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Barragens de concreto em abdbada com dupla curvatura.

Na década de 60, época do projeto e da construcdo da barragem do FUNIL no Rio de
Janeiro, foram publicados varios artigos na revista ESTRUTURA pelos projetistas da
obra.

Essa barragem do Funil é de concreto em ab6bada com dupla curvatura.

O projeto foi feito por engenheiros portugueses, Manuel Rocha e Laginha Serafim,
do LNEC - Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

N&o havia computador disponivel, nem elementos finitos que pudessem ser usados.
Foram feitos modelos reduzidos, e as medicdes serviram de base para o projeto.

Portugal tem construido, desde 1950, muitas barragens de concreto em abdbada, a
ultima em 2004.

Com o atual facil acesso aos computadores e aos elementos finitos, a elaboracao dos
projetos avangou muito.

Os modelos reduzidos também continuam sendo muito usados.

Esses modelos reduzidos de hoje dispdem de novos materiais, de técnicas poderosas
de aquisicdo de dados, de sensores em fibras éticas etc...

Com a atual tecnologia avancgada do concreto, a constru¢do produz concretos com
baixo calor de hidratacéo, o que reduz os riscos de fissuracdo nas barragens.

Portugal continua na vanguarda dessas técnicas aplicadas as barragens em abdbadas
com dupla curvatura.

Algumas recentes teses de pesquisa sobre esse tema estdo citadas no texto, mostrando
0 atual estagio do desenvolvimento em Portugal.

A Barragem de Alqueva ( 520 megawatts) é a maior barragem da Europa Ocidental.
Sua operacdo teve inicio em 2004.

Ver, a seguir, nos artigos publicados na revista ESTRUTURA, os conceitos usados na
década de 60 no projeto da barragem do Funil / RJ.

Foram adicionadas algumas fotos para ilustrar o texto.

IME — Rio de Janeiro - 2013



http://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem
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Barragens em abobodas de concreto

Barragem do Funil - RJ/Brasil -216 MW.

http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/usina_hidr_funil.asp
A Usina Hidrelétrica de Funil é diferente das demais usinas de FURNAS. Com uma abdbada de
concreto, com dupla curvatura, ela foi construida no rio Paraiba do Sul, em Resende, no Estado do
Rio de Janeiro. Sua operacdo teve inicio em 1969.
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Projeto feito pelo Eng. Joaquim Laginha Serafim, (Loulé, 21 de Janeiro de 1921 — Lisboa, 28 de
Novembro de 1994), engenheiro do LNEC / Lisboa — Estudo experimental da barragem do
Salto Funil e estudo em modelo reduzido dos 6rgdos hidraulicos do aproveitamento do Salto
Funil. Laboratério Nacional de Engenharia Civil — Lisboa —1962.



http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/usina_hidr_funil.asp
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“TECNICAS DE ESTUDO DE ESTRU-
RAS SOBRE MODELOS — ALGUNS
PROGRESSOS RECENTES (*)”

MaxverL RocHA

1 — A NECESSIDADE DE MODELOS

Afigurou-se com interésse iniciar éste trabalho procurando por
em evidéncia as possibilidades e limita¢des atuais dos modelos no
dimensionamento de estruturas, no dominio da engenharia civil, e o
interésse da sua utilizagdo. (1) (2)

Os modelos podem ser utilizados com as trés seguintes principais
finalidades: para a apreceia¢gio de novos métodos de calculo, para a
verificagdo do caleulo analitico de uma dada estrutura e para o pré-
prio dimensionamento de uma estrutura, no caso de nio se dispor de
teorias de previsdo do seu comportamento. Deve-se mencionar ainda
o interésse que os modelos apresentam para o ensino.

Quanto & primeira finalidade referida — a apreciagio de novos
métodos de calculo — pode bem dizer-se que os modelos sdo e serdo
sempre insubstituiveis.

Quanto i segunda — a verificagio dum dado céleculo — obser-
va-se, em primeiro lugar, que as teorias de calculo sdo estabelecidas
para estruturas com dadas formas, em regra nuito simples, sujeitas
a certos tipos de cargas e apoiadas de dado modo. Mas, na pratica,
o projetista é obrigado constantemente a aplicar as teorias existentes
a formas, cargas e condigdes de apoio muito diferentes daquelas para
as quals essas teorias foram estabelecidas e, muitas vézes, a considerar
a estrutura decomposta em partes cujas ac¢des reciprocas éle uma
vézes ignora e outras vézes considera de maneira simplificada, admi-
tindo essas partes como articuladas, encastradas, etc. Déste modo
se compreende que, sobretudo para estruturas de elevado custo ou

(*) O Eng.° Manoel Rocha proferiu esta aula em 2 conferéncias no Curso
de Extensiio Universitdria s6bre Barragens realizado pela Escola Nacional de
Engenharia sob o patrocinio da Associagio dos Antigos Alunos da Politécnica,
repetindo a participagio que teve no Curso s6bre Anélise de Tensdes realizada
em 1964 na Universidade de Swansea na Gra-Bretanha.
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que levantem problemas graves de seguranga, se tenha de recorrer
muitas vézes a modelos a fim de verificar as previsdes dos métodos
analiticos.

Mas além das dificuldades que acabam de ser referidas levanta-se
a que decorre do fato da maior parte dos métodos de calculo dispo-
niveis admitirem a lei de HOOKE. No caso de se desejar fazer
um dimensionamento em relagdo a tensdes de seguranca, a conside-
racdo desta lei ndo acarreta em geral erros importantes, uma vez
qua a curvatura dos diagramas tensdes-extensoes dos materiais de
construgdo correntes se mantem pequena até aos valores da tensio
geralmente aditados como tensdes de seguranca. Além disso, para
essas tensdes a fluéncia dos materiais ndo modifica em geral de ma-
neira relevante o estado de tensfo, se bem que influencie as deforma-
¢oes e, portanto, os deslocamentos. Mas a preocupagio de conseguir
solugdes econdmicas, e portanto de aproveitar plenamente a resis-
téncia das estruturas, tem levado nos tltimos anos a considerar o
comportamento das estruturas fora da fase elastica, em especial a
sua resisténeia em relagdo & rotura. Na verdade, o fim principal do
projetista é evitar a rotura das suas estruturas e, para isso, éle precisa
de prever as condigdes em que ela se podera dar e de se assegurar,
com certa margem de seguranca, que nio ocorrera.

Se os métodos analiticos de calculo sdo muitas vézes insuficientes
dentro da fase eléastica, éles estdo ainda numa fase de desenvolvimento
incipiente no que respeita as deformacdes ndo lineares, sendo extre-
mamente pequeno o nimero dos problemas que podem ser resolvidos.
Isso resulta das grandes dificuldades analiticas que ocorrem quando
tém de se considerar relagdes nio lineares entre tensdes e extensdes,
agravando-se a situa¢do quando é necessario considerar simultiuea-
mente a influéncia do pardmetro tempo.

Finalmente, no que respeita A terceira finalidade dos modelos —
0 seu uso como um método de dimensionamento independente, isto
é, o dimensionamento experimental —sé nos ultimos anos ela se
tornou possivel, gragas ao desenvolvimento de téenicas dignas de
confianga e & criagio de laboratérios altamente especializados. O
dimensionamento experimental ¢ hoje usado com frequéncia, em es-
pecial em estruturas importantes, como barragens de betdo e grandes
pontes.

Vejamos agora, muito sucintamente, quais as possibilidades e as
limitagdes dos modelos.
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Quanto aos estudos estiticos e em fase elastica sob a agdo de
forcas de superficie ndo se levantam hoje, em regra, quaisquer difi-
culdades. De fato, dispde-se de uma variada gama de materiais
adequados & construgido dos modelos — desde os pléasticos aos metais,
as misturas de gésso e diatomite, ete. —, as medig¢des de deslocamentos
e deformagdes podem ser feitas com a necessiria precisio, e a repro-
dugdo das fércas, apesar de exigir por vézes montagens complexas,
também pode ser feita satisfatoriamente. Nos estudos da acdo do
péso proprio tém-se encontrado dificuldades na reproducido do péso
nos modelos, sobretudo quando se trata de estruturas com grandes
espessuras. A determinacido experimental da ac¢do do péso préprio
é um dos temas que trataremos adiante.

Niéo referimos até agora a influéneia das variagdes de tempera-
tura no comportamento das estruturas. E um dominio no qual os
métodos analiticos também encontram sérias dificuldades. Nos l-
timos anos tivemos ocasido de desenvolver a técnica do estudo sbdbre
modélo das tensdes de origem térmica, tema que abordaremos adiante
desenvolvidamente, fazendo-se entdo a apreciagido das possibilidades
dessa técnica.

Foram atras referidas as dificuldades do tratamento analitico
do comportamento das estruturas além da fase elastica. Como se
veri adiante o método experimental permite resolver satisfatoriamente
a maior parte dos problemas, o que tem o maior interésse, quer do
ponto de vista da economia dos projetos quer do progresso dos co-
nhecimentos.

Até agora s6 foram referidos os equilibrios estaticos entre os
quais se podem considerar a maior parte dos que interessam ao en-
genheiro civil. O estudo experimental dos equilibrios dinAmicos co-
muns ndo apresenta dificuldades, em especial quando se trata da
acdo de forcas de superficie € o comportamento se pode considerar
elastico. No entanto, no estudo da agdo dos sismos sdbre as cons-
trugdes, sem ddvida o problema dindmico com maior interésse no
dominio da engenharia civil, s6 as modernas técnicas de imposi¢do
de vibragdes aleatérias e de medi¢do dos seus efeitos permitem tratar
o problema de maneira satisfatéria. E éste o dltimo dos temas que
ser& tratado neste trabalho.

