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INSTRUGOES PARA A COLOCAGAO, LEITURA E MANUTENGAO DA

APARELHAGEM DE OBSERVAGAO DE BARRAGENS

CAP., 1 - GENERALIDADES

1 - INTRODUGAO

Durante o periodo, jd longo, de actividade do L.N.E.C. na observa
¢80 do comportamento de barragens,centrais subterréneas e condutas for
¢adas, tem-se evidenciado, vdrias vezes, a necessidade de se dispor de
um "Manual da Observagao" no qual fosse ficando arquivada a  experién
cia adquirida. C trabalho que agora se apresenta n#8o é ainda esse Ma
nual, mas simplesmente, uma compilagio das descrigdes da variada apare
lhagem de observag8o e das instrug¢Bes para colocagdo,leitura e manuten
Géo dessa aparelhagem, desenvolvidas ao longo do tempo, com a finalida
de de as concentrar num unico volume acessgsivel a qualquer pessoa gque
pretenda informar-se sobre os métodos de observagdo em uso entre nés,
Este trabalho n8o substitui uma das peg¢as fundamentais ao pretender-se
fazer a observagfo de uma obra — o plano de observa¢@o dessa obra -mas
serd Util como complemento desse plano e como meio de instruir o pes-
soal novo no desempenho das diferentes tarefas postas pela observagédo
de uma obra.

Nestas condigles, todas as indicag¢les relativas & 1localizagéo de
aparelhagem, sua ligag8o as centrais de leitura, localizac8o destas e
seu desenho, medigdes vdrias, programas de leitura, ensaios de campo e

de laboratdério a efectuar etc., deverd&o figurar no plano de observagéo
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figurando, porém todas as informag3es de natureza geral e comuns a to
das as observagSes no presente trabalho.

Como se referiu atrds, uma das finalidades do presente trabalho é
a de melhorar as condi¢8es de treinamento de novo pessoal admitido ao
servigo do Laboratdrio e do pessoal das Empresas encarregado de fazer
as leituras depois da obra concluida.

£ indispensivel para a boa realizagio da observagdo duma barragem,
que as leituras efectuadas no campo, pelos leitores destacados para o
efeito, sejam correctamente realizadas, para o que se devem eliminar to
das as causas de erro.

Para atingir tal objectivo impSe-se um conhecimento profundo de
cada aparelho de medidaoudeleitura, da sua constituig&o, da sua manipu
lag8o, das possiveis causas de avaria, das suas possibilidades e dos
pormenores relativos & sua colocagfio. Ora, por vezes isso nfo se veri
fica e assim cometem-se erros que se traduzem na md qualidade das lei
turas efectuadas.

Na eliminac8o desses erros, fortuitos ou sistemAticos esta uma
das principais razSes da elaboragdo deste trabalho, no qual se farad pa
ra cada determinag8o ou leitura a realizar, a enumeragBo dos diversos
aparelhos para esse fim destinados, bem como a sua descrig&o e modo de
operar.,

Sera bem gasto todo o tempo que se venha a dispender com os diver
sos operadores no sentido de os fazer realizar bastantes leituras expe
rimentais com os diversos aparelhos de leitura que a seguir se descre-
vem, pois 56 assim se poderf@io eliminar os erros que t&oc frequentemente
se verificam, e que muito embora sejam por vezes detectados no LNEC por,
evidentemente, grosseiros, outrasvezes fazem perder muitas horas por

parte de quem & encarregado da interpretac8o dos resultados, na tenta-
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tiva de explicar e compreender a razfio do aparecimento de valores abso

lutamente inesperados.
2 - OBSERVAGOES NORMALMENTE EFECTUADAS NAS BARRAGENS

As observagdes normalmente efectuadas podem classificar-se nos se

seguintes grupos:

a) Determinag8o das solicitagdes;
b) Determinagfio do efeito das solicitagles;
c) Determinag8o das propriedades mec@nicas do betdo "in situ";

a) Determinacg@o das propriedades do bet&o em laboratério.

Par-se-4, em seguida, referéncia &s seguintes medigdes:

- Medig&8o de deslocamentos de pontos da barragem ou da fundag#o;
- Medicg8o de rotagses;

- Medig8@o de deslocamentos e rota¢les simultineamente;

- Medig@o do movimento de juntas;

~ Medig8o da humidade;

- Medig#o da press#o da dgua nos poros do betdo;

- Medigdo da sub-press8o;

- Medic80 da temperatura;

- Medic80 de extensles;

- Medig8o de tensdes;

- Medig&o do mddulo de elasticidade do bet&o no laboratdrio;

- Medig#8o das propriedades mecénigas do bet#o "in gitu".

E de toda a aparelhagem usada no L.N.E.C., para efectuar estas me
digBes, bem como de todo o material acessoério que se ird tratar, em se

guida,



CAP. II - MEDIGAO DE DESLOCAMENTOS

1l - GENERALIDADES

De entre todas as medigdes usualmente efectuadas em barragens de
bet80, s80 os deslocamentos que d&o indica¢8es mais seguras e intuiti-
vas relativamente a uma apreciag8io do comportamento global da estrutu-
ra.

A medig8o desses deslocamentos pode ser feita quer em relaglio a
pontos do terreno, considerados fixos e afastados da obra (métodos geo
désicos), quer em relagdo a pontos da prdpria estrutura ou da sua fun
dac8o (fio de prumo direito, e invertido, coordindmetro, tele-coordiné
metro de indug8o, fotoclindégrafo, fios de invar e barra de fundaqi@.
Por os métodos geodésicos nfo constituirem actividade da D.0. far-se-a

referéncia unicamente aos outros métodos de medig8io de deslocamentos.

2 - MEDIGAO DE DESLOCAMENTOS RELATIVOS DE PONTOS DA BARRAGEM POR MEIO

DE FIOS DE PRUMO

2.1 - Fio de prumo direito

Destina-se a medir deslocamentos horizontais de pontos da barra -
gem a varias cotas, em relagdo a outros pontos da estrutura ou da fun
dag8o. Para a medig8o destes deslocamentos, & necessario montar fios
de prumo suspensos de pontos de cota elevada da barragem, e os desloca
mentos sdo medidos com o coordindmetro ou com o telecoordindémetro.0 co
ordindémetro fornece, a cada nivel, leituras em duas direc¢des ortogo-
nais, necessaArias para definir a posit¢@io do fio de prumo nesse plano.

Os fios de prumo s8o geralmente montados em pogos verticais, aber

tos através do corpo da barragem, excepto nas barragens de contrafortes,
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em gue sdo montados dentro de tubos de fibrocimento, colocados de encontro
a face lateral do contraforte (Pracana e Miranda).

De inicio, os pogos eram circulares, tendo um didmetro de 80 cm. Ve
rificou-se contudo, que quando o operador descia dentro do pogo, para pro
ceder as leituras, tocava invarisvelmente no fio, que ent8o entrava a os
cilar, falseando as leituras que se realizavam subsequentemente, Presente
mente adopta-se numa secg¢fo eliptica, tendc o eixo maior 1 m e o menor
0,5 m. Com esta secg8o consegue-se descer através do pogo sem tocar no fio.
O ideal seréa, contudo, dispor de galerias longitudinais que déem acesso
aos pocos, pois no nivel de cada umase montara uma base de coordindmetro,
podendo o difmetro do pogo ser menor. Em geral um didmetro de 30 cm é su-
ficiente para estes casos (Picote).

Val passar-se a descrever o fio de prumo, seus suportes e aparelhos
acessdrios de medida — coordindmetro e telecoordindmetro de indug&o.

