CNIMe

10° Congresso Nacional
de Mecanica Experimental

MELHORAMENTOS RECENTES NO PROJETO E
INSTALACAO DE CELULAS DE FLUENCIA EM BARRAGENS
DE BETAO

Carlos Serra
Departamento de Barragens de Betdo, Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Anténio Lopes Batista
Departamento de Barragens de Betdo, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

Nuno Monteiro Azevedo
Departamento de Barragens de Betdo, Laboratério Nacional de Engenharia Civil

a1

RESUMO

A presente comunicacgdo descreve as caracteristicas gerais das instalagfes experimentais in
situ para a determinacdo da deformabilidade do betdo de barragens, habitualmente
designadas por células de fluéncia, e os melhoramentos realizados nos ultimos anos no seu

projeto e instalacao.

As células de fluéncia sdo provetes de betdo embebidos no corpo das barragens para a
execucdo de ensaios de determinacdo do modulo de elasticidade ao longo do tempo e da

funcéo de fluéncia nas condi¢Bes termo-higrométricas da obra.

Nos ultimos anos tém sido feitos varios desenvolvimentos no projeto e instalagcdo deste tipo
de dispositivos, com aplicacdo nas barragens do Baixo Sabor, em 2012, Ribeiradio, em
2013, e Foz Tua, em 2014.

Palavras-chave: Ensaios de fluéncia / Ensaios in situ / Células de fluéncia / Instalacdo experimental

1. INTRODUCAO

O betdo em massa constitui 0 principal material utilizado na construcdo de barragens de
betdo. Contudo, o conhecimento do seu comportamento é ainda incompleto, principalmente

no que diz respeito a evolucdo da deformabilidade e da resisténcia ao longo do tempo. O
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betdo em massa corresponde, segundo o American Concrete Institute (ACI), a qualquer
volume de betdo cujas dimensdes impliguem medidas de controlo da geracdo do calor de
hidratac&do do cimento e dos seus efeitos, nomeadamente para minimizacdo da fendilhagéo
(ACI Commitee 207, 2005). Neste sentido, o conhecimento da evolucido da deformabilidade
e da resisténcia ao longo do tempo deste material € importante para a determinacdo das
tensdes, na avaliacdo da ocorréncia de fendilhacdo e na analise do comportamento e das

condicBes de seguranca das obras ao longo do tempo.

O betdo integral das barragens corresponde ao betdo proveniente diretamente da producéo
industrial em massa, sendo que a dimensdo maxima dos agregados pode atingir 150 mm.
Trata-se de um betdo com caracteristicas macroscoépicas distintas dos bet8es utilizados em
outras obras de engenharia civil, designadamente em edificios e pontes. No caso em que a
dimenséo dos dispositivos de observacdo embebidos ndo é compativel com a maxima
dimensdo do agregado do betdo integral, opta-se por envolver os aparelhos em betdo
crivado. O betdo crivado é obtido do betédo integral por crivagem dos agregados em fresco,
isto €, os agregados com dimenséo superior a um determinado valor sdo retirados da massa
de betdo (em geral, 38 mm). Dada a dimenséo requerida para os provetes de betdo integral,
0s ensaios de determinacdo das propriedades mecanicas deste tipo de betdo sdo de dificil
execucdo, sendo que o controlo de qualidade e a caracterizacdo das propriedades do
material é feito, maioritariamente, com provetes de betdo crivado. Contudo, o betdo integral
e os correspondentes betbes crivados sao materiais com caracteristicas e propriedades

diferentes, ja que as dosagens dos componentes sdo distintas.

A caracterizacdo da evolucdo da deformabilidade de betdo de barragens consiste
usualmente na determinacdo dos valores de médulo de elasticidade a varias idades e da
determinacgéo da funcéo de fluéncia dos betbes integral e crivado, que, em conjunto com a
caracterizacdo da resisténcia do betdo efetuada através dos ensaios destrutivos correntes,
permitem avaliar as propriedades reoldgicas do material. A caracterizagdo deste tipo de
betdo pode passar pela instalagéo de células de fluéncia de betdo integral, a partir das quais
se poderdo determinar os modulos de elasticidade a qualquer idade e obter diretamente a
funcdo de fluéncia. Uma célula de fluéncia consiste num provete cilindrico de betédo
incorporado no interior da barragem, isolado dos campos de tensfes da estrutura, sujeito a

um carregamento controlado por um sistema de carga.