2 — ACAO DO PRSO PROPRIO

Nos estudos de estruturas sébre modelos uma das dificuldades
que se tem encontrado é a determinac¢do do efeito do péso préprio,
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mesmo na fase elastica. De fato, em virtude das reduzidas dimensdes
que, sobretudo por razdes de economia, é em regra conveniente dar
ao0s modelos, o efeito do seu péso ndo pode, em geral, ser medido com
a necessaria precisdo. Esta dificuldade é mais um dos motivos
de interésse para o desenvolvimento de técnicas de medigdo de defor-
macoes com maior precisio do que as hoje usadas habitualmente.

Fig. 1

No caso de estruturas constituidas por pecas lineares, como cabos,
vigas, arcos, etc., ou por pecas a duas dimensdes, como placas, abb-
badas delgadas, etc., é em regra possivel reproduzir o péso nos mode-
los por meio de forgas de superficie, desaparecendo assim a dificul-
dade. No entanto, para a determinagdo do efeito do péso em pegas
a duas dimensdes é por vézes necessario aplicar grande nimero de
fércas concentradas, o que exige montagens complexas podendo,
além disso, por-se o problema da perturbagio do campo de tensdes
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provocada pelo fato das forgas serem concentradas. Na fig. 1 vé-se
em modelo de um contraforte de uma barragem de contrafortes em
ensaio para determinagio do efeito do péso proprio.

Acresce que no caso de estruturas em grande espessura nfio é
possivel substituir o péso por forgas de superficie, podendo, quando
muito, substituir-se por um sistema de fdrgas atuantes em pontos
do interior do modélo o qual tem entdo de ser atravessado por pegas
destinadas a aplicar for¢as.

As dificuldade que acabam de ser referidas tém levado ao desen-
volvimento de diversos métodos especiais para a determinagio do
efeito do péso proprio. Referimos em primeiro lugar o conhecido
método da inversio, no qual se observa a modifica¢do do campo de
tensdes do modélo entre uma posigio direta e uma posi¢iio inversa
que resulta da primeira fazendo rodar o modélo de 180° em térno
dum eixo horizontal, correspondendo a consideragfio de tais posi¢des
a aplicar ao modélo férgas duplas do seu péso. Na fig. 2a vé-se o
modélo da fig. 1 na posigio direta e na fig. 2b 0 mesmo modélo na
posigiio inversa. Nestes ensasios tém-se usado no L. N. E. C. mis-
turas de um pléstico (polyester) com materiais de elevada densidade,

Fig. 2a

como a barita e o litargirio, a fim de obter materiais com elevada
deformabilidade e elevada densidade. Contudo a deformabilidade
muito elevada tem o inconveniente dos extensOmetros elétricos, pela
sua rigidez, perturbarem o campo de tensdes, de modo que o mbdulo
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de elasticidade nido deve ser muito inferior a 10 000 kgf/em?. Mesmo
com densidades préximas de 3, cuja obtencdo é dificil, as deformacoes
ainda ndo sdo muitas vézes suficientemente grandes para serem me-
didas com precisdo satisfatéria. Além disso, os materiais & base de
plasticos tém um coeficiente de Poisson bastante mais elevado do
que o betdo e outros materiais de construgdo correntes, o que pode
introduzir erros apreciaveis. Deste modo, o método da inversdo
tem um campo de utilizagio bastante restrito.

Fig. 2b

Outro método para a determinagido de tensdes devidas ao péso
préprio, que é usado por diversos laboratérios, consiste em impor ao
modélo uma rotagido sob velocidade angular constante, de tal modo
que o modélo fica submetido a um campo de forgas centrifugas. A
intensidade deste campo, e portanto as tensdes, podem atingir va-
lores elevados, mas surge entdo a dificuldade, devida ao movimento
do modélo, da medigdo de deformagdes com extensdmetros, mesmo
com extensdmetros elétricos. I entdo especialmente indicada neste
caso a utilizagio de modelos fotoelasticos para a determinacido de
tensdes por congelagio. Enquanto submetido & rotacio, o modélo
é aquecido até a temperatura conveniente e arrefecido com os cuida-
dos habituais na técnica de congelagio de tensdes.

Este método tem sido exaustivamente explorado, no campo da
engenharia civil, pelo Instituto Hidrotécnico Vedeneev de Lenin-
grado.(3) No caso de barragens, fazem em primeiro lugar a conge-
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lagdo das tensdes na parte do modélo que reproduz o vale, em seguida
completam o modélo construindo a barragem propriamente dita e,
finalmente, submetem o modélo completo ao ensaio de congelagdo
de tensdes. Deste modo, podem determinar o estado inicial de tensio
do macico de fundacgio, depois o estado de tensdo da barragem —
sem a perturbacio resultante da aplicagdo do péso ao macigo de fun-
dacdo, como aconteceria se ndo fosse feita préviamente a congelagio
de tensoes devidas aquele péso —e, finalmente, o estado de tensédo
instalado na fundacdo pelo péso da barragem. Além disso, também
utilizam largamente a fotoelasticidade tridimensional para a deter-
minagdo do efeito da pressdo hidrostatica. Déste modo, fazem a
determinac¢ido completa do estado de tensdo em barragens abdbada.

A determinacio de tensdes devidas ao péso préprio pelo método
que se acaba de referir enferma das limitagdes da fotoelasticidade
tridimensional, das quais se referem: a delicadeza das técenicas, a di-
ficuldade em considerar condi¢gdes complexas, quer no que respeita
as formas dos modelos, quer as solicitagdes, quer is condigdes de apoio,
ete., e, sobretudo, o elevado valor do coeficiente de Poisson em j6go.
Esta ltima limitagdo é particularmente importante pelo fato de ser
a fotoelasticidade tridimensional uma técnica especialmente acon-
selhavel para a determinagido de tensdes em pontos do interior das
zonas de estruturas em equilibrio tridimensional e precisamente
nesses pontos o estado de tensdo ser em regra bastante influenciado
pelo valor do coeficiente de Poisson. Deste modo nio se afigura
que a fotoelasticidade tridimensional, em particular no que respeita
a determinagio do efeito do péso, constitua uma técnica com interésse
para a resolugdo de problemas de engenharia civil.

Finalmente desejava referir o método da construgdo por fases,
concebida pelo Prof. Jerome Raphael e que temos tido a oportunidade
de aplicar nos ultimos anos.(4)

Bste método permite determinar experimentalmente a evolugéio
do estado de tensdo numa estrutura & medida que se processa a sua
construcio, isto é, & medida que o péso proprio se instala num sélido
cuja forma vai variando. Tal método tem especial interésse para as
estruturas exterior ou interiormente hiperestaticas nas quais o estado
de tensdo final devido ao péso dependa das formas intermédias por
que passou.

Consideremos o caso de uma pega com a forma indicada na fig. 3,
cuja construgdo se processe por camadas horizontais. Se se dispu-

ESTRUTURA ~ N¢ 62

223




224

zesse de métodos de medida suficientemente sensiveis, ou de materiais
para a constru¢io de modelos de densidade e deformabilidade sufi-
cientemente elevadas, a evolugio do estado de tensdo ou de deforma-
¢io num ponto, podia determinar-se sdbre modélo construindo éste
por fases que reproduzissem as previstas para o protétipo. Como
tal ndo é possivel, foi desenvolvido o método de construgiao por fases
que se apresenta a seguir. Suponhamos que a peca da fig. 3 esta

F - carga aplicada ao modelo

P - peso de uma camada do protctipo
com uma unidade de altura lFJ

€m - extensao medida no modelo

€ p - extensdo no prototipo devido
a uma camada de altura Ah

L - escala do modelo

A
lF
A Emm N iWe e R Ao o
hI:A 52
hL
Sy (L . m
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m

construida até uma certa altura h. A fim de determinar o estado de
tensdo instalado em A em consequ®neia da construgdo de uma camada
de espessura Ah aplica-se ao modélo, construido até a altura h, uma
forga F, uniformemente distribuida, que reproduz, a uma certa escala,
o péso dessa camada. Se se designar por e a extensdo observada
em A, numa certa dire¢do, e por €, a extensido correspondente do
prototipo, é facil de concluir que

Em P
“m B, NTF

€p= 'h,

oade Ldesigna a escala do modélo, E,, e E, os mddulos de elastici-

A

dade dos materiais do modélo e do protétipo e P o péso de uma ca-
mada de espessura unitaria do protétipo. O valor da extensdo em A
no final da construgfo, com a altura H, sera

H
e=/ €p dh.
0
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Anilogamente se podia fazer a determinacdo do deslocamento
do ponto A.

Na pratica bastari considerar um certo nimero de fases da cons-
trugdo, aplicar ao modélo as forgas F, Fy, F, e F; de grandezas tais
que as extensdes provocadas possam ser medidas com a precisdo
conveniente, medir para cada fase a extensdo €, e tragar a curva
€,/Ah em funcdo de h. O valor da extensdo final €, serd dado pela
drea tracejada, considerados os sinais das partes 4 direita e & esquerda
do eixo de Oh.

Como é geralmente mais facil cortar um modélo do que construi-lo
por fases, na pratica o método é aplicado de maneira inversa, isto é,
o modélo é construido completamente e depois cortado de modo a
reproduzir sucessivas fases da constru¢io, em nimero que depende
da precisdo com que se deseje conhecer os resultados.