0 fio de prumo (fig. II-1l) é constituido por um fio de aco inoxidéa-
vel de alta resisténcia de 1 mm de didmetro, porbum dispositivo de suspég
s8o0 (1), dispositivo de fixac¢Bo do fio (2), fio de ago inoxidével de al-
ta resisténcia (6), dispositivo de fixac8o do peso (3), e peso (4) que
pode ser de chumbo, tendo aproximadamente 60 kg de peso e possuindo qua-
tro alhetas (5) que se destinam a evitar rotagdes, pelo que deve estar
mergulhado em agua ou 6leo (fig. II-2). Os dispositivos de suspensfo e de
fixag8o do fio e o de suspens8o do peso, deverdo ser de ago inoxidavel ou
bronze, bem como os parafusos de fixag8o as cantoneiras. Estas podem ser
de ferro e constituem a base de suporte dos dispositivos de fixacfo e sus
pensfo a parede do pogo.

O fio & suspenso a partir do eixo do dispositivo de suspens8o e en-
rolado em volta daquele eixo. A sua fixag8o ao eixo & obtida por meio de

duas mandibulas que o apertam contra um fio de rosca de 0,7 mm de pro-
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fundidade (figs. II-1 e 3). Um dispositivo semelhante fixa o fio ao dis-
positivo de suspensdo do peso.

O dispositivo de fixagdo do fio mantém o ponto fixo do fio numa po
sig¢8o invaridvel. Consta essencialmente (fig. II-1) de uma placa com uma
ranhura na qual o fio entra, sendo ajustado na fenda por um parafuso. A
placa pode deslizar ao longo das cantoneiras de suporte e ser fixada na
posigdo mais apropriada por quatro parafusos roscados.

O dispositivo de suspens@o do peso tem um eixo semelhante ao do dis
positivo de suspensfo do fio. Um var3o de ago inoxidavel é ligado ao el
xo por meio de uma pega U (fig. II-4). Esse vardo passa através dum ori -
ficié feito no peso. Este é fixado por meio de um parafuso roscado na ex

tremidade do varé&o.

2.2 = Fio de prumo invertido

Este dispositivo (figs. II-5, 6 e 7) baseado nos mesmos principios
dos do fio de prumo direito, tem, contudo, uma concepg8o algo diferente
da deste, e destina-se a medir deslocamentos de pontos da barragem em
relag8o a pontos do terreno, suficientemente profundos, para poderem ser
considerados como fixos. Destina-se assim a substituir, com vantagem, a
barra de fundac8o, que sera descrita mais adiante. Por meio de uma cri
teriosa disposicg8o das bases de coordindmetro, pode-se relacionar os des
locamentos relativos fornecidos pelo fio de prumo direito, com os dados
pelo fio de prumo invertido e assim obter as componentes horizontais dos
deslocamentos de qualquer ponto da barragem em relacdo a pontos conside
rados fixos, ou seja, deslocamentos absolutos.

Para isso ha que montar em dois pogos com a mesma vertical dois fios
de prumo - direito e invertido - e fazer que a base de coordindmetro in
ferior do fio de prumo direito fique o mais préximo possivel da base su

perior de leitura do fio de prumo invertido.
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O fio de prumo invertido consta essencialmente de um flutuador de
20 kg de peso, incluindo o sistema de fixac8o, que € introduzido num
reservatdério coberto por uma tampa e cheio de dgua. Na parte superior
do flutuador € acoplado o sistema de suspens8o do fio, passando através
daquele uma manga, na parte inferior da qual se faz a fixacg@o do fio.

A impuls8o que sofre o flutuador é de 64 kg, sensivelmente igual ao
peso do fio de prumo direito (60 kg). Devido & forma anelar do flutua -
dor, o fio tende a tomar sempre a posigdo vertical.

O dispositivo de fixag8@io do fio na parte inferior do pogo € consti
tuido por um corpo cilindrico, que € coberto parcialmente por uma calda

muito fluida de cimento, a qual é injectada por um tubo que desce até

ao fundo 4o pogo.

2.3 - Coordindmetro 6ptico

0 coordinémetro Sptico (fig. II-8) & o aparelho com o qual se deter
mina, a cada nivel, a posigdo do fio em relag¢do & estrutura. Para esse fim
o coordindmetro materializa dois eixos em relag8o aos quais se referem
as coordenadas do fio (fig. II-4). Quando se trata de barragens curvas,um
dos eixos € usualmente colocado radialmente e o outro tangencialmente.

0 coordinémetrq projectado pelo LNEC é um instrumento 6ptico amovi-
vel, que consiste essencialmente em duas réguas graduadas, normais en-
tre si, sendo uma de 30 cm e outra de 20 cm.

Um cursor desliza ao longo da régua maior por meio dum dispositivo
de cremalheira e roda dentada. Este cursor transporta a régua menor que
por sua vez se pode mover ao longo do cursor por meio de outro disposi-
tivo de cremalheira e roda dentada. O cursor tem dois ndénios o que per-
mite fazer leituras nas duas escalas separadamente.

A régua menor tem um Sculo provido dum reticulo, O eixo do dculo

coincide com o da régua em que se apoia. Na outra extremidade da régua
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pequena hd um espelho ou um prisma de reflexdo total. Este espelho, que
estd exactamente a 45° com o eixo do dculo, & fixo & régua por uma char
neira que permite a sua remog@o do campo do dculo.

Com este dispositivo, as duas coordenadas da posig8o do fio podem
ser obtidas sem mudar o coordindémetro da sua base. Assim, far-se-a4 pri
meiramente a leitura na régua maior, visando o fio directamente e em se
guida a leitura na régua menor, visando o fio por intermédio do espelho.
Esta dltima leitura pode ser feita com o cursor em qualquer posigéo,des
de que o espelho esteja na sua posigdo a 45° com o eixo do éculo; é pre
ferivel, contudo, na pratica, fazer a leitura na régua menor com 0 cur-
sor na mesma posig8o para evitar erros devidos ds variag8es do &ngulo
formado pelo plano do espelho, com a direcg3o do eixo da régua menor.

A luneta do coordindmetro tem um sistema de focagem na ocular, que
permite tornar nitida a imagem do reticulo para cada operador e possui
um reticulo com 6 fios paralelos verticais para centragem da imagem.
Além disso para fucagem da imagem do fio a luneta pode-se deslocar ao
longo da régua menor, bastando para isso deslisar a alavanca de fixa -
G830 e fixA-la na posigio mais conveniente (modelo do L.N.E.C.). H4 ou -
tro modelo em que o deslisamento da luneta sobre a régua menor se faz
por um dispositivo de parafuso e cremalheira (modelo em servigo na HIDOURO)
Para fazer a leitura directa desloca~-se o cursor,actuando no parafuso d
cursor até ver o fio no campo do Sculo; em seguida foca-se a imagem fa
zendo deslisar a luneta ao longo da régua menor. Feito isto centra - se
cuidadosamente a imagem do fio de maneira que fique compreendida entre

os dois fios centrais do reticulo, como se vé& no esquema abaixo.

>/-Fio de prumo

g Fios do reticulo
\gj/

1
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Finalmente obtém-se o valor da medida, lendo na régua maior até
s décimas de mm, por intermédio do ndnio.

Para fazer a leitura na direcg8o normal a esta comega-se por colo
car o espelho no campo do 6culo, e com o cursor numa posig8o qualquer
da régua maior e accionando apenas o cursor da régua menor leva-se a ima
gem do fio a aparecer no campo do Oculo. Esta operagdo torna-se, por ve
zes, dificil por causas de ordem dptica; por isso deve-se colocar por
tras do fio um fundo branco para aumentar o contraste. Depois de se ob
ter a imagem no campo do oculo procede-se como para a leitura anterior,
fazendo-se agora a leitura na régua menor.