Nesta comunicacdo apresentam-se as solu¢des adotadas para a instalagdo de células de
fluéncia nas barragens portuguesas, desde o sistema tradicional utilizando moldes metalicos

e um sistema de carga ndo acessivel até ao sistema atual utilizando moldes de EPS
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(Expanded PolyStyrene, Poliestireno expandido), vulgo esferovite, e um sistema de carga
acessivel para eventuais reparacoes e substituicdes. As alteracdes de moldes e de sistema
de carga foram implementadas progressivamente, primeiro nas barragens do Baixo Sabor e
de Ribeiradio e posteriormente na barragem de Foz Tua, e apresentam algumas vantagens
face a solucdo tradicional. No final da comunicagdo apresentam-se alguns resultados
referentes a cada uma das solucbes instaladas e sdo retiradas conclusdes sobre as

vantagens e desvantagens de cada sistema.

E também apresentada uma tabela resumo com as caracteristicas das células de fluéncia
instaladas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) ao longo das ultimas 5

décadas.

2. CARACTERIZAC}AQ DA DEFORMABILIDADE DO BETAO ATRAVES DE
CELULAS DE FLUENCIA

2.1. Objetivos

As células de fluéncia constituem uma técnica especifica de caracterizacdo do
comportamento diferido do betdo. Cada célula é constituida por um provete cilindrico de
bet&o inserido no corpo da barragem, de modo a estar sujeito as mesmas condi¢des termo-
higrométricas, mas isolado do seu campo de tensfes. Através de um macaco plano,
acionado por um sistema de carga, pode aplicar-se ao provete uma tensédo normal, sendo a
correspondente extensdo medida, no seu interior, através de extensémetros embebidos.
Com este sistema podem realizar-se ensaios de deformabilidade instantanea, para
avaliacdo do modulo de elasticidade, ou ensaios de fluéncia, mantendo a tensdo constante

no tempo.

Os moldes a utilizar devem permitir que haja continuidade entre uma extremidade do
provete (em geral, o topo) e o betdo estrutural da barragem, sendo que o préprio corpo da
barragem serve de apoio ao provete e de reacdo as forcas aplicadas. A outra extremidade
(em geral, o topo) deve permitir a colocacdo de uma almofada, do tipo macaco plano (flat-

jack), para aplicacdo de uma pressao uniforme em toda a base.

A medicao das deformac0es € realizada através de extensometria embebida, pois constitui a
Unica possibilidade viavel para a medicdo das extensdes. A colocacdo dos extensémetros
no interior do provete devera ser feita com o cuidado necessario para garantir a posicao, a

verticalidade e a integridade do aparelho.
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Para cada célula instalada com sistema de carga, designada por célula ativa, existe uma
célula corretora correspondente, executada com as mesmas dimensdes e com 0 mesmo

tipo de betdo, sendo instrumentada de forma a medir as deformacdes livres.

Como referido, neste tipo de ensaio garante-se a determinacdo das propriedades de
deformabilidade do betéo estrutural em condi¢tes de cura e de endurecimento semelhantes

as da obra.

2.2. Evolugéo dos moldes
2.2.1. Moldes metalicos

Nas células de fluéncia das barragens de Fronhas, Torrdo, Funcho, Alto Lindoso e Alqueva,
entre outras, a separacao fisica entre os provetes e o corpo da barragem € obtida através de
um balde de latéo de parede dupla, criando-se uma cémara vazia em torno do provete (Fig.
1).