{m) B B A A A A A B B
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Fig. 4

A fig. 4 mostra as diferentes fases consideradas no estudo de uma
barragem abdbada, representando os cortes verticais as juntas abertas
entre os blocos da barragem. Na fig. 5 vé-se um modélo a ser en-
saiado. Na fig. 6 comparam-se os resultados obtidos num estudo
experimental com os obtidos pelo calculo analitico, supondo indepen-
dentes os blocos verticais entre juntas. Como se pode ver, o estado
de tensdo é grandemente influenciado pelo comportamento tridi-
mensional da estrutura.
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Barragem de Alqueva - Evora / Portugal - 520 megawatts - 2004

http://www.Inec.pt/organizacao/dbb

A Barragem de Alqueva é a maior barragem portuguesa e da Europa Ocidental, situada
no rio Guadiana, no Alentejo interior, perto da aldeia deAlqueva. Sua operacao teve
inicio em 2004.



http://www.lnec.pt/organizacao/dbb
http://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem
http://pt.wikipedia.org/wiki/Portugal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Guadiana
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alentejo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alqueva
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VALORES EXPERIMENTAIS
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VALORES ANALITICOS
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3 — ACAO DAS VARIACOES DE TEMPERATURA

Quem observa o comportamento das estruturas é sempre impres-
sionado pela grande influéncia das variagdes da temperatura do ar
e da irradiagdo solar, quer nos deslocamentos quer nas tensdes. De
um modo geral, as tensdes de origem térmica ocorrem quando uma
estrutura tem ligagdes exteriores, ou quando a temperatura varia
de zona para zona da estrutura, ou ainda quando a espessura da es-
trutura é tal que as ondas de temperatura diaria, anual ou com outros
periodos sdo origem a gradientes térmicos. Sdo muito frequentes
0s casos em que sdo de considerar simultdneamente éstes trés efeitos.

Na determinagdo do comportamento térmico de uma estrutura
o primeiro problema que se pde é o da determinagio do regime de
temperaturas que se instalard, uma vez admitida uma certa esque-
matizagdo das condigdes ambientes, isto é, da temperatura do ar e
da irradiagdo solar. A complexidade do problema obriga, em regra,
os projetistas a estebelecerem hipéteses radicalmente simplificadoras
quanto a ésse regime. O segundo problema consiste no calculo dos
deslocamentos e tensdes resultantes do regime de temperaturas admi-
tido. No caso de estruturas que possam ser consideradas como
lineares, é relativamente facil resolver éste problema, mas quando
se trata de estruturas a duas ou trés dimensdes, como placas, abéba-
das delgadas, barragens, etec., encontram-se a maior parte das vézes
grandes dificuldades que obrigam a simplificar mais o regime de tem-
peraturas a considerar.

Quanto & importincia das tensdes de origem sob o ponto de vista
da seguranga das estruturas, é bem conhecido que elas contribuem,
em muitos casos substancialmente, para o estado de tensdo a consi-
derar na apreciagido da seguranca, particularmente quando se trata de
tensdes térmicas devidas a ligagdes exteriores ou a diferengas de tem-
peratura entre zonas da estrutura. Uma questdo ainda nfo defini-
tivamente esclarecida é a da influéncia na seguranga de uma estru-
tura dos gradientes de temperatura ao longo da espessura dos seus
elementos estruturais, influéncia essa que, no caso de estruturas de
betdo, pode ser muito pronunciada. Na pratica consideram-se,
apenas, variagdes lineares de temperatura ao longo da espessura das
pecas. Este problema estid sendo estudado no LNEC por meio de
ensaios de compressdo de cilindros de betdo submetidos a gradientes
térmicos.(5) A fig. 7 mostra a distribuigio de temperaturas ao longo
do diAmetro dos cilindros no momento da rotura por compressao.
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Os resultados apresentados referem-se a casos em que a superficie dos
cilindros fol aquecida e depois arrefecida. Como se pode ver, veri-
{ficou-se uma 1mportante reducdo da resisténcia do betdo de melhor
qualidade, sendo de esperar uma redugdo ainda maior no caso dos

betoes comuns de resisténecia mais elevada.
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Fig. 7

No caso de estruturas de betdo e de betdo armado, a importin-
cia das tensdes de origem térmica é bem patente nas tdo frequentes
fendas provocadas por tragdes. Tais fendas, que sdo muitas vézes
devidas aos gredientes térmicos ao longo da espessura das pecas,
sdo especialmente inconvenientes no caso de coberturas e de obras
hidraulicas, pois comprimetem muitas vézes a estanquidade.

A importincia das tensdes devidas a variagdes de temperatura
e a dificuldade da determinac¢io dos seus valores levaram-nos a iniciar
ha cérea de nove anos o desenvolvimento, que hoje se pode considerar
concluido, de uma técnica para determinacido da agdo das variagdes
de temperatura em modelos. (6) (7).

Vejamos quais as condigdes de semelhanga mecAnica e térmica
a satisfazer, na hipbtese de se supor o equilibrio elastico. Quanto
as condic¢oes de semelhanga mecinica, elas sdo bem conhecidas, isto
é, o material do modélo deve ser elastico e o seu coeficiente de Poisson
deve ser igual ao do material do protétipo, mas é ainda necessario,
nos ensaios térmicos, assegurar que os valores destas constantes nfo
variem com a temperatura. Quanto 34 semelhanca térmica é neces-
sario, como é dbvio, que, em cada instante da escala do tempo usada,
as temperaturas em cada ponto do modélo sejam proporcionais is
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temperaturas dos pontos homélogos do protétipo. Para que esta
condigso se verifique basta impor nos pontos da superficie do modélo
temperaturas proporcionais as que se verificam na superficie do pro-
tétipo. Quanto s propriedades térmicas do material do modélo,
coeficiente de dilatagio térmica e coeficiente de difusibilidade, é ne-
cessario que elas néo variem com a temperatura, uma vez que 0 mesmo
se admite para o material do protétipo.

Uma vez satisfeitas as condi¢gdes que acabam de ser referidas, as
relacdes de semelhanca para as tensdes, o, as deformagdes, €, os des-
locamentos, 8, e o tempo, ¢, s&o as seguintes, atribuindo os indices m
e p, respectivamente, para o modélo e o protétipo:

1
o'm = . a-P )
WX
6o L
w x . P )
1
am = ) x h 61’ ]
(2
= X2 » tp )
onde:
1 la
% Wl i escala do modélo
P
1 Ea ek
e escala dos mddulos de elastici-
M ?  dade
1 Tm
— = T, escala das temperaturas
1 Olm i i
— = —— escala dos coeficientes de dila-
X ¥  tagdio térmica
2
_11#— - };"‘2 escala das difusibilidades.
»

Se o problema a estudar for o da fissuragdo de uma estrutura
de betdo devida a tragdes ha que respeitar ainda a condigédo comple-
mentar da escala das tensdes ser igual & escala das tensdes de rotura,
o, dos materiais do modélo e do protétipo

1 om
wpXx Ty
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No caso de se pretender estudar o comportamento térmico de
uma estrutura fora da fase elastica é facil estabelecer as correspon-
dentes condigdes de semelhanca.(1),

Nos eensaios de fendmenos térmicos de modelos, os problemas
especificos que se levantam s3o essencialmente trés: a escolha das
caracteristicas dos modelos, o estabelecimento das montagens para
a imposi¢io dos regimes de temperatura e a medigio das extensdes.

As caracteristicas dos modelos, isto é, a sua escala e os materiais
constituintes, e a escala das temperaturas devem ser escolhidos de
tal modo que as extensdes nos modelos possam ser medidas com uma
precisdo satisfatéria. As grandezas que interessam medir sdo ex-
tensdes, deslocamentos e temperaturas. E em primeiro lugar im-
portante notar que as extenstes e os deslocamentos, para uma dada
escala de temperaturas, sdo independentes do médulo de elasticidade
do modélo. No que respeita & escala de temperaturas, o seu valor
deve ser fixado tendo em consideracdo que as variagdes de tempe-
peratura nos modelos devem ser suficientemente grandes de forma
a serem medidas com suficiente precisio. Por outro lado, essas
varia¢des nio devem exceder um certo limite, de forma a que as pro-
priedades mecinicas e térmicas dos materiais dos modelos se possam
considerar constantes. A escala do coeficiente de dilatagio térmica
deve ser suficientemente grande, de modo que as extensdes e os des-
locamentos sofridos pelos modelos possam ser medidas com suficiente
precisdo. Finalmente, quanto & escala do modélo convém que seja
tdo grande quanto possivel mas ndo esquecendo os conhecidos incon-
venientes dos modelos de grandes dimensdes.

Nos estudos efetuados considerou-se a possibilidade de utilizar
metais, plasticos e argamassas de cimento na construgio dos modelos.
No quadro 1 apresentam-se as caraterfsticas mecAnicas e térmicas de
alguns materiais e no quadro 2 os valbres da escala dos tempos e os
periodos das ondas anual e diiria de temperatura, para modelos a

1

escalas desde 1/100 a 00"

Os metais, tais como o ferro fundido e o bronze, apresentam
como vantagens possuirem propriedades térmicas e caracteristicas
mecinicas pouco sensiveis s variagdes de temperatura, ser facil a
aplicacdo de extensémetros elétricos na sua superficie e a construgdo
dos modelos ndo apresentar grandes dificuldades. Possuem contudo
um coeficiente de difusibilidade de tal modo elevado que os perfodos
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mesmo da onda anual, sfo muito pequenos, o que dificulta, ou mesmo
impossibilita, a aplicagdo as faces dos modelos dos regimes de tem-
peratura pretendidos.

Os plésticos estudados — o “alkathene” (polietileno) e “perspex”
(resina acrilica) — tém o inconveniente das suas propriedades mec4-
nicas serem muito sensiveis a variagdes de temperatura, o que obriga
a limitar a escala das temperaturas, e do coeficiente de Poisson ser
muito elevado. A colagem dos extensdémetros é facil, exceto nos
polietilenos, e a construgio dos modelos também nfo é dificil. A
grande vantagem dos plasticos reside no seu valor muito baixo da difu-
sibilidade, de tal modo que mesmo com escalas muito pequenas, como
1/500, ainda o periodo correspondente & onda anual tem valor elevado.
Para a onda diaria ter-se-4 de recorrer a escalas bastante maiores.
Como o seu coeficiente de dilatagdo é muito alto, os plasticos tém
ainda outras vantagem, a de requererem para os ensaios apenas va-
riagdes de temperatura de pequena amplitude.