Se. a uma dada cota (A). &ig. I1I-9) as leituras numa das réguas fo
ram(ll)e(lz)nas épocas 1 e 2, e(il)e(iz)as leituras referentes também
ds épocas 1 e 2, mas para uma cota mais baixa do fio de prumo direito,o0
deslocamento sofrido pelo ponto da estrutura & cota (A) em relagdo ao

e i

ponto onde as leituras foram i1 P

na direc¢8o considerada e entre as

épocas 1 e 2, sera:
6 = (iz-il) - (12-11) .
Andlogamente o deslocamento de um ponto da barragem a cota(i)(fig.

I1I-10) em relag%o ao ponto de fixag8o do fio de prumo invertido serid da

do por:

0 grau de precisdo desta leitura é de 0,1 mm.

Para efectuar as leituras a diversas cotas & necessario fixar o co
ordindémetro a essas cotas. Para isso montam-se bases do tipo da repre -
sentada na fig.I1I-4 .

As bases s@o fixadas a ferros U, de 8 cm de altura que sfo embebi-
dos no betdo, assegurando-se assim uma posig8o fixa e sempre a mesma pa

ra os coordindmetros, em relag3o & estrutura cujo deslocamento se pre-
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tende medir. O coordindmetro & apoiado em trés pontos sobre a base. Um
dos pontos tem um furo, o outro uma fenda em linha com o furo e o ter
ceiro tem uma pequena superficie plana.

Por este processo o coordindmetro & sempre colocado na mesma posi
g8o nas sucessivas operagdes. No entanto para corrigir pequenos erros ,
coloca-se em frente do coordindmetro uma referéncia cdénica sdlidamente
ligada & estrutura, de que se pretendem medir deslocamentos, a qual é
visada antes de se fazer qualquer leitura, determinando-se as coordena-
das da sua posig8o, o que permite por comparagfio com a leitura anterior
deduzir qualquer peqgueno erro de colocagio do aparelho.

Para o bom sucesso das observagdes, os cones de apoio do coordind-
metro e os pontos de suporte das bases devem ser cuidadosamente limpos
antes de colocar o instrumento em posigdo. Deve usar-se uma escova dura
e um dissolvente de gorduras (gasolina ou benzina) para limpar o instru

mento.

2.4 - Telecoordindmetro de indugdo

2.4.1 - Constituicdo e funcionamento

0 telecoordindmetro Willm & um aparelho que, associado ao fio de
prumo, fornece, por simples leitura sobre um painel colocado & distén -
cia, dados por forma a obter os deslocamentos relativos de pontos das
barragens.

O telecoordindmetro, ainda que indicado para todas as instalagdes
de fios de prumo, & de particular interesse a sua montagem nos casos em
que se pretenda levar a efeito numa barragem, um programa exaustivo de
leituras de pequenos deslocamentos relativos.

Este aparelho, baseado no principio de transmissdes sincronas, é

fundamentalmente constituido por duas pegas distintas, a saber: o colec
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tor, solidario do fio de prumo; e o receptor, acompanhado duma escala
luminosa, que pode ser instalado a algumas centenas de metros, (maximo
de 3 km para 1500de resisténcia do fio) por exemplo, num quadro da sala
de comando da central e eventualmente equipado dum dispositivo regista-
dor. Colector e receptor, constam de um circuito magnético e quadro mo
vel, que se desloca num entreferro. Os dois circuitos magnéticos s8o ex
citados em série, por uma corrente alterna de 220 V e 50 Hz de frequén-
cia. As ligagdes dos dois quadros mdéveis, integrados no mesmo circuito,
devem ser feitas com fio muito leve e flexivel. A cada posigdo do qua-
dro colector corresponde uma posig8o de equilibrio estével do quadro re
ceptor, de tal maneira que neste momento n3o passa corrente no circuito
dos quadros, equilibrando-se assim as forgas electromotrizes.

Como se disse, o quadro do colector acompanha os movimentos do fio
de prumo, mas sem exercer sobre ele qualquer reacgdo mecénica ou electro
magnética. Como a queda de tens8o nos enrolamentos de excitagfo do colec
tor & muito baixa, podem ser instalados em série varios colectores, cada
um dos quais associado ao seu fio de prumo, e com a possibilidade de uti
lizag80 de um finico receptor, por forma a que o quadro seja comutdvel 50
bre cada um dos colectores.

O aparelho, ainda que pouco sensivel &s variagSes de tensf8io de exci
tagdo, deve ser protegido por uma ou duas lémpadas de ferro-hidrogénio ,
dispositivo que permite regularizar a corrente e provocar uma queda de
tenséo.

O intervalo de medida e a sensibilidade do telecoordindmetro sio fa
cilmente adaptidveis a cada caso particular, pela escolha do nimero de es
piras do quadro colector (ou o que é o mesmo do fio de prumo) para 1 cm
de deslocamento do sinal luminoso sobre o visor, quando operamos com um

quadro colector de 30 espiras.
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£ conveniente utilizar, para leituras, o tergo central da escala
do visor e reservar os tergos extremos por serem menos precisos e para
os quais a marca luminosa sofre vibragGes.

Ndo é demais insistir no interesse de utilizag8o deste aparelho pa
ra a detecg80 de fendmenos de muito fraca amplitude. A precis8o pode ir
até zupara o deslocamento do fio de prumo, deformag&o que, para a barra
gem abdbada de Saint-Ltienne de 69 m de altura, onde se encontra insta-
lado um telecoordindémetro Willm, tem correspondido a uma variagfo da co
ta de agua de alguns milimetros!

0 funcionamento do aparelho, &, pela andlise do esquema gque se se
gue, de facil compreens&o. Assim, a variag8o de fluxo correspondente a
uma variag8o de posigdo do quadro colector é transmitida ao quadro re
ceptor, ao qual esté ligado '~ um aparelho que gira com ele. O feixe lumi
noso, emitido por uma lampada e depois de reflectido pelo aparelho do
quadro receptor, & projectado num visor graduado.

0 telecoordinémetro, de precis8o e fidelidade satisfatérias, & es
sencialmente cdémodo e sensivel. Porém, o seu emprego nio dispensa, de
tempos a tempos, a utilizac8io de um outro meio de medida mais classico
(p. ex. coordindmetro Sptico) sendo assim possivel detectar irregulari-
dades de funcionamento, resultantes da alteragdo do isolamento pela hu-
midade da barragem, apesar de tomadas todas as precaugdes.

Apresentam-se algumas instrugdes que convém observar a quando da

montagem e transporte do telecoordindmetro.

2.4.,2 - InstrugBes para a montagem

- Ligar o galvandémetro em vazio.
- Verificar o zero e se o movimento & livre.
- Verificar a suspensdo e o nivelamento do galvandmetro em relagio

a escala.
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- FPazer as ligagdes de acordo com o esquema. Ter especial cuidado

em ndo trocar as ligagBes do quadro e excitac8o do galvandmetro.

- Colocar o quadro do colector ligado ao fié de prumo de forma que
abrace meio nilcleo e fique completamente livre.

- Ligar a alimentagdo.

- Verificar o zero do galvandmetro. Se este se deslocar muito da
posigéio de repouso, desligar rapidamente e verificar as ligag8es.

- Fazer a calibragdo verificando o retorno ao zero. Se ndo se ob
tiver a coincidéncia do zero, verifiéar se qualquer coisa prende o mo

vimento do quadro do galvandmetro.