Ligagéo de continuidade
entre o betdo do provete e o
corpo da barragem

Balde de latdao

/ de parede dupla

“=——-f-==="" \ Cémara vazia
Almofada de aco
(macaco plano)
\_Tubo de cobre

Fig. 1 — Esquema das células de fluéncia com moldes metalicos

A Fig. 2 mostra as dimensdes usualmente utilizadas nos provetes, em funcdo da maxima
dimensédo do agregado, podendo notar-se que sao respeitados, genericamente, 0s critérios
gerais para as dimensbes dos provetes e para a dimensdo da base de medida
(RILEM TC 107 1995).
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¢=450 mm—, $=300 mm—_ =225 mm—

60 cm

135 cm

Betdo crivado Betdo crivado pelo
\,,,,,/ a pelo peneiro de peneiro de
Bet&o integral abertura de 76mm abertura de 38 mm

Fig. 2 — Dimensdes usuais das células de fluéncia com moldes metdlicos e correspondente

maxima dimenséao do agregado

As células de menores dimensdes permitem o ensaio de betdes crivados por peneiros de
diferentes aberturas. Usualmente, o betdo crivado pelo peneiro de 75 mm (crivado #76) é
usado numa célula intermédia, que tem didmetro de 300 mm, e o betdo crivado pelo peneiro

de 38 mm (crivado #38) é colocado numa célula com diametro de 225 mm.

2.2.2. Moldes de EPS

O sistema de células de fluéncia com moldes metalicos, atrds descrito, foi melhorado em
2012 para as aplicagbes nas barragens do Baixo Sabor e de Ribeiradio, tendo sido
introduzidas alteracdes no tipo de moldes e na dimensdo dos provetes, bem como na
instrumentagdo utilizada e no sistema de carga. Estes melhoramentos deveram-se a
algumas dificuldades e incertezas com as células de fluéncia de barragens em exploracao.
No sentido de reduzir o efeito da rigidez do molde perdido na rigidez total do provete, de
minimizar os custos associados a construcdo do molde e de melhorar a transmissdo de
forca para o provete, foi implementada uma solugéo alternativa para os moldes. A solucao
consiste na utilizacdo de um tubo em poliestireno expandido (expanded polystyrene, EPS),
gue permite a obtencdo de formas cilindricas com as dimensdes pretendidas a um custo

inferior ao do latdo e a eliminagéo da rigidez do molde.

As classes de EPS escolhidas foram EPS 150 na barragem do Baixo Sabor, com massa
volimica de 25 kg/m3 moédulo de elasticidade a 2% de deformacdo de 1,75 MPa e
resisténcia a compressao a 10% de deformacgéo igual a 150 kPa, e EPS 100 na barragem
de Ribeiradio, com massa volimica de 20 kg/m3 mdédulo de elasticidade a 2% de

deformacédo de 1,5 MPa e resisténcia & compressdo a 10% de deformagéo igual a 100 kPa
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(LNEC 2013). As propriedades mecanicas garantiam a rigidez e resisténcia dos moldes
necessérias durante o transporte até ao local, durante a instalacdo dos extensometros no
seu interior e durante a betonagem. Os moldes foram reforgados com cintas metalicas ao

longo da altura do provete para evitar a abertura do molde durante a betonagem.

Na Tabela 1 apresentam-se os valores percentuais da rigidez axial do balde de latdo em
relacdo a rigidez total dos provetes. Pode concluir-se que, para as idades mais jovens e
para a célula de betdo crivado, a influéncia da rigidez do balde metélico € significativa.
Considera-se que a rigidez do molde de EPS é desprezavel face a rigidez do provete de

betao.

Tabela 1 - Influéncia darigidez do balde de latdo no conjunto de cada célula de fluéncia

Célula de Célula de betéo
betdo integral crivado
Ebetao=15 GPa 2,9% 5,6%
Elata0=100 GPa
Ebetzo=30 GPa 1,5% 2,9%

A alteracdo do molde implicou um ajuste do sistema de aplicacdo da carga ao provete. Na
solucdo com moldes metalicos, este sistema consistia huma almofada de ago (macaco
plano) que era colocada na zona inferior do provete e estava diretamente em contacto com
a base do molde. A solu¢cdo melhorada consiste num conjunto de chapas rigidas de reacéo
(placas de interface), inferior e superior a almofada, que permitem uma uniformizacdo da

pressao e que estdo diretamente em contacto com o betéo (Fig. 3).