Quanto as argamassas, sdo pouco afetadas pelas variagdes de
temperatura quando atingem uma certa idade. Os fendémenos ane-
lasticos podem ser muito reduzidos se se utilizar uma composigao
adequada, mas de qualquer modo ésses fen6menos sio semalhantes
aod do protétipo no caso de estruturas de betdo. As propriedades
térmicas ndo se modificam aprecidvelmente com a temperatura. Se
os modelos forem secos em estufa, os extensdmetros elétricos sio re-
sultados dignos de confianga. A escala dos tempos, mesmo para a
onda anual, é um pouco pequena.

A utilizaggo de gesso e de misturas de gesso e diatomite é também
viavel.

Consideremos agora o problema das montagens para imposi¢io
de variagdes de temperatura aos modelos. Suponhamos que as tem-
peraturas das faces do protétipo, quer as devidas a variagdes de tem-
peratura do meio, em geral ar ou 4gua, quer as devidas a variagdes
da radiagéo solar, sio conhecidas e que portanto o problema a resol-
ver consiste na imposi¢do as faces do modélo de uma dada distri-
bui¢do de temperatura, em geral varidvel no tempo e de ponto para
ponto. Até a data s6 tivemos oportunidade de desenvolver mon-
tagens para a imposigdo de variagdes de temperatura em barragens
ab6bada, no paramento de jusante, em contato com o ar, e no para-
mento de montante, em contato com a 4gua. Na fig. 8 apresenta-se
o esquems da montagem que tem sido usada e na qual as variagoes
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de temperatura em cada paramento sdo obtidas simutdneamente por
meio de banhos de 6leo cuja temperatura se faz variar por meio de
sepentinas percorridas por Agua. Como se vé, projetaram-se dois
sistemas diferentes de serpentinas de tubos duplos para os banhos
de montante e de jusante. A Agua circula em dire¢des opostas em
cada circuito das sepentinas, a fim de criar condigdes uniformes de
margem para margem. Cada serpentina é alternadamente percor-
rida por Agua quente e 4gua fria, de modo a criar-se um ciclo sinu-
soidal de variagio da temperatura. Na fig. 9 vé-se o conjunto da
montagem usada nos ensaios térmicos de modelos de barragens ab6-
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Em certos casos, as solicitagbes térmicas a que se encontra sub-
metida uma estrutura podem ser consideradas como uma variagio
uniforme de temperatura. Entdo é facil introduzir tal variagio num
modélo, para o que basta em regra aquecé-lo com o seu suporte numa
estufa. O coeficiente da dilatagdo a considerar serd a diferenga entre
os coeficientes dos materiais do modélo e do suporte, os quals deverdo
portanto ser suficientemente diferentes.

Tratemos agora o problema das medigdes a efetuar nos modelos.
As mais importantes dizem respeito a temperaturas, deslocamentos
e extensoes.

A medi¢do da temperatuta tem sido feita com os pares termo-
-elétricos de cobre-constante, ndo se encontrando dificuldades espe-
ciais quer nas medigdes nas faces quer em partes do interior dos mo-
delos. Usam-se fios com 0,2 mm de didmetro, devendo nas medigdes
na superficie os pares serem colados aos paramentos e pintados com
a mesma cdr do modélo, a fim de evitar perturbagdes devidas a dife-
rencas de condigdes de radiagdo. A colocagdo dos pares termo-elé-
tricos no interior dos modelos deve ser conduzida de modo a evitar
a transmissido de calor-através dos fios de cobre, o que alteraria as
tenperaturas a medir. Este efeito é tanto mais acentuado quanto
menores forem as dimensdes do modélo e ‘mais acentuados os gradi-
entes térmicos. No caso de regimes de temperatura variaveis devem
ser usados aparelhos registadores que permitam o registo continuo
das temperaturas desenvolvidas em diversos pontos.

A medicgdo de deslocamentos pode ser feita pelas técnicas cor-
rentes, havendo sOmente necessidade de tomar certas precaugdes
quanto a eventuais variagdes de temperatura dos aparelhos e dos seus
suportes.

Vejamos finalmente como tem sido feita a medigdo das exten-
soes, com vista ao calculo das tensdes de origem térmica. Desde
h4 muito tempo se vem usando extensOmetros elétricos os quails,
como se sabe, sdo, em regra, muito sensiveis a variagdes de tempe-
ratura.

Consideremos um extensOmetro elétrico colado a uma pecga, por
exemplo um prisma, do material do modélo e suponhamos que sub-
metemos o prisma a um aumento de temperatura, A7. A leitura
do extensdmetro, conduzida da maneira habitual, variara de AT,
sendo esta variagdo devida ndo sOmente & dilatagdo térmica do
prisma mas também 3 influénecia da variagdo de temperatura sdbre
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o extensémetro, nas condi¢gdes em que se encontra montado. Pode
considerar-se com suficiente aproximac¢do que ear = k.AT, sendo
fc uma constante a determinar experimentalmente para cada ma-
terial dos modelos e cada tipo de extensémetro.

Consideremos um extensdmetro colado num modélo do mesmo
material do prisma num ponto onde a variagido de temperatura obser-
vada é AT. Seja € a leitura do extensémetro. A extensdo, €, de-
vida ao estado de tensdo instalado no ponto seri, como é 6bvio,

€e=¢€¢ — exnr =€ — k. AT (1)

Portanto, para se determinar € é necessirio medir € e a variagfo
de temperatura AT no ponto, e conhecer a constante k. Uma vez
conhecidas as extensdes € num numero suficiente de diregdes cal-
cula-se o estado de tensio no ponto, como habitualmente, a partir
do conhecimento das constantes elasticas.

A expressio (1) mostra que se €ar [toma valéres elevados em
face das extensodes € que se desenvolvem, isto é, se ¢ pouco difere de
ear, podem os valdres das extensdes vir eivados de grandes erros,
em especial se o érro de AT for importante, Convém pois traba-
lhar em condig¢des nas auais k seja pequeno.

Existem atualmente estensOmetros elétricos autocompensados
para os efeitos da temperatura. S&o fabricados com fios de ligas
especiais, de tal modo que, instalados num material livremente de-
formavel e submetidos a variagdes 'de temperatura uniforme compre-
endidas entre certos limites, as leituras bdo variam, isto é, £k = 0 e
portanto medem diretamente as extensdes devidas ao estado de tenséo.
No caso muito corrente de se usarem extensOmetros compensados
para um coeficiente de dilatagdo térmica diferente do do material a
usar no modélo, a constante &k é igual & diferenca destes coeficientes,
A, e portanto:

e=¢ — Aa.AT

No caso geral do estudo da influéncia de regimes variaveis de
temperatura, é necessario utilizar aparelhagem de registo de exten-
soes e temperaturas, a ndo ser que ésses regimes variem muito len-
tamente.

Quanto & medi¢do de extensdes, podia também pensar-se na
utilizagdo da técnica habitual de compensagéo, o que obrigaria a dis-
por, para cada ponto observado, de pegas do mesmo material do mo-
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délo livres de tensdes e cuja temperatura evoluiria tal como a do
ponto. Tal porém ndo é possivel, salvo para casos muito especials,
como o de modelos submetidos a variagdes uniformes de temperatura.

A determinacio dos estados de tensido de origem térmica também
pode ser feita aplicando as técnicas da fotoelasticidade. No caso
de equilibrios a duas dimensdes podem mesmo determinar-se os es-
tados de tensdo induzidos por regimes de temperatura variaveis no
tempo e no espago.(8) Os equilibrios a trés dimensdes s6 poderdo
ser estudados pelo método da congelagido das tensdes para variagdes
uniformes de temperatura.(3) Iste método pode ter interésse para
equilibrios a duas dimensdes.(8)

Isolamento de cortica i

T‘\ |
Gy /
2

20cm

Cilindro de perspex

\

Ta
Gy

(G) - Extensdmetros electricos (T)- Pares termoeléectricos
Fig 10

Para dar uma idéia da precisdo das técnicas utilizadas uo estudo
das tensoes de origem térmica, apresenta-se uma comparagdo dos
valores obtidos, por medigdo e por calculo, num cilindro de “perspex”.
Na fig. 10 vé-se o cilindro de ‘“‘perspex”, inicialmente a temperatura
constante, cuja superficie lateral fol submetida a uma subida de tem-
peratura constante, cuja superficie lateral foi submetida a uma subida
de temperatura uniforme. Indicam-se também na figura as posigdes
dos 6 pares termo-elétricos, colocados na superficie e no interior, e
dos 4 extensOmetros elétricos Baldwin SR-4, tipo A5, colocados na
superficie. Na fig. 11 estdo tragadas: a curva de variagdo no tempo
da temperatura imposta & superficie lateral do icilindro, a curva de
calibragio, ear, dos extensémetros elétricos montados no ‘‘perspex”
e a curva de variacdo no tempo das extensdes, €, observadas nos
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Fig. 11
extensOmetros dispostos paralelamente as geratrizes do cilindro. A
curva das extensdes devidas as tensdes, €, foi obtida fazendo a dife-
renca das ordenadas das curvas € e a da curva ear, a qual di, em
cada instante, o valor da corregio a introduzir. Também se apre-
sentam na figura os valores das extensdes devidas as tensdes deter-
minadas analiticamente.

Como se vé& h4 um bom acdrdo entre os trés pontos obtidos ex-
perimentalmente com a curva calculada, apesar dos elevados valores
das extensdes ear provenientes do fato de os extensOmetros usados
serem do tipo corrente.

Em conclusio, podemos afirmar que se dispde hoje da possibili-
dade de estudar sdbre o modélo o comportamento térmico das estru-
turas, uma vez conhecido o regime de temperaturas instalado na su-
perficie.