2.4.3 - Instrug8es para o transporte

~ Desmonte o galvandmetro. Para isso desligue os condutores dos
terminais (alvéolos do "CADRE" e "EXCITATION" e‘tire as trés porcas de
fixag3o0).

- Na montagem verifique a suspensfio. Devolva a oficina se a suspen
s8o estiver partida.

- Ajuéte a posig8o da ladmpada de maneira a obter uma imagem nitida

e bem iluminada sobre toda a escala.

2.4.4 - Esquemas

Apresentam-se os esquemas de montagem e de ligagdes do telecoordi-
németro, acompanhados duma perspectiva de conjunto nas figs. II-11,12 e

13.



CAP. III - MEDICAO DE ROTACOES

1 - CLINOMETRO DE NIVEL DE BOLHA

E um aparelho destinado a efectuar as medig8es de rotagdes. A sua
colocaglBo & feita sobre bases como a que se representa nas figs. III-1
e 2. Estas bases permitem efectuar medig¢les de variag8o de inclinacg8o
em dois planos normails e que normalmente s8o o radical e o tangencial
quando a barragem é de planta curva. As bases s8o fixadas ao betdo por
meio de argamassa e colocadas com o clindmetro em posigdo, com o fim
de garantir uma horizontalidade inicial. As bases usadas até h& pouco
tempo tinham os pontos de apoio dimensionados para receberem os cones
de pequenas dimensdes do clindémetro (fig. III-1). Como era dificil com
esses apoios garantir uma limpeza perfeita de forma a evitar-se os er
ros de leitura passaram a usar-se cones de apoio no clinbémetro de mui
to maiores dimensdes e de pontas arredondadas e as bases passaram a
ter formas adaptadas as dos novos cones do clindmetro como se pode ver
na fig. III-2. Com estas novas bases é ainda possivel fazer leituras se
gundo dois planos perpendiculares e para cada direcgfo duas leituras ,
invertendo o aparelho. As medig¢8es sobre as pequenas bases que se tém
utilizado entre nbés acusam simplesmente rotagdes localizadas. Como es
tas medig3es efectuadas com essas bases ndo sfo significativas do com
portamento geral da estrutura é mais conveniente adoptar bases com o
comprimento de um metro e em cadeia como se indica na fig. IIi-3.

0 clinémetro usado pela Divis&o de ObservagZo do L.N.E.C., fabri-
cado por Huggenberger (figs.IIF4e5) é constituido essencialmente por
um nivel muito sensivel,montado sobre uma régua (a).Esta régua pode ro

dar sobre um suporte (c¢), fixo sobre uma barra rigida (b),a qual é por
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sua vez ligada ou apoiada a estrutura de que se pretendem medir as rota
¢8es. Na outra extremidade é montado o micrdmetro (f), constituido pela
haste micrométrica filetada (g), e o tambor de leitura (h). Uma mola (d)
comprime a régua (a) contra a extremidade (i) da haste micrométrica.A me
dida da rotaglBo faz-se por calagem do nivel (e),por rotagdo do tambor
micrométrico (h). Este é provido de uma graduagdo com 250 divis8es,cada
uma das quais corresponde a um deslocamento angular da régua, de cerca
de 1" sexagesimal. A fig. III-5 mostra-nos o aparelho sem a blindagem
protectora. Uma rotagdo completa da cabega (h), provoca a rotacfo de uma
divisdo do tambor que tem 40 divis8es. Assim, cada divisfo do tambor (n),
de eixo horizontal, corresponde a 250 divisdes do tambor de eixo vertl
cal (h), ou sejam 4' 10" sexagesimais,visto cada uma daquelas divisdes
valer 1'". Como o tambor (n) tem 40 divis8es, o campo de medida do apare
lho serd 10 000" (40Ox250") = 2° uer Lom = 30. Cada clindmetro & cuidado
samente calibrado, com o fim de determinar o numero exacto de segundos
a que corresponde cada divisf8o do tambor micrométrico; esta constante é
fornecida para cada clindémetro.

0 nivel de bolha (e) que & de grande sensibilidade, tem uma gradua
¢8o. Por sensibilidade entende—se o desvio angular correspondente ao
desvio de bolha de uma divis8o. Para centrar a bolha, a operag8o torna-se
tanto mais morosa quanto maior é a sensibilidade. Geralmente usam-se ni
veis de 2-3" de sensibilidade.

No inicio das observac¢8es, a base é fixada com o clindmetro em po
sig8o, e de tal maneira que a bolha seja calada a meio do seu campo com
o contador na posigfo 20 na janela frontal de leitura.

A calagem é levada a efeito, rodando o parafuso (h). Nas sucessi-

vas leituras seguintes repete-se a operaglo de centragem da bolha,e faz
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~-se nova leitura. A diferenga das leituras entre as 2 épocas dard o an
gulo de rotag8o da base,

Com o fim de proteger o nfvél, da influéncia das variagles de tem
peratura, assim como o paratuso micrométrico do pé e da humidade,o cli
ndémetro € protegido por uma blindagem metdlica. O ar existente dentro
desta, e das diferentes pegas do aparelho constitui um excelente isola
mento térmico, e a pintura branca exterior oferece uma protec¢do con -
tra a radiag8o solar.

O dispositivo de leitura do parafuso micrométricd(p)e do contador
@Q é constituido por 3 janelas, permitindo ao observador efectuar leitu
rags em 3 direcgles diferentes - frontal, lateral esquerda e lateral di-
reita,

Isto permite eliminar erros de leitura, pois permite realizar duas
verificacgOes:

- a diferenca de cada uma das trés leituras entre épocas deve ser
constante;

- a diferenga de cada duas leituras numa dada época € uma constan
te de fabrico do aparelho, e terd que se verificar em qualquer leitu -
ra.

Vamos exemplificar as duas verificag¢fes descritas, com huas leitu

ras realizadas entre 2 épocas com o clindmetro do L.N.E.C.:

Epoeca 1

(contador - 20
20 - 000

 reita
janela lateral direita (parafuso - 00

(contador - 29
- janela frontal ( 29 - 062
(parafuso - 62

: (contador - 38
janela lateral esquerda( 28 - 124

(parafuso -124
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Epoca 2

(contador - 18
Janela lateral direita ( 18 - 220
(parafuso - 220

(contador - 28

- Janela frontal ( 28 - 032
(parafuso - 32
(contador - 37

- Janela lateral esquerda ( 27 —~ 094

(parafuso - 94

Lpocas !
Leituras Diferencas
1 2
L D 12 20 - 000 18 - 220 1 - 030
F 2a 29 - 062 28 - 032 1l - 030
LE 3 38 - 124 37 - 094 1 - 030
Valor da leitura 1l - 030

a) Verifica-se que a diferenca para as 12, 228 e 32 leituras entre
as épocas 1 e 2 é constante e tem o valor 1 - 030 = 280" = 4' 4Oo" e &

esse o valor da rotagfio entre as duas referidas épocas.

b) A diferenca entre a 22 ¢ a 12, e entre a 3@ e a 22 leituras de
cada época é constante e tem o valor 9 - 062 = 38' 32" que & wuma cong

tante de calibragdo do aparelho.
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Quando se néo verificar esta 2% condi¢fioc é sinal de que se estd

a ler fora do campo do aparelho e portanto tal leitura n#Sio terd si -

gnificado.
2 - FOTOCLINOGRAFO

0 fotoclindgrafo é um aparelho registador destinado a medir ro-
tagOes da barragem, em dois planos verticais normais entre si. Em ge
ral os dois planos escolhidos conter8o as direcg¢les - montante/jusqg
te, margem esquerda/margem direita ou sejam as direcc¢Bes radial e

tangencial respectivamente, no caso de a barragem ter planta curva.

