +...... Fm -1
Fck=2 --- - Fn

m=7-12=3 m-1=2
F1=29,5;Fn1 =F2=31,6 ; Fn=F3=3473

29,5 +31,6
10 [l -34,3=26,8 (Mpa)
2

Resisténcia caracteristica do concreto das estruturas suporte das vigas das pontes rolantes em maio de
2024 (decorridos aproximadamente 24 anos do lancamento):

Fck =27,0 MPa

Considerando que o valor do Fck do concreto das estruturas, langcado na década de 1970 e projetado
para 2022 , na reclassificacdo das pontes rolantes, foi de 19 Mpa, observou-se aumento de 42% na
resisténcia do concreto em relagao ao valor adotado nos estudos para reclassificagdo da ponte. Caso o
incéndio tivesse causado algum dano estrutural no concreto, era de se esperar valor de Fck inferior a
19 Mpa, e consequentemente inferior aos 15 Mpa do o concreto na época do lancamento.

Outra hipotese, que pode ser levantada, ¢ que o concreto langcado na época da construcdo estaria com
resisténcia maior que 15 Mpa, especificada para o projeto inicial. Essa divida s6 poderia ser dirimida
se tivessem sido disponibilizados os Relatérios de Controle da Qualidade, emitidos na época do
langamento doconcreto.

De acordo com as consideragdes apresentadas no relatério de reclassificagdo das pontes, conclui-se
que, face ao resultado obtido nos estudos aqui apresentados, as pontes rolantes poderdo igar cargas
maiores que as 185 tf do projeto, desde que essas novas cargas atuantes nao ultrapassem o valor da
carga na viga de concreto do trilhamento com resisténcia compressao, inferior a 27 Mpa (270 kg/cm?).

5.2 — Pelo Método Indireto- Ensaios de propagacio de ondas longitudinais por meio de pulsos
ultrassonicos no concreto

Neste item serd efetuada a contraprova (dupla checagem), calculando-se o valor do Fck do concreto
através da determinacdo da velocidade de propaga¢do de ondas longitudinais por meio de pulsos
ultrassonicos através dos elementos estruturais de sustentagdao das pontes rolantes (v. item 4.2).

No item 4.2 foi detalhado o procedimento para determinagdo da resisténcia caracteristica do concreto
duro



TOP MASTER
ENGENHARIA

TOP MASTER ENGENHARIA S/C LTDA
A medida da velocidade das ondas ultrassonicas pode ser efetuada colocando-se os transdutores de
emissdo e recepcao dos pulsos ultrassonicos diretamente na estrutura de concreto ou em corpos de
prova retirados dessas estruturas. No primeiro caso deve-se primeiro identificar a posi¢ao das barras da
armadura do concreto com o pacOmetro, para evitar que os transdutores sejam colocados em locais
onde as ondas longitudinais possam interferir com barras de ago (corpo extranho), Caso haja essa
interferéncia a velocidades medidas serdo atenuadas.

A eq.4 do item 4.2 permite o calculo do Fck de concreto de peso especifico 2400,00 kg/m?, médio (20
< Fck <40 Mpa ), e modulo e elasticidade estatico 30% inferior ao modulo de elasticidade dinamico
(v. NBR 15630 ¢ NBR 618)

Fck=0.073 V*  (4) v.item4.2

Dos 7 (sete) corpos de prova extraidos das estruturas foram selecionados 4 (quatro) para serem
submetidos a ensaios de ultrassom, obtendo os de velocidades mostradas abaixo.

CP Velocidade (m/s)

01 4227
02 4130
03 4662
04 4563
Vm 4395

Velocidade minima esperada:

Conforme mencionado, na reclassificagdo das pontes foi adotado o Fck = 19 Mpa como resisténcia
caracteristica para o concreto velho. Para esse valor a velocidade ultrassdnica minima esperada a, ser
medida seria:

Vinin = (===---- ) A (—— )4 =4,0166 km/s
0,073 0,073

Vmin=4.017 m/s
Todas as velocidade medidas nos 4 (quatro) corpos de prova extraidos das estruturas de concreto, em
maio de 2024, foram superiores ao valor minimo (Vm=4.017 m/s) esperado. Considerando que o Fck
do concreto aumenta com a velocidade ultrassonica (v. eq. 4), todos os valores do Fck calculados com
as 4 (quatro) as velocidades serdo superiores a velocidade ultrassonica exigida no projeto de

reclassificagao das pontes.

Tomando - se a média das velocidades ultrassonicas medidas nos corpos de prova, o Fck do concreto
da viga da ponte rolante, na regido da baia do Transformador da UG-05, atingida pelo incéndio sera:

Fec=0,073.V*=0,073x 4,395* = 27,24 Mpa.

Fck=27 MPa.
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Valor idéntico ao determinado pelo Método Indireto , ruptura por compressao axial dos corpos de
prova.

Essa dupla checagem leva a conclusdo que ndo hé erro sistematico nos dois processos utilizados para
de medicao do parametro e que a andlise do valor obtido permite concluir que o incéndio no
Transformador elevador da unidade geradora UG 05 ndo danificou as estrutura de concreto nessa
regiao

A resisténcia caracteristica do concreto avaliada € cerca de 42% superior a resisténcia estimada nos
estudos de reclassificacdo das duas pontes rolantes.