4 — ESTUDO DO COMPORTAMENTO ATE A RUTURA

Vejamos, muito brevemente, quais as condigbes de semelhanca
a que devem obedecer os modelos para estudos fora da fase elastica.(1)
Passaremos depois & escolha dos materiais apropriados.

Consideremos o caso geral de um protétipo constituido por ma-
teriais com caracteristicas mecinicas quaisquer. Vejamos quais as
condigdes a que devem satisfazer os materiais de um modélo & escala

1 2l a ;
N de modo a existir semelhanca, isto é, de modo a que sejam propor-

cionais os deslocamentos de pontos homoélogos do modélo e do pro-
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t6tipo, 0m € 0p, as extensdes de segmentos homoélogos, € € €, € as
tensdes em facetas homélogas, tn e tp (fig. 12). Em primeiro lugar
é necessério, como é facil demonstrar, que o material do modélo tenha

Fig. 12

um diagrama tensdes-extensdes que se possa obter do material do
protétipo multiplicando as ordenadas e a abecissas, respectivamente,

por % e = (fig. 13). Em segundo lugar é necessario que o modélo

B

esteja apoiado de maneira anéloga ao protétipo, isto é, se, por exem-
plo, o protétipo est4 apoiado no ponto 4, e encastrado na zona By,

(o] Protdtipo
Otp 1 {l
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Ctm - e
e °c\(: ops
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' i
] 1 1
1! @ /s
>
ai : Q&o
I
Gcp
Fig. 13

o modélo deve estar apoiado no ponto A, e encastrado na zona Bj.
144

Finalmente, se as fércas aplicadas ao protétipo sdo Fp', F,”,... e se
o modélo é submetido a férgas homdlogas Fr', Fn',... cujas grande-
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1

zas estejam 3 escala T isto &, Fp, = WF"’ devem verificar-
se as seguintes relagdes de proporcionalidade:
1
8"‘ — T—' ap
€n = -l—e
m 6 yo
O = ——l—a'
m = e ?

A tenséo de rotura A tragéo, gy, e a tensdo de rotura & compres-

8o, o, (fig. 13), devem estar i escala —é—.

Tim Oip

Ocem

1
(8
1

o o

De igual modo as extensdes de rotura devem estar & escala 1/8.

Deve notar-se que a condi¢do enunciada para o material do mo-
délo é necessaria mas nfo suficiente. A condigdo geral a satisfazer
pelo material de modélo é analoga, mas diz respeito a um estado de
tensdo qualquer. KEsta condi¢io é a seguinte: designando por e,
as extensdes sofridas por um paralelepipedo elementar do protétipo
ob agdo das tensdes t, aplicadas nas suas faces, o material do modélo
deve ser tal que um paralelepipedo desse material submetido as ten-

1 i
soes tm = = tp sofra extensdes e, = %— €. LB esta a condigdo

geral a que o material do modélo deve obedecer.

No caso de problemas respeitantes a macigos de solos ou rocho-
sos, como o seu comportamento é em geral muito influenciado pelo
cariter tridimensional do equilibrio, tem de se considerar a condigéo
geral de semelhanga enunciada, o que obriga & realizagio de ensaios
triaxiais. No dos solos, como tém muitas vézes de ser considerados
como sistemas constituidos por uma fase sélida e por uma fase fluida,
é necessirio respeitar uma condigdo complementar de semelhanga
que tivemos ocasido de estabelecer h4 alguns anos. (9) Essa condigdo,
que se refere ao movimento da fase liquida em macigos saturados,
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impde que os coeficientes de permeabilidade, K, dos materiais do

. . Kn A2
modélo e do protétipo obedecam & relagdo =
K, aT

, na qual

1
ey é a escala dos tempos.

No caso das estruturas basta, na préatica, que se mantenha a
relagdo entre os diagramas tensdes-extensdes sob a ag¢do de solicita-
¢Oes axiais. Além disso é mesmo, em regra, suficiente que a forma

dos diagranas seja aniloga para ser possivel considerar que a seme-

lhanca existe a determinar as escalas % e -Bl- ;

Desejavamos ainda referir que a semelhanca exije em rigor que

T | . .
seja —— = 1. Contudo, na pratica, podem-se adotar valores dife-

8

rentes da unidade, uma vez que a influéncia dos deslocamentos no
estado de tensdo seja relevante.

No caso particular, muito importante na pratica, do modélo

ser constituido pelo mesmo material do protétipo, é -;7 = % =1
e portanto:

3o i —;— 5,

€m = €p

tm = tp

Sempre que tal é possivel, h4 t6da a vantagem em construir os
modelos a usar nos ensaios além da fase elastica do mesmo material
do protétipo, pois ests assim automaticamente assegurada a seme-
lhanca, no que se refere & atuacdo de forgas de superficie. Essa se-
melhanga deve verificar-se mesmo para materiais heterogéneos, como
o bet@o armado, e em estados de fissuragdo muito avangada, incluida,
a rotura, uma vez que o betdo possa ser considerado como um material
homogéneo, isto é, que as dimensdes dos agregados sejam suficiente-
mente pequenas em relagdo As espessuras das pegas e as distincias
entre armaduras. Esta condigio é dificil de respeitar, tanto mais
que, mesmo nas estruturas correntes, j4 n&o se pode considerar nor-
malmente satisfeita e, portanto, com mais forte razio em modelos
construidos com o mesmo betfio. Acresce ainda que um outro pro-
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blema se levanta que é a influéncia do volume no comportamento
mecéinico da estrutura, (10) (11) em especial na rotura por tragao,
de materiais fragels como o betao.

Muitas vézes ndo é possivel nem conveniente usar nos modelos
os mesmos materiais dos protétipos. Além da dificuldade j& mencio=-
nada da utilizagio do mesmo betdo dos protétipos na construgdo de
modelos, também nos modelos de estruturas metélicas néo se dispde
muitas vézes de perfis com as dimensdes adequadas. Por vézes, é
conveniente usar na execugio dos modelos materiais diferentes com
as carateristicas que melhor se adequem & sua construgéo e observa-
¢do, por exemplo com. menor rigidez para reduzir a grandeza das fOr-
cas a aplicar aos modelos nos ensaios.

o
(kgf/cm?) 0 503 kgflcm2
it 21950 x10°®

G 3N kgf/c:m2
- = 1950 x 10

/’T
400 7 /
300 //‘dL o= 210kgf/cm2
// _—1\e=2080x10""
200 -
_’{c 89kgflcm

100 *k -1880x10
|

0 1000 2000 3000 € (10°°)
Fig. 14

Suponhamos o caso de estruturas de betdo. Na fig. 14 repro-
duzem-se as curvas tensdes-extensdes obtidas em ensaios de compres-
sdo de cilindros de betdo com diversas resisténcias.(12) Como se V&,
os diagramas exibem andamentos bastante diferentes, apesar da ex-
tensio correspondente ao valor maximo da tensdo ser aproximada-
mente igual a 2 000 X 108, Note-se sobretudo o grande incremento

. €max— € ; z
da relagdo -—m"-’;— , onde €mex designa a extensdo correspondente

rotura, quando a resisténcia 3 compressdo do betdo diminui. De fato

o valor desta relagdo aumenta de quando a resis-

100 P*™ 100
téncia do betdo diminui de 500 para 100 kgf/em? o que sem divida
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tem uma grande influéncia nos fendmenos. de adatagdo, isto é, na
transferéneia ¢ tensdes. Vé-se pois que ao estudar até A rotura uma
estrutura de bet&o é necessario saber pelo menos uma ordem de gran-
deza da resisténcia do betdo que sera utilizado.

No caso de n#do ser possivel construir o modélo do mesmo betéo
do protétipo, serd necessario escolher um micro-betdo com um dia-

: _ €max— €
grama o — € anilogo e em especial com a mesma relagio ———

Ensaios realizados s6bre pegas de betdo armado mostram que
até escalas de cérca de % se verifica a semelhanga, com uma apro-
ximag#do razodvel, no que respeita quer as extensdes, quer as flechas,
quer 3 fissuragdo e quer A rotura.

Ver Figura 15 adiante

Na fig. 15 apresentam-se os resultados obtidos no LNEC no
estudo da fissuracdo de vigas de betdo armado fabricadas as escalas
1 1 1 1 ,
5 T 1, 5 —2-,—5- e 5 = 7 °om as mesmas proporgdes de ci-
mento, areia e agregados, apenas diferindo nas dimensdes dos agre-
gados que foram reduzidos, aproximadamente de acordo com as es-

calas(?®). A relagdo Agua/cimento também variou de modo a obte-
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Fig, 15

PROTOTIPO (Az1)

Distncia média entre fendas
Medida Reduzida

A escala
a a-A
- 5, 70m { Ao longo da armadura 10,3¢cm 10.3cm

A meio altura da alma 40:0cm 400 cm

Fig. 15a




Fig, 15
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Fig, 15

MODELO A ESCALA Ax4;0

#; Distincia média entre tendas
Medida Reduzida
1,425m A escala
& a-A
Ao longo da armadura 3:7em 15,0cm

A meio altura da alma 13,0cm s§20cm
Fig. 15¢




rem-se resisténcias & tra¢fo e 3 compressdo aproximadamente iguais.
Como se vé, as distdncias médias das fendas, quer no plano da arma-

dura quer a meia altura das vigas, mantiveram-se A escala para os

1
modelos & escala e 2—15 e sofreram um certo acréscimo para os
modelos & escala 3. A méaxima abertura das fendas pareceu tam-
bém manter-se & escala.

