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CASA DE FUERZA
Desplazamientos calculados y observados

LEGENDA:

——— — CALCULADOS PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

—=——— OBSERVADOS PELOS EXTENSOME-
TROS MULTIPLOS DE MASTE

ESCALA DE DESLOCAMENTOS
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CASA DE FORCA
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| LEGENDA:

SECAOD CQM PINOS DE
=== CONVERGENCIA.
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USINA DE PAULO AFONSO IV

CASA DE FORCA E TUNEIS DE FUGA
DISPOSICAO DOS INSTRUMENTOS




DEFORMACAO (mm)

CASA DE
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Rehabilitacion de la Caverna
Paulo Afonso IV



Seccion transversal de la caverna
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Historia

1979 — fin de la construccion

1993 — rehabilitacion de algunos pernos
corroidos

2003 — perno a el. 146,00 m falla

Necesidad de reinstalacion? Rehabilitacion de
todos los pernos?



Instrucciones de diseno

* Pernos solo deberian ser inyectados después
de la escavacion de areas adyacentes;
necesidad de desplazamiento de estabilizacion

antes de inyectar
* Inspecciones rigurosas



Nota |la falta de indicios de lechada










Perno retirado

* Sin lechada (proteccion insuficiente)
e Corrosion
* Deformacion debido a carga



Perno fallado

* Sinlechada
e Corrosion (podria haber sido disminuido pero eliminado con

lechada)
* |ndicaciones de alto estiramiento



Perno en buenas condiciones sin
lechada




Perno inyectado con indicaciones de

on

iltraci

f




Proteccion de corrosion eficaz apenas
para la superficie externa
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Deformacion debido a la corrosion




Corrosion severa




Cabeza del tendon — infiltracion




Infiltracion severa




Simulacién de construccion, operacion
v retirada de pernos por analisis FEM,

Cotas (m)
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120,0

Macico
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110,0

A1l — Estado inicial del macizo de roca;

A2 — Ejecucion de escavacion de la plataforma de la subestacion;
A3 —Escavacion de la boveda de |la caverna hasta la elevacion de 151,0 m;
A4 — Instalacidn de tirantes de la béveda y de la viga del puente rodante;
A5 — Escavacion de rebaje de la caverna hasta la elevacion de 139,5 m;

A6 — Instalacidn de los tirantes de las paredes de la caverna de la Casa de
Fuerza;

A7 — Escavacion de rebaje de la caverna hasta la elevacion de 124,5 m;
A8 — Escavacion de rebaje de la caverna hasta la elevacion de 111 m.



Hormigonado

B1: materiales 4, 5y 7, estructuras entre cotas
111,0my 122,0m,

B2: materiales 3 y 8, estructuras entre cotas
122,0my 128,0m

B3: materiales 1, 2, 6 y 9, estructuras entre
cotas 128,0m y 135,0m, y revestimiento de los
Pozos y Tuneles Aductores

B4: material 8 estructuras entre cotas 135,0m
y 138,0m



Retirada de perno y operacion

— Desactivacion de los tirantes de las paredes 3D: 3
lineas de tirantes de las paredes de rio arriba y rio
abajo

C2 — Desactivacion de los tendondes instalados en Ia
cota 148,5m en las paredes rio abajo y rio arriba

C3 — Operacion del puente rodante (carga rio arriba):
carga maxima proximo a la pared rio arriba

C4 — Operacion del puente rodante (carga rio abajo):
idem al caso anterior, invirtiendo posicion de las
reacciones de apoyo
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Indice de estabilidad local
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Esfuerzos principales
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esplazamientos después de

hormigonado
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Esfuerzos principales después del
hormigén
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Sin pernos
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Desplazamientos — sin pernos
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Indice de estabilidad — sin pernos
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Puntos de plastificacion - sin pernos




Desplazamientos totales — pernos
retirados
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Desplazamientos Horizontales —
pernos retirados
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Desplazamientos totales— tendones
retirados
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Desplazamientos horizontales —
tendones retirados
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Desplazamientos verticales — grua rio
arriba




Desplazamientos Verticales — grua rio
abajo




Desplazamientos horizontales —
escavacion de |la pared rio arriba

Cota |
] =




Desplazamientos horizontales —
colocacién de hormigon

Figura 92, Deslocamentos Horzontais Acurmulados entre as Etapas AS e B4
Parede de Montante

— EtapaB4

Cota |
SO SN 0= congtl N I I N I N

mmmmm



Desplazamientos horizontales

Figura 94, Deslocamentos Horizontais Acurmulados entre asEtapas B4 e C1,C2, C3 e C4
Parede de Montante
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C1 — pernos retirados
C2 —tendones retirados
C3 —gruario arriba
C4 — grua rio abajo



Historico de desplazamientos — pared
rio arriba

Deslocamentos dos pontos de acompanhamento (Montante) — Ponto na cota 148 5

— Ponto na cota 140,38
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Historico de desplazamientos — pared
rio abajo

Deslocamentos dos pontos de acompanhamento (Jusante) —— Ponto na cota 143,5
— Ponto na cota 140 8
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Conclusiones

Pernos y tendones arriba de |la cota 148,5m
pueden ser retirados sin comprometer la
estabilidad de la caverna;

Retirada apenas cuando necesario. Cuidados
durante la operacion (liberacion instantanea de
energia de deformacion);

Pernos de 22.5tf entre las cotas 144,00m vy
150.00m deben ser preservados e inspeccionados

Pernos no inyectados: rehabilitacion y
sustitucion.



Conclusiones (contd.)

* Pernos de 120tf en la cota 148.50m
inspeccionados cuidadosamente

* Rehabilitacion del sistema de instrumentacion
nara lecturas posteriores (nunca suspender la
oosibilidad de lectura con referencias
anteriores)




Conclusiones (contd.)

* Necesidad de proteccion mejor contra la
corrosion

* Necesidad de disminuir la permeabilidad del
macizo (pre-inyeccion de macizo)

* Necesidad de continuar inspeccion e
instrumentacion