6 — Consideracoes finais

6.1- O objetivo deste laudo técnico € apresentar os resultados dos estudos para avaliagao da resisténcia
residual do concreto das paredes corta-fogo, do Transformador elevador unidade geradora UG05 da
UHE Sao Simao, da Spic Pacific Hydro, empresa chinesa que opera essa usina hidrelétrica desde 2017.
As paredes corta-fogo foram alvo de incéndio com duragdo de aproximadamente trés horas em
30/01/2019 .

6.2 — A parede do fundo da baia (parede de montante da Casa de Forca ) teve sua face externa exposta
ao incéndio, que produziu desplacamentos do concreto de recobrimento da armadura. Sobre essa
parede, em nivel pouco acima das paredes laterais, foi construida a viga do trilhamento das pontes (2),
rolantes da Casa de Forga ,e engastada em trés pilares no trecho corresponde a largura da baia .

O concreto das faces externas, dessas estruturas , principalmente paredes e pilares, foi bastante
danificado no incéndio. A viga, aparentemente, foi menos avariada pelas chamas.

6.3 — Cada ponte rolante tem capacidade nominal para icar e transladar cargas de até 185tf. Na fase da
constru¢do da usina as duas pontes operaram com carga maxima de 300 tf (rotor do gerador).

6.4 — Na modernizagdo da usina o projeto previu o icamento ¢ transporte de equipamentos com peso
maior que o da capacidade das duas pontes acopladas.

Neste caso nao seria suficiente efetuar apenas os reparos do concreto na parte externa do concreto
atingido pelo incéndio realizado, com argamassa de grande desempenho, em 2019, ap6s inspegao
visual.

6.5 — Para o emprego das pontes rolantes com carga maiores que a do projeto executivo original, seria
necessario reclassificar esse equipamento, comecando pela avaliagdo estrutural do concreto da viga
ponte rolante, no trecho da baia do Transformador, regido (largura)atingida pelo incéndio,
teoricamente local com menor resisténcia do concreto, apds o incéndio, em relagdo as outras partes da
viga.

6.6 — Para a determinacgao da resisténcia caracteristica residual minima do concreto em 2022 foi
efetuado estudo estatistico, projetando o valor adotado no projeto original da viga na década de 1970
(15 Mpa), obtendo-se 19 MPa, sem considerar os efeitos do incéndio no concreto, portanto um
aumento de resisténcia de 27% nesse periodo.

6.7 - Para avaliar os efeito deletérios no concreto, provocados pelo incéndio, optou —se pela retirada
de alguns corpos de prova do concreto das estruturas impactadas pelo incéndio, e submete-los ao
ensaio de compressdo axial (NBR 5739 — Método direto) e, desta forma determinar a resisténcia
caracteristica do concreto (Fck), esta forma considerando os eventuais problemas decorrentes do
incéndio.

10
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O valor encontrado foi Fck = 27,0 Mpa, 42% superior ao valor projetado para o concreto velho antes
do incéndio (Fck = 19 Mpa).
Logo se deduz que as vigas das pontes rolantes ndo foram impactadas pelo incéndio e que podem
receber cargas superiores a 330 tf ,desde que a resisténcia caracteristica do concreto, para o novo
carregamento, nao seja inferior Fck = 27Mpa . Os carregamentos sao diretamente proporcionais as
resisténcia caracteristica do concreto.
6.8 — Para a verificacao de eventuais anomalias ou patologias no concreto, que podessem resultar em
diminui¢do na resisténcia do concreto, foram selecionados 4(quatro)corpos de prova extraidos da
estrutura e submetidos a ensaios de ultrassom. A propagacdo da velocidade das ondas de ultrassom
ndo indicaram possiveis anomalias no interior do concreto. Quanto menor a velocidade longitudinal da
onda em relagdo a velocidade minima maior a probabilidade da ocorréncia de anomalias(fissuras, falta
de adensamento, nichos com segregagao do concreto, etc).
A menor velocidade ultrassonica esperada para o concreto, antes do incéndio (Fck = 19 Mpa), ¢ de
4.017 m/s. As velocidades de propagacao das ondas, medidas no 4 (quatro ) corpos de prova, foram
todas superiores a esse valor. Logo, sendo todos os valores das resisténcias calculadas, com as
velocidades medidas, superiores @ minima exigida, implica que ndo ocorreram anomalias no concreto,
decorrente do incéndio.
Calculando- se a resisténcia caracteristica do concreto, ap6s o incéndio, com o valor da média das 4
velocidades medidas (Método Indireto), obtem-se o valor da resisténcia residual do concreto, apds o
incéndio, Fck = 27 MPa, idéntico ao encontrado com o Método Direto (rompimento dos corpos de
prova).

Os valores idénticos para a resisténcia do concreto, submetido ao incéndio, determinados por dupla

checagem (Metodo Direto e Método Indireto) levam a conclusdo que ndo houve erro sistematico nos
processos de medigao e que os critérios de calculo apresentam alto grau de confianca.
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