2.1 - Constituigfio do fotoclindgrafo

0 fotoclindgrafo regista rotagdes por meio de fotografia, Cons-
ta de 3 partes distintas:

a) Dois péndulos horizontais de suspensfio bifilar destinados a
ser dispostos ortogonalmente de forma a dar as componentes da rota -
¢80 em duas direcg¢des perpendiculares.

b) Um registador constitufdo por um tambor mével de cerca de
10 cm de difimetro, e em que se monta um papel fotogrdfico de sensibi
lidade contrastada (papel fotogrdfico Kodak - Brometo WSG - 38).

c) Duas fontes luminosas lineares constitufdas por 2 porta-lam-
padas.

A disposicd@o relativa destes 3 elementos € a que vai indicada em
esquema na fig, IlI-6 e na fotografia da fig. III-7.

Os raios de luz ser@io reflectidos por espelhos soliddrios a ca-
da um dos pé&ndulos e irf#io impressionar o papel fotogrdfico. A rela -
¢80 entre a amplitude do registo obtido e as rotagdes corresponden -
tes depende do periodo de oscilagfio do péndulo e da distlincia entre

os espelhos e o registo.
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Usualmente para os movimentos normais numa barragem obtém-se
bons resultados com um periodo de oscilagdo da ordem de 10 s e uma

distdncia de 0,50 m,

2.2 - Descrigéio das diferentes partes do fotoclindgrafo
Péndulo

E constituido por uma haste horizontal normalmente de 7 cm de com
primento supostamente sem peso tendo na extremidade uma massa(M).Esta
haste 3 suspensa de 2 pontos, um na extremidade oposta & massa e ou -
tro a meio do comprimento da haste. A suspens8o faz-se por fios de
pequenissima espessura, da ordem de grandeza das dezenas de micron,de
metal ou liga o mais possivel inextensivel ou mesmo de quartzo. Nor -
malmente sdo de constantan coberto a seda e ter&o comprimento sufi -
ciente para que prodwzam um bindrio torsor baixo, Sobre o eixo de ro
tac8o do péndulo, ou seja na linha que une os dois pontos de suspen -
s8o dos fios, e soliddrio & haste do péndulo, monta-se um pequeno es-
pelho perfeitamente plano em posig8o conveniente, guer dizer, perpen-
dicular & haste ou segundo a direc¢#io desta, conforme a componente da
rotagdo que se pretende registar, O espelho destina-se a reflectir em
direcg8@o ao registo o raio luminoso proveniente do porta-l8mpadas res
pectivo. A direcg8o do raio de luz reflectido e portanto a sua incidén
cia sobre o registo, acusa a posig¢8o do péndulo, que € varidvel com a
inclinag¢8o da base,

Os pontos de suspensdo dos fios de constantan est8o ligados a
uma haste vertical soliddria a uma base sobre 3 apoios nivelantes,dis
postos de modo a formar um trifingulo isdsceles. Os dois parafusos da
base desse trifngulo permitem desloca¢Bes no plano horizontal da posi

¢8o média da haste do péndulo, Actuando sobre o 32, parafuso, podemos
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modificar o periodo de oscilag8o do péndulo. Movendo-o de forma a
levantar a base, obtém-se um aumento de periodo, e uma diminuig#o
no caso contrdrio. As actuagles sobre os parafusos devem fazer-se
lentamente para que o péndulo n#lo sofra movimentos bruscos. Em re
pouso, o movimento do péndulo pode ser limitado por uma pequena ar
ma¢8o metdlica mével que serve de priséo.

Os péndulos cobrem-se com uma caixa paralelipédica de plexi-
glas, que serve de protecgfo e ainda de suporte a uma lente conve
nientemente escolhida em fungfo da distdncia desejada do espelho
ao registador, e que éerve para fazer convergir os raios lumino -
sos de forma a obter uma imagem reflectida sobre o registador me-

nos dispersa e mais luminosa.

Registador

A rotag8o do tambor ¢ proveniente de um = mecanismo de reld -
gio que transmite o movimento ao tambor por intermédio de uma en-
grenagem., A corda do mecanismo de reldgio € dada eléctricamente.A
alimentag8io € de sector por corrente alterna de 110 V ou de 220 V,
A cada uma destas tens8es corresponde determinada ligag&o a um au
to ~transformador que, no caso da corrente de alimentag8io ser de
220 V a baixae para 110 V, No mecanismo de reldgio hd uma mola 1li-
gada & um interruptor. A tens8o da mola depende da corda do meca-
nismo, e provoca a interrupgfioc da alimentag¢8o no caso de haver cor
da suficiente e a ligag8o da corrente no caso de extingé@o da cor-
da. O mecanismo de reldgio dd movimento a um veio ligado a um pa-
rafuso sem fim que engrena numa roda dentada. ksta roda, por sua
vez, € articulada ao tambor por ligag#o dos respectivos veios.

A velocidade de rotagéo da roda dentada e, portanto do tam -

bor, é de 1/30 rotag8o/dia, pelo que, aoc fim de um més, o papel es



I11i.8

tard impressionado.

A corrente, por derivacéio, e apds um abaixamento de tensfo de 110 V
para 6 V, vai também alimentar uma l&mpada piloto colocada em frente de
uma das margens laterais do papel fotografico a pouca distf@ncia deste.
Do circuito alimentador desta lémpada faz parte um interruptor, o gqual
consta de uma pega metdlica que enccsta & periferia da roda dentada. Na
zona periférica da roda hd 3vu peQuenas reentréncias circulares igualmen
te espagadas, cheias de um material isolante. Quando a pega metdlica con
tacta com a roda dentada, o circuito estd fechado, mas quando se faz con
tacto com o material isolante, 0 circuito interrompe-se. Portanto,estan
do ligada a corrente, a l8mpada piloto estard apagada dilriamente por um
periodo curto.

A l8mpada é envolvida por um invélucro cilindrico fechado, deixando
apenas passar 0s raios luminosos por um pequenissimo orifiecio circular
colocado em frente ao papel fotogrdfico. Esse invélucro estd montado num
suporte que contém um fundo horizontal, destinado & passagem dos raios
luminosos, e estd ligado & base do registador deforma que a fenda fique
a muito pequena dist8ncia da geratriz impressiondvel do cilindro de re
gisto. Duas pequenas hastes verticails ligadas também a essa base permi-
tem a suspens&o do tambor pelo seu eixo.

Portanto, o papel fotogrdfico € impressionado, na sua zona central,
pelos raios reflectidos pelos espelhos do péndulo, constituindo dois re
gistos correspondentes a cada uma das componentes de rotagdo da base. E
numa das margens € impressionado pelos raios luminosos provcnientes da
lémpada piloto por intermédio do pequeno orificio circular existente no
invélucro desta la&mpada. uvomo esta estd apagada didriamente durante um
periodo curto, como atrds referido, ela serve de escala de tempos. A fig.
III-7 representa esquemiticamente todos os dispositivos que vém sendo re

feridos.
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O registador é protegido por uma caixa prismética com uma pega, pa
ra transporte, e que tem, numa das faces laterais, uma abertura rectan-
gular correspondente & posig8o da fenda do registador destinada & passa

gem dos raios luminosos.