Outros investigadores (*4) chegaram igualmente & conclusio de
que a distincia entre as fendas tende a aumentar 3 medida que se
reduzem as dimensdes do modélo e também 3 medida que a rigidez
das vigas tende a aumentar. Esta conclus&o insere-se dentro do fenémeno

da diminuiggo da probabilidade de rotura (aparecimento de fendas) com
a reducio das dimensdes.

O problemsa da semelhanga no 'betdo armado merece estudo mais
desenvolvido, dado o interésse de ordem econ6mica de simplificacgéo
dos meios de ensaio e de redugio dos tempos de ensaio dos modelos,
nio s6 para a resolucdo de problemas concretos de dimensionamento
como também para a obtencdo de dados experimentais para estabe-

lecimento de teorias do comportamento do betdo armado, em especial
quando ocorrem fendas.

]
(kgflcm’)r

e T

20

15

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 £(10°)

Fig. 16

Nos modelos de barragem destinados aos ensaios até & rotura
temos usado a mistura gesso-diatomite, dadas as vantagens que éste
material oferece para a construgio de modelos e a sua baixa resis-
téncia. A fig. 16 apresenta um diagrama médio correspondente aos
ensaios de compressdo de trés prismas e ainda a curva correspondente
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a um betdo com uma resisténcia de 500 kgf/em?. Esta curva obtida
utilizando as escalas 1/a = 1/21 e 1/8 = 1/0,41. Como se vé, amis-
tura gesso-diatomite considerada presta-se para a realizacdo de en-
gaios de estruturas de betdo de resisténcia elevada.

No caso de se tratar de um estudo sdbre modélo em que se deseje
ter em conta o efeito tempo, haveri necessidade de considerar a evo-
lugéo das relagdes tensoes- extensdes em fungdo daquela variavel. A
fim de assegurar a semelhanga seri suficiente verificar (e ela se mantem
para o comportamento dos materiais do protétipo e do modélo cob
carga constante. As extensdes de fluéncia observadas devem res-
peitar a escala 1/8 das extensdes, com o possivel uso de uma escala
para os tempos. Nas figs. 17 e 18 apresentam-se os resultados de,
ensaios de fluénecia de uma mistura gesso-diatomite e de um plastico
“alkathene”. Como se vé, éstes materiais possuem, como o betéo,
um moédulo de elasticidade fung¢do do tempo.

Temo-nos referido até agora sdmente 3 agdo de fOrgas de super-
ficie. Quando hi necessidade de ter em consideragdo o péso préprio
e se usa no modélo o mesmo material do protétipo, como num modélo

3 escala -lx , a escala dos pesos é 1/ A% conclui-se que a semelhanga

nio subsiste, a nio ser que se apliqguem ao modélo forgas comple-
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. _ 1
mentares que correspondam a aumentar a escala dos pesos de ~

1 ; ;
para —o-, que, COMO se viu, é a escala das férgas homoélogas. Muitas

vézes é possivel aplicar tais férgas, no caso de equilibrios estéticos,
mas noutros casos levantam-se sérias dificuldades. E o que acon-
tece por exemplo no estudo de barragens de betdo, quer no que res-
peita 3 reproducgdo do péso da barragem propriamente dita, quer,
sobretudo, da fundacéo.

A dificuldade de reproduzir o péso é uma das razdes que levam
a utilizar nos modelos materiais diferentes dos usados na construgido
dos protbtipos. Procura-se entdo desenvolver materiais com ele-
vada densidade, elevada deformabilidade e baixa resisténcia de tal
modo que sob a a¢do do préprio péso do modélo se desenvolvam ex-
tengdes mensuraveis e que a escala das tensdes devidas ao péso iguale

a escala das tensdes de rotura. Se se designar por —;1)- escala das

; ; 1 ”
densidades, 1sto é, — = 2%
Y Pp

umsa densidade tal que se verifique a condigéo

1 A Regra de Galileu, ver
7)" o E' artigo [12] do Prof.
Lobo Carneiro

, 0 material tem que ter do modélo
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Além disso o material deve obedecer as condigBes j& enunciadas,

. e 1 1 . :
isto é, devem existir escalas-a—!e Ik as quais obrigam a que a es-

caladas tensbes de rotura seja de 'Zl[‘ Quanto a = é convenien-

Y
te que ndo seja aprecidvelmente diferente da unidade, a fim de ndo
se levantarem problemas de influéncia das extensdes na distribuigéo
de tensdes. Em estudos de barragens tém-se utilizado argamassas de
pedar-pomes com a adi¢do de litargirio, ferro e magnetite, (**) sendo

diffcil conseguir valores de —‘1)- superiores a 2. Como a escala dos

moédulos de elasticidade é B £ , vem, supondo o 1,
E, o B

w1 posrermpls, e pi b e § R e

E, PN’ B e B0 SESar T D, s

=2, vem E, = 5—(’)’, isto é, os materiais para os modelos tém de

exibir médulos de elasticidade muito baixos.

No estudo sdbre modelos da seguranca em relagédo & rotura, uma
questdo importante que se pde é a maneira como devem ser aumenta-
das as cargas até se observar a rotura, o que depende do conceito de
seguranca adotado. N&o vamos aqui discutir t&o complexo pro-
blema, mas sdmente considerar a sua repercussio nas técnicas de
ensaio.

Em geral uma estrutura encontra-se submetida a solicitagdes de
natureza fisica diversa, pondo-se por isso o problema de quais as soli-
citagdes que se devem fazer variar e, em relacdo a cada uma delas,
se deve a sua intensidade variar uniformemente ao longo da estru-
tura ou segundo qualquer outra lei. O caso duma barragem de betdo
é bem elucidativo. As principais solicitagdes a considerar s&o o péso
péso proprio e a pressio hidrostatica. O péso préprio é conhecido
com bastante precisdo, isto é, em relagdo ao valor considerado o in-
tervalo da sua variagdo fisicamente possivel, é muito pequeno, e por
isso ndo faz sentido considerar um coeficiente de seguranga relativa-
mente a uma varia¢io do péso proéprio, sendo esta a situagdo comum
a qualquer estrutura. Quanto 3 pressdo hidrostatica, também em
regra ndo faz sentido considerar que ela aumente além dos valores
considerados no projeto. No entanto, no caso de uma albufeira
com margens escarpadas e instaveis, pode ser de considerar a hipbtese
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de escorregamentos das encostas para o reservatério, o que pode pro-
vocar ondas que galguem a barragem e assim aumente substancial
mente a pressdo hidrostatica. Tal foi o que aconteceu no recente
desastre da barragem de Vajont. Portanto, sendo de recear tal
efeito, impde-se conhecer o coeficiente de seguranca em relagdo &
rotura por aumento da pressdo hidrostatica. Isto é, o modélo deve
ser submetido a uma pressao hidrostéatica trapezoidal crescente ABA’B’
correspondente a sucessivos niveis da Agua na albufeira (fig. 19).

Nivel maximo _A / K'

do projecto

Fig. 19

Por vézes, para se determinar o coeficiente de seguranca, aumenta-se
a intensidade da pressdo hidrostatica mantendo o nivel da 4gua cons-
tante, isto é, apluca-se um diagrama crescente A’CB’. Deve contudo
notar-se que, ndo sendo de prever assoreamentos, tal ndo tem contra-
partida na realidade, pois o péso especifico da 4gua n&o pode aumentar.

Em resumo, o incremento das solicitagdes nos ensaios de rotura
ndo deve ser feito arbitariamente mas de harmonia com a natureza
fisica das solicitagdes.

Uma, outra possibilidade de rotura, que n&o é costume considerar,
pode resultar da insuficiéncia da resisténcia dos materiais da estru-
tura. (*®) Nos casos em que ndo tem sentido considerar o aumento
das solicitagdes, como é muito frequente nas barragens, tal possibi-
lidade é mesmo a tinica que se apresenta para a formulagdo do pro-
blema da seguranca em relagdo & rotura. Entdo, pode definir-se um
coeficiente de seguranca em relagio & rotura como sendo a re-
lagdo entre a resisténcia que tem o material da estrutura e a resisténcia
que deveria ter para que a rutura da estrutura ocorresse, mantidas
constantes as solicitagdes. Assim, no caso duma barragem abébada,
se for o a resisténcia & compressdo que se espera que terd o betdo a
utilizar na construgdo da barragem e se se concluir que a rotura da
barragem, sob a agao do péso préprio e da pressdo do projeto, ocorrera
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quando a resisténcia baixar para ¢’, o coeficiente definido tem o valor
= —,— . Portanto, para se determinar experimentalmente éste

coeficiente, ter-se-ia de ensaiar, sob cargas constantes reproduzindo
as consideradas no projeto, uma série de modelos, feitos de materiais
que reproduzissem betdes de resisténcia decrescente, até se observar
a rotura para um certo modélo. Como éste método ndo seria pratico,
desenvolveu-se um outro que consiste em construir um modélo de um
material semelhante aquele para o qual ocorrerd a rotura do proté-
tipo.(16) e em submeté-lo a solicitagdes de intensidade crescente.
Assim, no caso duma barragem de betdo constroi-se o modélo de um
material semelhante a um betdo de m4 qualidade para o qual se espera
que ocorrera a rotura e submete-se o modélo a férgas que reproduzam
o aumento simult4neo, e na mesma proporgdo, do péso e da pressdo
hidrostéatica. Pode demonstrar-se que o coeficiente JJ atris referido

o
é dado por & = e

m

, onde o, designa a resisténcia & compressido

do material do modélo e -21!— a escala das tensdes correspondentes s

forcas aplicadas ao modélo quando a rotura ocorre.

Analogamente se podem definir coeficientes de seguranga em
relagdo & qualidade da rocha de fundacgdo e também determinar os
seus valores por meio de ensaios em que se aumentariam as solicita-
¢oes, incluindo neste caso o péso préprio das fundacdes.