No sentido de avaliar a uniformidade da aplicacdo da pressao do Oleo para o provete,
através da almofada, o que é especialmente importante nos provetes de maior dimenséo,
optou-se, nesta nova solucdo, por embeber trés extensémetros A20 do tipo Carlson no
provete de betdo integral, dispostos radialmente e igualmente espacados. Para acomodar os
trés extensémetros e aumentar a relacdo entre a dimensdo da seccdo transversal do
provete e a maxima dimensdo dos agregados do betdo integral (150 mm), optou-se por
construir moldes de EPS com 48 cm de diametro e 150 cm de altura, em detrimento das
dimensbes utilizadas nos moldes metalicos (45 cm de didmetro e 135 cm de altura). As
dimensdes dos restantes provetes ndo foram alteradas (Fig. 4). A espessura dos moldes
cilindricos de EPS para os trés tipos de provetes foi de 100 mm. Os procedimentos e
recomendacdes para a instalagdo de células de fluéncia e a para a realizagdo de ensaios
estdo detalhados em (LNEC 2013).
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Ligagdo monolitica entre o
betdo do provete e o corpo
da barragem

Molde de EPS

""" Placa de interface
e

Almofada

\\B(macaco plano)

Placa de interface

e
——inferior

Fig. 3 - Esquema das células de fluéncia com moldes de EPS, incluindo o sistema de carga

embebido
$max=150 mm- dmax=75 mm\‘ b max=38 mm-~y
$=480 mm $=300 mm $=225 mm

cm

150 cm

o Bet&o crivado pelo Bet&o crivado pelo
S peneiro de peneiro de
Bet&o integral abertura de 76 mm abertura de 38 mm

Fig. 4 — Dimensdes das células de fluéncia (sistema melhorado) e correspondente dimensao
maxima do agregado
2.3. Evolucgéo do sistema de carga
2.3.1. Macacos planos ndo acessiveis

As células de fluéncia instaladas nas barragens do Baixo Sabor e de Ribeiradio encontram-

se duas camadas acima de uma galeria, garantindo que os provetes estdo envolvidos pelo
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betéo estrutural (Fig. 5 a). O sistema de carga associado a cada célula consiste num circuito
fechado que regula a pressédo aplicada sob a base do provete cilindrico através de um
macaco plano de aco ligado por um tubo de cobre ao sistema de carga exterior, que €
acessivel. A pressao é mantida constante através da regulacdo de 6leo hidraulico e azoto no
sistema. A mistura de éleo hidraulico e azoto encontra-se armazenada em pressdo numa
botija ligada ao macaco plano por intermédio de tubos de cobre, colocada num nicho
préximo da célula. Este dispositivo permite, por um lado, introduzir variacbes de pressao
suficientemente rapidas para efetuar ensaios de modulo de elasticidade, realizar ensaios de
grande duragdo mantendo a presséo constante e compensar as perdas de carga derivadas

da fluéncia do betdo e eventuais pequenas fugas de 6leo.

2.3.2. Macacos planos acessiveis

A instalacdo de células de fluéncia na barragem de Foz Tua permitiu introduzir uma segunda
adaptacdo no sistema de carga. Esta adaptacdo consistiu na instalacdo das células de
fluéncia ao nivel da galeria, de forma a ser possivel 0 acesso a base da célula e, caso seja
necessario, proceder a substituicdo do sistema de carga “embebido” (macaco plano) (Fig. 6
b). Esta alteracao, realizada no sentido de permitir a substituicAo do macaco plano de cada
uma das células ativas, implica a instalacdo de todo o sistema na mesma camada de betéo,
a utilizagdo de uma tubagem flexivel em detrimento da tubagem de cobre para a ligacdo ao
macaco plano, uma reducao de cabo elétrico para leitura dos extensémetros do tipo Carlson
e a construcdo de um nicho de maiores dimensdes. A ligacdo aos macacos planos é feita
através de um negativo em EPS, deixado durante a betonagem, que permite a ligacéo entre
a base das células ativas e o nicho da galeria. Em termos praticos, apds endurecimento do
betdo e a descofragem do nicho, esse negativo é destruido, permitindo o acesso direto ao
macaco plano. O acesso aos macacos planos implicou também o acesso do oxigénio a
pecas que anteriormente estavam isoladas, dai que tenha sido efetuada a protecao do
sistema da corrosdo através de uma metalizacao por projecéo térmica de zinco seguida de

pintura.