Porta-lampadas

As lé&mpadas que se destinam a enviar os raios luminosos em direcgédo
aos espelhos dos 2 péndulos sdo 2 lémpadas 6 V - 3 W. Cada uma estd mon
tada num porta-lampada e & protegida por um invdlucro cilindrico fendido
segundo uma geratriz de forma a constituir uma fonte luminosa linear de de
terminada extens8o. O porta-lampada pode mover-se na direcgdo vertical ,
subindo ou baixando, por meio de um parafuso.

A alimentag8o das lé&mpadas provém de derivag8o do circuito geral, a

pés passagem por um transformador de 220/6 V.

2.3 - Férmula de célculo

Se o comprimento utilizado dos fios de suspens8o do péndulo for tal
que a haste horizontal divida a meio a distdncia entre os pontos de sus
pensfo, o eixo de rotagf8o dos péndulos passa a um tergco do comprimento
entre os pontos da haste a que estfo ligados os fios, e verifica-se a sg
guinte relag8io aproximada entre a componente considerada da rotagido do

plano da base, e o &ngulo de rotagfo do péndulo:

onde sdo:

¢ - dngulo de rotag8o do pémdulo
¢ - dngulo de rotagdo da base

g - aceleracfo da gravidade

1 - comprimento da haste do pémdulo

T - periodo de oscilag8o do péndulo
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A dedug8o desta fdrmula consta do artigo "Il fotoclindégrafo a pen
dolo orizzontale nella teoria e nell'applicazione" por Pietro Caloi e

Emma Derossi-Diamanti, publicado em L'Energia Elettrica n?, 10 - 1956,

2.4 - Manejo do fotoclindgrafo

As estagles clinogrdficas devem ser montadas em nichos abertos no
bet8o ou na rocha, com dimensaes aproximadas de 0,80 m x 0,80 m x 1,20m,
e que serfio herméticamente vedados de forma a nfo permitir a entrada de
luz exterior. Interessa que haja possibilidade de utilizacg#o de ener -
gia eléctrica de 110 V ou 220 V em corrente alterna,

Os péndulos s8o colocados numa das extremidades do nicho de forma
que os planos dos espelhos se achem sobre o mesmo plano vertical para-
lelo & face menor do nicho,

0 registador serd colocado na extremidade oposta,a distfncia dese
jada dos péndulos,devendo a fenda da caixa do registador ficar mais ou
menos em frente dos espelhos do péndulo.

Os porta-lampadas serfo coclocados simétricamente um de cada lado
do registador (fig. II1-6 ).

Cada vez que se tenha gue dar infcioc ao funcionamento da estagéo
clinogrdfica, deve proceder-se as diversas operacgles seguintes:

a) Verificar a geometria do péndulo, isto €, verificar que a has-
te horizontal estd a meia dist@ncia entre os pontos de suspensfio do
péndulo e que o espelho estd situado a um tergo do comprimento davhas—
te,contado a partir da extremidade oposta & massa.

Para levar a haste & meia distlncia entre os pontos de suspens#o,
poderd utilizar-se convenientemente mais ou menos comprimento dos fios
de suspensdo,

Também € possivel deslocar-se o suporte do espelho, devendo ope =~

rar-se com delicadeza,
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b) Libertar parcialmente o movimento dos pé&ndulos, baixando conve
nientemente as prisfes respectivas,

¢) Actuar em cada um dos péndulos sobre os dois parafusos respei-
tantes ao movimento horizontal, de forma a que o pé€ndulo ganhe estabi-
lidade em torno de uma posigdo média conveniente, mais ou menos parale
la ao correspondente lado do nicho.

d) Actuar em cada um dos péndulos, sobre o 32 parafuso, de formaa
que o p&€ndulo tome o perfodo desejado. Normalmente, convém que esse pe
riodo seja da ordem dos 10 a 11 s. E possivel que apés esta, seja ne -
cessdrio voltar a repetir a operag8Bo c).

e) Ligar o aparelho & corrente, escurecer o ambiente, e verificar
se as imagens dadas pelos espelhos tém a sua posigfio média dentro do
campo do registador, Para isso, convém tapar a fenda com um alvo bran-
co, onde esteja indicada a posig¢8o da mesma., No sentido vertical, con-
segue-se 0 movimento da imagem,subindo ou descendo convenientemente os
porta-lémpadas. Se isso nd@o bastar, actua-se com delicadeza no suporte
dos espelhos, de forma a inclind-los levemente na direcg8io convenien -
te. No sentido horizontal consegue-se o deslocamento das imagens por pe
quenos deslocamentos da posig#io dos porta-l&mpadas, ou actuando, se ne
cessdrio, sobre os parafusos da base dos pé&ndulos respeitantes aos mo-
vimentos horizontais, Neste caso, serd preciso verificar novamente o
periodo do péndulo.

f) Devem ficar registados os perfodos de oscilag¢Bo dos 2 péndulos,
que, para simplificar, devem ser idénticos, e a disténcia entre o pa -
pel fotogrdfico e os espelhos, Como jd se disse anteriormente,estes va
lores devem ser os adequados & amplitude das rotagBes gque se pretende
registar, de forma que o0s registos possam, por um lado, caber na largu

ra da folha, e, por outro, darem a sensibilidade conveniente. Normal -
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mente, o periodo deve ser da ordem dos 10 ou 11 s, e a distﬁhcia do es
pelho ao registador de cerca de 0,50 m a 1,00 m,

g) Logo que estiver montado o aparelho em condigSes tais que a
imagem caiba dentro da fenda do registador, e se tenham as dist@ncias
registador-espelhos e perfiodo de péndulo convenientes, deve desligar -
-se a corrente, acender uma luz vermelha, e escurecer o ambiente, de
forma que n8o haja luz clara. A luz vermelha, montar-se-d4 o papel foto
grafico sobre o tambor., Ligar-se-d de novo a corrente, e tapar-se-#o
as portas do nicho, que devem vedar perfeitamente a entrada de qual -
quer luz,.

h) Ao fim de um més, o papel fotogrdfico estard preenchido, pelo
que se deve desmontar, tendo evidentemente o cuidado de que, ao abrir
as portas do nicho, haja sbmente luz vermelha., O papel fotogrdtico se-
rd levado, com as precaugles necessdrias, para revela¢fo. Montar-se-d
novo papel fotogrdfico devendo verificar-se que os diversos elementos
mantém as boas condi¢Bes de funcionamento. Se necessdrio repetir - se-
-830 as operag¢les indicadas., |

Note-se que, para que os registos possam revelar continuidade, de

vem ser mantidas as posi¢B8es dos péndulos e do registador.

2.5 - Interpretagdo dos clinogramas

0 dngulo de rotag#o ¢ do péndulo € dado no registo pelo desvio
A da imagem, de tal forma que

¢-—2

2D

em que D € a dist@ncia do espelho & face do registo,
Portanto teremos:

6 2
po—f D& .12
w1
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ou
2
8 m1l

¢ = 6 Dg T< A

Se tivermos, por exemplo,

1= 7cm
D = 50 cm
T=108.

Verificamos que a 1 cm de desvio da imagem corresponder&o 4" de arco.
Normalmente 0s registos ter8o um aspecto sinusoidal que reflecte

o efeito da onda difria de temperatura.