(o]
Pressao *
hidrostatica

N

Macaco / /Z Baorracha

Placa de ago Peca de madeira

Fig. 20
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Barragem do Cabril

Vista de jusante a partir da margem esquerda ( fonte: www.inag.pt )

A barragem do Cabril foi concluida em 1954. Tem 136 m de altura, sendo a mais
alta das barragens portuguesas.

Os dois descarregadores que possui sao em tunel, um em cada margem. A central
é de pé de barragem.

Foi das primeiras barragens projetadas exclusivamente por engenheiros portugueses, sob
a lideranca do Eng® Laginha Serafim. O seu projecto e construcdo contribuiram de forma
significativa para o desenvolvimento, no LNEC, dos métodos experimentais de
dimensionamento e da observagdo do comportamento de barragens de betdo.



http://www.inag.pt/

Na determinacdo do coeficiente de seguranga de barragens abé-
bada em relagio & qualidade do betdo aplica-se aos modelos, por
meio de macacos, uma série de for¢as cada uma das quai§ é a resul-
tante da pressio hidrostatica actuante num elemento da superficie

e S e

Fig. 21




e do péso préprio do elemento de volume da barragem (fig. 20) cor-
respondente, sendo assim evitadas as usuais dificuldades da repro-
dugdo do péso préprio. Na fig. 21 mostra-se a montagem usada
nestes ensaios. Em numerosos ensaios efetuados no LNEC obti-
veram-se, mesmo para barragens abdbada muito esbeltas, coeficiente

Fig. 22
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de seguranca acima de 10,0 que significa que a resisténcia do betdo
‘das barragens teria que ser reduzida mais de dez vézes para que a
rotura ocorresse. Assim, supondo a resisténcia do betdo de
300 kgf/em?, a rotura ndo ocorreria para resisténcias acima de
30 kgf/em?, o que é uma indicagdo evidente da extremamente elevada,
digamos mesmo exagerada, resisténcia das barragens ab6bada e que
mostra claramente a possibilidade de se adotarem formas muito mais
esbeltas que as usadas até agora.

Na fig. 22 mostra-se um modélo de uma barragem ab6bada apés
a ocorréncia da rotura por esmagamento no fecho e nos encontros
dos arcos.

5 — ACAO DOS SISMOS (')

5.1 — QGeneralidades sbébre sismos

O estudo do comportamento das estruturas sob a acéo dos sismos
constitui um problema da maior complexidade.

A primeira dificuldade, ainda hoje ndo completamente vencida,
reside na prépria definigdo das carateristicas das agdes sfsmicas e
considerar. Uma vez devinidas essas carateristicas, o estudo ana-
litico do comportamento dindmico das estruturas encontra ainda gran-
des dificuldades, em especial se se deseja considerar o comportamento
ndo linear,

Desde que se tire partido das possibilidades presentes dos mé-
todos experimentais do estudo dos fendmenos dindmicos, os modelos
podem prestar grandes servigos no estudo da agéo dos sismos sébre
as estruturas.

Nos poucos estudos experimentais até agora empreendidos neste
campo, as agdes sismicas tém sido assimiladas a vibragdes sinu-
soidais ou a choques. Ora, depois dos trabalho de Housner, ficou
bem estabelecida a necessidade da consideragdo do cariter aleatério
das vibragdes sfsmicas.(18) Contudo ainda s6 se dispde atualmente
de um reduzido nimero de acelerogramas de macrosismos, de tal
modo que se encontram, em regra, sérias dificuldades na definiggo,
em térmos quantitativos, da sismicidade de uma dada regido e na
consideragdo da influéncia da natureza do terreno em que esté fun-
dada a estrutura em estudo.

Os estudos feitos nos dltimos anos acerca das acgdes sismicas
mostram que um acelerograma pode ser caracterizado pela sua curva
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de variagdo da densidade espectral de poténcia de aceleragio em
fungéio da frequéncia.(!®) Se a poténcia de aceleragdo (valor qua-
dratico médio da aceleragdo) varia acentuadamente ao longo dum
dado acelerograma, é necessario considerar uma parte representativa
deste e admitir que as densidades espectrais permenecem constantes
na parte considerada. A anilise espectral de diversos acelerogramas
de macrosismos, conduzida recentemente no LNEC, mostra que a
variagdo da densidade espectral de aceleragdo, S, com a frequéncia,
apesar de ndo ser regular, exibe a tendéncia geral apresentada na fig.
23 em todos os acelerogramas analisados. Verifica-se, pois, que a
parcela mais importante da energia de um sismo est4 concentrada
no intervalo de frequéncia de 0,4 a 5 Hz e que as densidades espectrais
diminuem rapidamente para frequéncias superiores a 5 Hz. E no
entanto de esperar que as curvas de densidade espectral dependam
da qualidade do solo e da distdncia ao epicentro.

| L
77
T

6 7

o
-
~
w
»

Frequéncia (Hz)
Fig. 23

Portanto, nos estudos experimentais da acio sismica, os modelos
devem ser submetidos a vibragdes aleatérias ecom umsa densidade
espectral de aceleragfio, convenientemente reduzida 3 escala, segundo
a lei de variagio da fig. 23. No entanto, no precario estado atual
dos conhecimentos sObre as catacteristicas dos sismos, tem-se consi-
derado suficiente, por razdes de simplicidace, assimilar os sismos a
vibragoes aleatérias de densidade espectral, Sy, constante no dominio
de 0,4 a 5 Hz e de densidade espectral nula fora deste dominio. A
densidade espectral média dos acelerogramas analisados, no referido
intervalo 0,4 a 6 Hz, é indicada no Quadro 3.
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A fim de julgar da seguranca das estruturas é necessario atri-
buir um valor & densidade espectral. No caso de uma sismicidade
aniloga & da Califérnia e de Lisboa, esta-se seguindo no LNEC o
critério de exigir que a estrutura ndo sofra o colapso para uma densi-
dsde espectral S = 700 em?/s Hz, atuando durante 30 s.

Para cada caso é necessario fixar um valor, tendo em atengéo a
sismicidade da regidio, a natureza do solo e os riscos envolvidos no
colapso da estrutura.

5.2 — Condigoes de semelhanga.

Vejamos quais as condigdes de semelhanca a que tém de obe-
decer os modelos.

Consideraremos sOmente a hipdtese das deformagdes elasticas.
Dada a duracdo, muito curta, dos ciclos de variagdo das tensdes em
cada ponto, tal hipbtese verificar-se-4 em regra mais satisfatoriamente
do que para os equilibrios estaticos comuns nos quais os tempos em
que se mantém instalado um wvalor do estado de tensdo num ponto
muito maiores. Em estruturas de betdo ndo armado e em muitos
outros casos de comportamento fragil deve ser razoavel considerar
que as deformacdes se mantém elasticas até a rotura, o que simplifica
substancialmente as exigéncias da semelhanca.

s A 2, ) ~ ]- . E
Consideremos um modélo elastico a4 escala — e seja L] =—=
A M Ep
.. 1 - .
a escala dos moédulos de elasticidade e — = L a escala das densi-

Pp
dades. Para se verificar a semelhanga basta escolher para escala

1 .
dos tempos;— = —XJ %'_ , isto é, as forgas, ou no caso das acgdes

sismicas as aceleragdes, podem ser aplicadas ao modélo com grandezas
de qualquer valor.(1).

No Quadro 4 apresentam-se as condigdes de semelhanca a satis-
fazer pelas diversas grandezas, para as hipdteses de ser fixada a escala

A 1 1
de forcas, " ou a escala das aceleragdes, o

No caso de um estudo até i rotura, suposto o comportamento
elastico, ha que considerar uma condi¢do complementar: as tensdes de
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rbtulja A tragéo, o:, € & compressdo o¢, tém de obedecer & escala das
tensdes:

Oim O s 1

o'tp o'cp (04

isto é, a escala das tensdes é determinada pelo material usado no
modélo. Portanto, no caso de ser fixada a escala das fOrgas,

: 1 1
o , isto é, o seu valor tem de ser L . Quando se
@ o © N
. " 1
fixam as aceleragdes, terad de ser . , isto é,— = i) !
ANap a a a

Quando haja a considerar a agdo do péso préprio, uma vez que
se esteja admitindo o comportamento elastico, essa agdo pode ser
considerada separadamente e adicionados os efeitos. Porém, se se
desejar conduzir um estudo até & rotura, entdo o péso tem de respeitar

a escala das forgas, isto é, —:)— = —)\17 Como, além disso, é neces-
sario respeitar a condi¢cdo de rotura, tem de ser:
1 1 1

) Np AN«

1 A Regra de Galileu, ver artigo [12]
iy i do Prof. Lobo Carneiro
P a

Como em regra é dificil satisfazer a esta condigdo, pode recor-
rer-se ao artificio que consiste em aplicar ao modélo férgas que cor-
respondam a aumentar o péso do modélo. Em tal caso é necessario
garantir que os dispositivos de aplicagdo de tais férgas ndo perturbem
o equilibrio dinAmico do modélo.

isto é,

No caso de serem ficadas as aceleragdes, tem de ser:

1 1 1

NMap Np Na

donde:
1
a P o
Consideremos agora o caso do comportamento para além da fase
elastica e suponhamos que os materiais do protétipo e do modélo
satisfazem As condigdes gerais de semelhanga enunciada no Cap. 4,
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em particular que os diagramas de solicitagdo uniaxial estdo relacio-
nados conforme é indicado na fig. 13. Podemos ainda supor, por ra-
z0es ja atras indicadas, que nfo h& que considerar o efeito de tempo
nas deformacgdes dos materiais, isto é, efeito de fluéncia. Entdo,
h4a que repeitar uma escala dos tempos:

.l__l_‘/ii
T ANV)p «

isto 6, uma vez fixada a escala e os materiais do modélo, as forgas, ou
as aceleracdes, tém de ser aplicadas a uma certa escala dos tempos.