O sistema de observacdo da barragem de Foz Tua inclui dois conjuntos de células de
fluéncia, cada um com uma célula de fluéncia de betéo integral e uma célula de fluéncia de
betdo crivado pelo peneiro com abertura de 38 mm. Nas Fig. 6 a) e b) apresentam-se o
esquema de colocacédo das células de fluéncia e o sistema de carga localizado no nicho da

galeria, respetivamente.
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Fig. 5 — Instalacdo de células de fluéncia na barragem do Baixo Sabor (moldes de EPS e

macacos planos ndo acessiveis)
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a) Células de fluéncia com sistema de carga b) Sistema de carga das células de fluéncia
acessivel instaladas na barragem de Foz Tua

Fig. 6 — Instalacdo de células de fluéncia na barragem de Foz Tua (moldes de EPS e macacos

planos acessiveis)

2.4. Sintese das células de fluéncia instaladas pelo LNEC

Nas Tabelas 2 e 3 apresentam-se as principais caracteristicas das células de fluéncia
instaladas com a intervencdo do LNEC ao longo dos ultimos 50 anos. No total foram
instalados 57 grupos de células, 50 grupos com a solucéo tradicional de moldes metélicos e
macacos planos ndo acessiveis, 5 grupos com a solucdo de moldes de EPS e macacos
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planos ndo acessiveis e 2 grupos com a solu¢cdo de moldes de EPS e macacos planos

acessiveis.

Tabela 2 — Caracteristicas das células de fluéncia instaladas com a intervencéo do LNEC (1/2)

Ndmero de ) = ) Tipo de ) .
Barragem Ano grupos de células Tipo de betdo das Tipo de macaco Tipo e nmero de Referéncias
P células moldes extensémetros
de fluéncia plano

2 (junto a grupos 1 extensémetro

de extensémetros, Crivado pelo peneiro Kyowa de 45 cm em

1967 com corretor de 70 mm cada c_eI;JIa dle betéo
comum) Nao integra (LNEC, 1966) e

Carrapatelo - Metélicos . 1 extensémetro esguemas de
acessivel 5
1968 _ Kyowa de colocagdo LNEC
Integral e c_rlvado 25 cm(10”) em cada
3 pelo peneiro de célula de betdo

70mm crivado

1 extensémetro
Kyowa de 45 cm em
cada célula de betao
N&o integral
acessivel 1 extensémetro
Kyowa de 25 cm
(10”) em cada célula
de betéo crivado

Integral e crivado
1970 2 pelo peneiro de Metalicos
70 mm

(LNEC, 1968) e
esquemas de
colocagdo LNEC

Vilarinho
das Furnas

1 extensémetro
Kyowa de 45 cm em

cada célula de betdo
integral (LNEC, 1970) e

esquemas de
colocagdo LNEC

Integral e crivado
Régua 1970 2 pelo peneiro de Metdlicos
70 mm

Néo
acessivel 1 extensémetro
Kyowa de 25 cm

(10”) em cada célula
de betéo crivado

1 extensémetro
Kyowa de 45 cm em
cada célula de betao
N&o integral (LNEC, 1972;
acessivel 1 extensdémetro LNEC, 1978)
Kyowa de 25 cm
(10”) em cada célula
de betdo crivado

Integral e crivado
1974 2 pelo peneiro de Metalicos
70 mm

Cahora
Bassa

2 extensoémetros
Kyowa de 25 cm
(10”) dispostos
longitudinalmente na (LNEC, 1984;
N&o célula de betdo LNEC, 2003) e
acessivel integral esquemas de
1 extensémetro colocagdo LNEC
Kyowa de 25 cm
(10”) nas células
crivadas

Crestuma 1982 1 Integral e crivado1 Metélicos

1 extensémetro
Kyowa de 45 cm em
cada célula de betao
Nao integral
acessivel 1 extensémetro
Kyowa de 25 cm
(10”) em cada célula
de betdo crivado

Integral e crivado
Fronhas 1983 2 pelo peneiro de Metalicos
75 mm

(LNEC, 1987) e
folhas de registo
das leituras

Notas: Todos os extensémetros utilizados sdo de resisténcia elétrica, do tipo Carlson; EPS — Poliestireno expandido

! Informac&o sobre a dimenséo do peneiro utilizado na crivagem nédo se encontra disponivel.