CAP. IV - MEDIGAO SIMULTANEA DE DESLOCAMENTOS E

ROTAGOES

1 - BARRA DE FUNDAGAO

Estas observagles s@io efectuadas com a barra de fundagfo. Esta mon
tagem deveria ter sido descrita atrds pois destina-se a medir os mesmos
deslocamentos que o fio de prumo invertido; no entanto, visto ser neces
sdrio utilizar o coordindmetro e o clindmretro para a realizagfio das ob-
serva¢3es néo nos referimos a ele sem primeiro ter descrito este vltimo
aparelho,

A barra de fundagéo destina-se a medir os deslocamentos de pontos
da barragem em relag¢do a pontos profundos na rocha de fundac8o conside-
rados fixos e sf@io, como os fios de prumo invertidos, montados em pogos
de secgfo circular de @ = 35 cm, abertos na rocha, e na mesma vertical
do pog¢o do fio de prumo direito., A montagem, como se pode ver na fig.IV-
-1, consiste essencialmente numa haste rigida, em geral um tubo metdlico
de 15 a 20 cm de diémetro, que é fixada pela sua extremidade inferior no
fundo de um pogo aberto na fundagdo, no prolongamento do pogo do fio de
prumo direito. A finalidade dessa haste é, como se disse, trazer a refe-
réncia ou ponto fixo do fundo do pogo para a cota do ponto inferior do
fio de prumo direito. Essa medigdo é feita com o coordindmetro visando
uma referéncia existente na cabega da haste. Mas pode suceder que a has
te, entre duas épocas, além de sofrer translagdes sofra também rotagdes
que vém introduzir um erro nas medi¢des efectuadas com o coordindmetro.
Para avaliar essa possivel rotag8o, faz-se uma medig&o clinométrica na

cabeca da haste, segundo dois planos verticais normais entre si.
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As express8es utilizadas para o cdlculo s@o muito simples e dedu

zem-se da fig. IV-2,

Se houver rotagOes serd:

6 = l'2 -d-1, emqued = h

Os valores(ll, 12 e 1'2)s§o dados pelo coordindmetiro, como jd se

viu atrds e o dngulo @ € dado pelo clindmetro,



CAP, V - MOVIMENTC DE JUNTAS

1 - GENERALIDADES

E sabido queomonolitismo das barragens é condicionado pela ne
cessidade de impedir que se instalem tensOes indesejdveis quando se
ddo as grandes variagles de temperatura no inicio da sua constru -
¢80, Por isso elas s8o divididas em partes com funcionamento esiru
tural independente, por intermédio de juntas.

A observag8o dessas juntas através da definig8o ao longo do
tempo da posigHo relativa de pontos pertencentes a duas partes con
tiguas, separadas por uma junta, permite determinar os movimentos de
uma parte em relagfo & outra.

Se se considerar a intersecg¢8o do plano duma junta com um pla
no horizontal, € fdcil de ver que, a partir do que atrds ficou di-
to, se podem determinar as duas componentes nesse planoc do movimen
to relativo dos blocos, Basta para isso ligar um sistema de eixos
4 parte que se considera fixa e determinar as componentes do movi-
mentc de um ponto ligado & outra parte, Considerando agora a inter
secgdo do plano da junta com um plano vertical, de forma idéntica
se pode determinar a terceira componente do movimento relativo,

Esta terceira componente bem como a componente do movimento no
plano horizontal a que corresponde um deslisamento dos dois blo -~
cos, isto €, um movimento relativo que dd lugar a uma fric¢8o das
duas superficies gque limitam a junta, sdo, regra geral muito peque

nas. Estas componentes darfouma ideia do comportamento dos dois blo



cos no aspecto dos assentamentos diferenciais. A componente do movimen
to, que corresponde a uma aproximag8o ou afastamento das superficies que
limitam & junta,dard uma ideia do comportamento dos dois blocos no que
respeita a dilatag8es e contracgdes sofridas por eles e fornecerd indi
cagSes Acerca das distf@incias admissiveis entre juntas. Apds a constru-
g8o, as juntas sf8o injectadas de modo a preencher o espago vazio entre
os dois blocos e a estabelecer, tanto quanto possivel, a continuidade
entre eles. Enquanto nas estruturas normais as juntas sdo uma necessi-
dade permanente, em barragens abdbada s8@o uma necessidade tempordria.

Dado que as juntas em barragens abdbada poder#io ser responsdveis
por um comportamento estrutural diferente do desejado, melhor seria que
elas n#o existissem. A utilizag8o de cimentos de baixo calor de hidra-
tagdo que n#o sofressem contrécgﬁo, conjugada com um arrefecimento ar-
tificial rdpido, poderia conduzir A elimina¢8o das juntas.

Considere-se, porém, o caso real da barragem com juntas. Haverd to
do o0 interesse em controlar o movimento dessas juntas em todos os pon-
tos em que isso seja possivel, de modo a poder determinar as melhores
ocasiles para a realizag8o das injec¢des, a eficdcia destas, e a con -
trolar o comportamento das juntas apds as injec¢8es. Desta forma,em to
dos os pontos acessiveis das intersecg¢Bes da superficie de uma junta
com as superficies exteriores ou superficies interiores de galerias, €
costume fazer a observag¢do dos seus movimentos, Além disso, em pontos
convenientes do interior, € costume ainda colocar aparelhos, os medido-
res de juntas, embebidos no bet8o e cortando a junta, que medem os mo-
vimentos de abertura e fecho nos pontos em que s8o colocados.

Também, sempre que uma fenda surge, haverd toda a convenincia em
fazer a sua observag@o, como se de uma junta se tratasse, no sentido

de esclarecer & causa que a provocou e seguir o seu comportamento. Nor
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malmente isto sd é feito quando a fenda aparece em lugar facilmente
acessivel. No entanto o ideal seria que toda a fenda que surgisse fos
se observada.

Requerendo pouco trabalho para a realizag¢fio dos cdlculos (apés a
elaboragdo de tabelas), as medi¢des do movimento de juntas revestem -
-ge de especial interesse para o estudo do comportamento de uma estru
tura, sobretudo no que se refere ao problema de injecg¢8o das juntas
(determinag8o da época adequada e também do controle do comportamento
da junta apds as injecgdes, 0 que d4 uma ideia da efici@ncia destas).
Por vezes torna-se necessdrio proceder ao enchimento das albufeiras an
tes de se terem realizado as condigles 6ptimas para a injecg8o das jun
tas, mas, ainda neste caso, e talvez com mais forte razfo, a determi-
nag&o da época das injecgdes resulta de um estudo de andlise levado a
cabo sobre os diagramas dos movimentos das juntas.

2 - MEDIGOES NO INTERIOR DO BETAQ

Para as medigfes no interior do betfo tém sido utilizados medido
res de junta de corda vibrante (tipo Galileo) na barragem de Salamon-
de, e de resisténcia eléctrica (tipo Carlson) nas barragens do Cabril,
Canigada, Bougd, Picote, Odedxere, Miranda, Alto Rabag@o e Bemposta.
Foram tambéﬁ usados com a mesma finalidade extensdmetros Telémac de
250 mm de base, embebidos no interior do bet&o na barragem de Venda

Nova,

2.1 - Medidor de juntas Galileco

Este aparelho que se encontra representado na fig. V-1 baseia-
-se na utilizagfo de uma corda vibrante ligada a um sistema desmulti-
plicador do movimento da junta., Consta, essencialmente, de dois cilin
dros estanques {AB) e (CD)e de uma manga (EF. Os referidos cilindros pro-

tegem exteriormente todo o sistema.



0 cilindro(ED)disp8e de uma parte flexivel (ST)constitufda bor cha
pa de lat@o canelada e resistente a pressfes laterais da ordem dos
lSkg/cm2 e muito deformdvel para esforgos axiais.

A junta a observar deve ficar normal & zona frlexivel e coincidir
com a sua parte média.