As relagdes de semelhanga a aconsiderar obtém-se das indicagdes

no Quadro 4 fazendo % = % e %— = k:a , no caso da fixagéo
2
das fércas, e %—=§-e%—= ;ﬂ = );p , no caso da fixagdo

das aceleragdes.

5.3 — Técnicas de ensaio.

Nos ensaios sismicos de modelos é em primeiro lugar necesséario
impor ao modélo uma vibragdo aleatéria com uma dada distribuigdo
da densidade espectral de aceleragio. Para tal, utiliza-se um gera-
dor de vibragdes, essencialmente constituido por um vibrador electro-
magnético, com uma poténcia de 10 000 watts numa banda de fre-
quéncias que vai de 4 a 5000 Hz. Na fig. 24 vé-se o vibrador apli-
cado a um modélo de microbetdo de uma Barragem de contrafortes.

A poténcia do vibrador limita a escala dos modelos, pelo que nos en-

. . 1
saios até agora realizados se adotou a escala —)IT = 300 ° Nos en-

saios que temos efetuados de modelos de microbetdo, as frequéncias

do intervalo 0,4 a 4 Hz correspondem, para l}\- = —2—(1)0- , & frequén-
cia de 80 a 1000 Hz; a duragdo de 30 s se admitida para o sismo,
como atras se referiu, corresponde & duragdo de 0,15 s no modelo.

Na fig. 25 apresenta-se um equema da montagem usada nos en-
saios sismicos. Como se vé, o amplificador de poténcia pode ser ali-
mentado por tensdes elétricas de variagdo sinusoidal ou aleatéria.
Um igualizador de espectro torna possivel assegurar uma densidade
espectral constante ou variagdes de uma frequéncia obedecendo a
uma dada lei. A densidade espectral de poténcia de aceleragédo real-
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Fig. 24
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mente instalada num dado intervalo de frequéncias pode ser determi-
nada por meio de acelerémetros colocados na fundagdo do modélo,
com um conjunto constituido por um filtro varidvel, um rectificador
e um galvandmetro. FE necessirio tomar precaugdes para evitar que
a vibragdo do modélo influencie a vibragio da sua fundagéo no ponto
ou pontos em que se fazem as determinagdes da aceleragdo.

Nos modelos s@o em geral medidos deslocamentos, aceleragdes
e extensbes. As extensdes sio medidas com extensdémetros elétri-
cos e registadas por um conjunto constituido por uma ponte de
Wheatstone e de um oscilégrafo de banda de frequéncia larga. Este
conjunto permite o registo simultdneo de 8 canais em papel sensivel
aos ultra-violetas e 6 usado no registo de extensdes e de aceleragdes.
Também é possivel fazer os registos em fita magnética e analisi-los
posteriormente com um analisador eletrénico do espectro de poténcia.

T T T T —
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Fig. 26

Na fig. 26 apresentam-se registos tipicos das acelera¢des na fun-
dagdo e das extensdes em dois pontos, obtidos no estudo da agdo de
um sismo, com uma densidade espectral de poténcia de aceleracéo
So = 95 cm?*seg Hz, atuando na diregio normal ao plano do con-
traforte que se vé na fig. 24. As escalas das aceleragdes e das exten-
soes indicadas referem-se ao prot6tipo e a escala dos tempos refere-se
ao modélo. E de frisar o caréter aleatério conseguido para inter-
valos de tempo de poucos décimos de segundo. Os contrafortes foram
ensaiados também até i rotura.

Ensaiaram-se ji, também, modelos de microbetdo, de plastico
e de mistura gesso-diatomite de uma barragem abébada (fig. 27).
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As técnicas experimantais de ensalo das agdes sismicas ainda estdo
em fase de aperfeigoamento, depositando-se nelas as maiores esperan-
¢as para o esclarecimento de numerosos e muito importantes pro-
blemas.

256 ESTRUTURA —~ N¢ 62




“Barragens de Concreto em Abobadas” continua sendo uma tema atual
em Portugal, como se pode observar nas duas teses apresentadas a seguir.

% FACULDADE DE
F " CIENCIAS E TECNOLOGIA
© " UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

ESCOLHA DE FORMAS DE BARRAGENS ABOBADA

José Alberto Garcia Meligo

Dissertagdo apresentada na Faculdade de Cigncias e Tecnologia da Universidade
Mowa de Lisboa para obtengio do grau de
Mesire em Engenharia Civil — Estruturas e Geotecnia

Monte da Caparica

2010

£ ' ‘ X
Figura 1.3 — Barragens abdhada: perfil esquemético e barragem de Gordon (Austrélia, 1962) (fonte:
sy sikim edia.org).

“As barragens abdbada séo aquelas em que a forma é determinante para resistir a
pressdo da agua, funcionando a estrutura como arco, sendo as forcas transferidas
para 0s apoios, 0 que requer a existéncia de macigos rochosos de boa qualidade. Estas
barragens sdo as mais esbeltas e as que mobilizam menos quantidade de betdo na sua
construcdo. Quando a barragem tem curvatura apenas em planta, é chamada de
abdbada cilindrica. Quando a barragem é curva na vertical e na horizontal, é
designada por abobada de dupla curvatura (Figura 1.3). As barragens abdbada tém
formas mais complexas que as barragens de gravidade, sendo mais exigente o seu
projecto e a sua construcao”




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

" ¥ Departamento de Engenharia Civil

Utilizacdo de modelos de elementos finitos
tridimensionais no calculo estrutural de barragens
de betio

PEDRO FILIPE QUEIROZ SARMENTO

{(Licenciado em Engenharia Civil)

Trabalho Final de Mestrado elaborado no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil pelo Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa no ambito do protocolo de cooperacio entre o ISEL e o LNEC

Dezembro de 2010

“As barragens abobada séo estruturas de betdo em massa com curvatura em planta e
em altura, com a convexidade voltada para montante, por forma a que para as ac¢oes
principais (peso préprio, pressao hidrostéatica e variagdes térmicas) ndo ocorram
tensdes de traccéo significativas: desta forma tira-se partido do facto da resisténcia do
betdo a compressao ser substancialmente superior a sua resisténcia a trac¢éo. Devido
ao efeito de arco, o peso préprio e o impulso hidrostatico sdo transmitidos para as
encostas atraves de um campo de tensdes caracterizado por tensdes de compressao
aproximadamente perpendiculares as encostas.

Existem barragens de curvatura simples (apenas em planta) e de dupla curvatura (em
planta e em altura); nestas obras a espessura é, em geral, reduzida podendo contudo
classificar-se como esbeltas, pouco espessas ou espessas. Estas barragens podem
atingir alturas bastante elevadas, sendo aconselhada a sua escolha para regides com
vales acentuados em macicos rochosos de boa qualidade ( macigo de fundagdo com
elevada resisténcia ).”

continuagao....




6 — CONCLUSAO

Do exposto conclui-se que os métodos experimentais de ensaio
do comportamento das estruturas se encontram em plena evolugdo.
Depois do aparecimento hi pouco mais de duas décadas dos exten-
sOmetros elétricos, que abriram largas possibilidades, os progressos
recentes que acabamos de referir constituem contribuigdes para um
aumento substancial do dominio de utilizagdo dos modelos.

De fato, existe atualmente a possibilidade de considerar nos
estudos s6bre modélo tddas as solicitagdes que interessam ao enge-
nheiro civil: as fércas de superficie, o péso prdprio, a temperatura
e as vibragdes, em particular as devidas aos sismos. Quanto aos
materiais obedecendo as condigdes de semelhanca, existe hoje uma
larguissima gama de possibilidades, no caso dos equilibrios elasticos.
Para os estudos fora da fase elastica encontram-se ainda sérias difi-
culdades quando os modelos ndo podem ser construidos com os mes-
mos materiais dos protdtipos, como acontece quando héi necessidade
de reprodudir o péso & custa do péso préprio do modélo. Quanto
as meditacoes a efetuar sébre os modelos ndo se encontram hoje
quaisquer dificuldades na medigdo de deslocamentos e de extensdes,

quer em regime estatico quer dindmico. Para os estudos além da
fase elastica tera o maior interésse o desenvolvimento de células
adequadas para medigido direta das tensdes nos modelos.

Os modelos continuam constituindo uma preciosa ferramenta,
quer para o investigador, permitindo a verificagdo de teorias de cal-
culo e constituindo uma fonte de inspiragdo para a sua formulac3o,
quer para o projetista, libertando-o da severa sujeicio as solugdes
capazes de serem dimensionadas pelos métodos de calculo disponiveis,
em especial quando preocupag¢des de economia aconselham a consi-
deragio das tensdes de rotura.

ESTRUTURA — N¢ 62 257




Barragem do Alto Lindoso (abdbada de dupla curvatura) - 1993
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A barragem do Alto Lindoso, € considerada a maior central de producdo de energia
hidroeléctrica e uma das mais altas construcdes de Portugal. Esta encontra-se em
funcionamento desde 1993, localizada no rio Lima, a escassas centenas de metros da
fronteira com Espanha, onde se situa grande parte da bacia hidrografica do
aproveitamento.

Esta barragem é do tipo arco-abdbada com uma cota de coroamento de 339 metros e
comprimento de 297 metros. A altura acima da fundacéo de granito é de 110 metros.

A central encontra-se dividida por andares onde o Ultimo andar esta situado a 350
metros de profundidade do edificio de comandos da subestacdo com ligacdo a rede de
18/400 kV.

A caracteristica mais relevante do aproveitamento do Alto Lindoso é a poténcia dos
seus dois grupos geradores de 317 MW no veio da turbina de cada grupo, facto que os
torna as mais potentes unidades de producdo de energia eléctrica instaladas em
Portugal. Em média a sua producdo anual é de 970 milhGes de KWh, equivalentes ao
consumo anual de 440 mil portugueses.
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