10
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2010

Tabela 3 — Caracteristicas das células de fluéncia instaladas com

aintervencédo do LNEC (2/2)

Barragem Ano Ndmero de Tipo de betdo das Tipo de Tipo de Tipo e nimero de Referéncias
grupos de células células moldes macaco extensémetros
de fluéncia plano
Integral e crivado 1 extensémetro
12 pelo peneiro de Kyowa de 45 cm em
1985 38 mm cada célula de betao (LNEC, 1985;
Torrao - Metalicos Nao integral Pinho, 1989) €
1986 . ' acessivel 1 extensémetro esquemas de
1 célula dupla2 Crivado pelo peneiro Kyowa de 25 cm colocagio LNEC
de 38 mm (10") em cada célula
de betdo crivado
Integral, crivado pelo 1 extensémetro
3 peneiro de 76 mm, Kyowa de 45 cm em
crivado pelo peneiro cada célula de betao
de 38 mm . Né&o integral (LNEC, 19862) e
Funcho 1988 Metdlicos acessivel . esquemas de
Kly?))\;\tlgndsg?:g% colocagéo LNEC
1 célula dupla* Integral (10") em cada célula
de betéo crivado
1 extensémetro
Kyowa de 45 cm em
i cada célula de betao
1088 Integr_al, crivado pelo . € I (LNEC, 1986b) e
B peneiro de 76 mm e - Néo integral
Alto Lindoso - 6 crivado pelo peneiro Metalicos acessivel , esquemas de
1989 pelo p 1 extensometro colocagio LNEC
de 38 mm Kyowa de 25 cm
(10”) nas restantes
células
1998 Integral e crivado Nio 1 dzx'ts%n(s:g]n;;g?) zir (LNEC, 1997) e
Alqueva - 13 pelo peneiro de Metalicos acessivel cada célula de betdo esquemas de
2002 38 mm ) colocacdo LNEC
integral
3 extensoémetros
. RST de 50 cm (20”
Integral, crivado pelo nas células ativils dv)e (EDP, 2007,
Baixo Sabor 2012 3 peneirode 76mme - ppg Ndo betéo integral LNEC, 2008) &
crivado pelo peneiro acessivel . S esquemas de
de 38 mm 1 extensometr”o RST colocagdo LNEC
de 25 cm (10”) nas
restantes células
3 extensoémetros
. RST de 50 cm (20”
Integral, crivado pelo nas células ativ;s dé (COBA, 2009;
Ribeiradio 2013 2 peneiro de 76 mm e EPS Nao betdo integral LNEC, 2010) e
crivado pelo peneiro acessivel ) esquemas de
de 38 mm 1 extensometro RST  ¢qjncacs0 LNEC
de 25 cm (10”) nas
restantes células
1 extensémetro RST
de 50 cm (20”) nas
Integral e crivado células ativas de (er;gfszols €
Foz Tua 2014 2 pelo peneiro de EPS Acessivel betdo integral a) e

38 mm

1 extensémetro RST
de 25 cm (10”) nas
restantes células

esquemas de
colocacdo LNEC

Notas: Todos os extensémetros utilizados séo de resisténcia elétrica, do tipo Carlson; EPS — Poliestireno expandido

2 Uma célula dupla consiste na sobreposicéo de duas células intercaladas por um macaco plano.

11
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3. ALGUNS RESULTADOS OBTIDOS NAS CELULAS DE FLUENCIA DAS
BARRAGENS DE ALQUEVA, BAIXO SABOR E FOZ TUA

De seguida apresentam-se alguns resultados dos ensaios de fluéncia realizados em trés
barragens, utilizando os trés tipos de instalagdo, designadamente na barragem de Alqueva,
com o sistema com moldes metalicos e macacos planos ndo acessiveis, na barragem do
Baixo Sabor, com o sistema com moldes de EPS e macacos planos ndo acessiveis, e na

barragem de Foz Tua, com o sistema com moldes de EPS e macacos planos acessiveis.

O sistema tradicional utilizado até a barragem de Alqueva revelou ter uma taxa de sucesso
reduzida ja que, das 26 células instaladas (de betéo integral e crivado), apenas 17 ainda se
encontram operacionais. A principal razao para o nao funcionamento das células é a fuga de
6leo no sistema. Foi a analise dos resultados dos ensaios de fluéncia do betdo da barragem
de Algueva que motivou a alteracdo do tipo de moldes, devido aos elevados valores de

maodulo de elasticidade obtidos em algumas células (Fig. 7).

A instalagdo das células de fluéncia na barragem do Baixo Sabor permitiu uma melhor
adaptagdo, ndo so do tipo de moldes utilizados, mas também de todo o sistema de carga,
principalmente no que diz respeito ao tipo de macaco plano e as placas de interface para a
transmissdo de pressdo ao provete de betdo. A utilizacdo de moldes com rigidez muito
reduzida e de menor custo revelou-se uma boa solucdo tendo-se obtido resultados mais
fidveis (Fig. 8). A utilizacdo deste tipo de moldes obrigou a uma adaptacao do macaco plano
nao acessivel, mais facil de executar e mais resistente a ciclos de carga e descarga. A taxa
de sucesso na instalacdo das células de fluéncia da barragem do Baixo Sabor é de 78%, ja
que duas células de betdo crivado pelo peneiro de 38 mm de abertura ndo estdo
operacionais devido a fugas de 6leo no sistema de carga, apesar de terem sido realizados e
bem-sucedidos testes em laboratério com ciclos de carga e descarga até a carga maxima de

servigo.

As fugas no sistema de carga motivaram a adaptacédo realizada na instalacdo das células de
fluéncia, de modo a permitir uma eventual reparacdo ou substituicdo de todo o sistema de
carga, tendo-se tornado acessivel base das células de fluéncia através de uma abertura.
Esta adaptacdo permitiu também inferir sobre as condicdes dos macacos planos em
sistemas embebidos ndo acessiveis. Contudo, devido ao facto de as células estarem
proximas da galeria de visita, a temperatura medida no betdo € influenciada pela
temperatura da galeria e, por sua vez, as extensées medidas ao longo do tempo também

sdo afetadas (Fig. 9). Ao invés, as montagens anteriores com macacos planos néo
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acessiveis localizam-se cerca de 2 a 3m acima da galeria de visita e encontram-se

completamente envolvidas pelo betdo em massa, dai que essa influéncia seja menor.

Barragem de Alqueva

Fig. 7 — Resultados
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obtidos numa célula de betédo integral instalada na barragem de Alqueva
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Fig. 8 — Resultados obtidos numa célula de betéo integral instalada na barragem do Baixo

Sabor (moldes de EPS, macacos planos néo acessiveis)
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Barragem de Foz Tua
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Fig. 9 — Resultados obtidos numa célula de bet&o integral instalada na barragem de Foz Tua

(moldes de EPS, macacos planos acessiveis)

4. CONCLUSOES

A presente comunicacgdo descreve os desenvolvimentos tecnolégicos realizados em células

de fluéncia durante os ultimos 4 anos, nas barragens do Baixo Sabor, Ribeiradio e Foz Tua.

As principais diferencas para o modelo de células de fluéncia utilizado até 2002, na
barragem de Alqueva, dividem-se em dois grandes grupos. Uma alteracéo refere-se ao tipo
de moldes utilizados, nomeadamente a mudanca de moldes metdlicos para moldes de EPS,
com o0s subsequentes ajustes no sistema de carga (instalagbes nas barragens do Baixo
Sabor e Ribeiradio). A segunda alteracao diz respeito a adaptacao do sistema para tornar 0s

macacos planos acessiveis (instalacdo na barragem de Foz Tua).

A alteracéo do tipo de moldes foi muito bem sucedida, tanto no que diz respeito aos custos
associados como na funcionalidade e facilidade de instalagdo. Os resultados ja obtidos nas
células da barragem do Baixo Sabor sdo consistentes e compativeis com os valores

expetaveis para o tipo de betdo aplicado, o que validou a eficacia das alterages.

A alteracdo de macacos planos ndo acessiveis para acessiveis, utilizada mais recentemente
na barragem de Foz Tua, apesar da desvantagem de haver uma maior sensibilidade a
temperatura no interior da galeria, apresenta a grande vantagem de possibilitar a reparacdo

ou substituicdo do sistema de carga em caso de avaria.
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