0 sistema medidor consta de uma corda tirante(GH)que se encontra
ligada, por um lado, ao tamp8o que veda a entrada da zona flexivel do
cilfndro de menor difimetro, e por outro,a um &mbolo{HI)que transmite o
movimento da junta até ao interior do cilindro de maior difmetro.E nes
te cilindro que se encontra o sistema desmultiplicador do movimento, a
corda vibrante e os electroimans, além de uma estrutura rfgida{MN) de
suporte deste elemento, bem como do cabo eléctrico de ligagéo.

O sistema de desmultiplicag@io € constitufido por uma alavanca (IJ)
ligada ao émbolo(IH)e a uma érticulagﬁo(JL A corda vibrante encontra -
-se ligada a um ponto da alavanca, escolhido de modo que os deslocamen
tos da corda tirante venham reduzidos na relag@o 10/1.

A corda vibrante e a corda tirante s8o mantidas sob um pequeno es
tado de tens#@o pela acg8o de duas molas(P)e(@.

Para absorver a humidade. existe uma subst@incia apropriada em(L), A
saida dos cabos € teita através da manga(EF), a qual disp3e de dois bu-
cins(R)e{F. B dentro da manga que os cabos s8o acrescentados. Tanto a
mola, como o sistema flexivel(ST)s8o protegidos exteriormente, por um
tubo de borracha que impede a aderéncia do betdoc a esta zona do apare-
lho.

0 método de leitura baseado no principio de corda vibrante serd

descrito adiante.

2.2 - Medidor de juntas Carlson

Destina-se, como o anterior, a medir fechos e aberturas das jun -
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tas de contraccg@o. Consta essencialmente dum tubo de latdo de cerca
de 25 cm de comprimento (figs.V-2 e 3) e 3,8 cm de didmetro, dentro
do qual existe uma haste. Esta haste é constituida por duas barras
de ago, ligadas entre si por duas bragadeiras também de ago e por
uma mola de aperto, com tendéncia para fechar o aparelho,isto &, pa
ra aproximar os topos. O tubo de lat8o & muito deformavel, mercé de
um fole canelado, que tem, contudo, certa resisténcia transversal.
Os topos s8o diferentes, pois um constitui uma cabega e outro & uma
rosca que val penetrar num terminal roscado dum suporte colocado no
bloco mais alto. Sobre as duas barras de ago existem 4 isoladores ,
entre o0s quals se realizam dois enrolamentos.Esses enrolamentos sé&o
constituidos por um Unico fio de ago, postos em tensfo por 2 molas
espirais que por sua vez vio terminar nas 2 barras da haste. Desta
maneira a maior parte da deformagido €& recebida por aquelas molas,
preservando-se, contudo, a proporcionalidade da tensdo nos fios da
resisténcia, com a variag8o exterior de comprimento.

Visto que ha deslizamentos diferenciais dos dois blocos adja-
centes a junta, tomam-se precaugdes para permitir este jogo, dimi -
nuindo a secg¢do transversal do aparelho junto as cabegas, passando
essas sec¢les a trabalhar como rétulas, podendo-se assim dar desli
zamentos sem o aparelho se danificar. A amplitude deste aparelho ¢
de 5 mm para a abertura e de 0,8 mm para o fecho, em relagdo & posi
G830 inicial. Para os deslizamentos, que ele aliis nfo mede, a ampli
tude permitida & de 2,5 mm.

O campo longitudinal de 5 mm requere que seja usado um fole
flexivel, substifuindo parte da parede dé cdmara, de modo que a de
formagdo do medidor possa dar-se, sem criar esforgos.

A calibragéo do aparelho mostra que, em regra, uma variacgfo de

0,0001 na relacgio das resisténcias dos dois enrolamentos corresponde
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a uma abertura da junta de aproximadamente 0,008 mm.

A resisténcia dos dois enrolamentos em série é normalmente cer-
ca de 55 a 2100, aumentando 1) por cada 6°C de subida de tempera
tura.

A correcgdo correspondente & variag8o do comprimento das hastes
por variacBo de temperatura é desprezavel.

Os esquemas das ligagdes e os métodos de leitura serfio descri -

tos adiante ao tratar do aparelho de leitura dos extensdémetros Carlson,
3 - MEDIGCOES A SUPERFICIE DAS BARRAGENS

Para as medig8es efectuadas & superficie e em locais acessi-
veis usam-se aparelhos denominados alongmetros. Entre nds tém sido
usados alongflmetros de dois tipos - Whittmore e Marion - (figs. V-4 e 5)
Podemos considerar o alongémetro como sendo um extensdémetro mecénico
que nfo possul dispositivo de ligag&o ao corpo cuja deformagdo se pre
tende medir; Esta ligac8o é efectuada pelo operador quando executa a
leitura. O alongémetro apoia-se sobre bases especiais (figs. V-6 e 7)
gque se chumbaram no bet8o. Até ha pouco tempo as pontas dos alongime-
tros eram cdénicas e os pontos de apoio ou bases tinham formas aptas a
receber as pontas cénicas. Verificava-se porém que as leituras varia-
vam muito com o observador, visto serem muito afectadas pela inclina-
g8o das pontas relativamente aos eixos dos furos dos cones. Foram por
isso substituidas por pontas esféricas que se apoiam em pontos de a-
poio equipados com furos cénicos. A leitura é assim mais precisa n#o
sendo influenciada pela referida inclinag8o (fig. V-7).

Note-se que h& um outro tipo de bases para alongémetro, usadas
principalmente em ensaios laboratoriais, que tém uma semi esfera sa
lientes sobre a qual se assentam as pontas do alongémetro. Esta

neste caso o alonglmetro de milésimos, usado pelo S.E,P. do
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L.N.E.C., assim chamado por estar equipado com um deflectdémetro
Stoppani cuja menor divisdo vale 0,001 mm.

Estas bases s#o dispostas de modo a constituirem os vértices de
um triéngulo equildtero. Essa disténcia entre as bases é dada por um
tridngulo metdlico (fig. V-8) que define exactamente a posigdo das
bases a quando da sua colocagdo.

0 principio de funcionamento do alongémetro consiste em transmi
tir o movimento relativo das suas pontas, quer directamente, quer por
ampliagdo, a um deflectdémetro.

Q deflectémetro é o aparelho que transforma e amplia o movimen-
to rectilineo em movimento circular, transmitido & um ponteiro que
se desloca num mosirador convenientemente graduado, normalmente em
0,0lmm 010,001 mm (centésimos ou milésimos). Esta transmissfio é feita
por um sistema de alavancas que amplia o movimento resuliante dosdes

locamentos das pontas que se introduzem nas bases,

3.1 - Alongametro Whittmore

Como se vé pela fig., V-4 e 9 o aparelho compde-se de duas réguas
(al) e (a2) de invar que s8o tornadas soliddrias por duas léminas(bl)
e (b2), cada uma destas réguas é munida dum bot@io (A) e (B) equipados
cada um com uma ponta rectificada de forma cdnica (300), em ago tempe
rado,

A distdncia entre as duas pontas € o comprimento de medida (1) e

a variacf@o deste comprimento ( A1l)é indicada directamente pelo deflec

témetro. Como se vé na fig. V-9:

]
[}

1, + 12 -1

1 3

donde

Al

Al +A12- Al

1 3



Para que Al = 0, isto €, para que n8o haja erro devido a va
riag8o de temperatura bastard que

Escolhendo judiciosamente o metal da haste de contacto e o seu
' comprimento(lg, € possfvel compensar a influéncia das variag¢8es de
temperatura sobre o aparelho, segundo a relag@io jé referida

Al3 = Al1 + Al2

na qual{All) e (A12) indicam as variag®Ges de comprimento das partes
(AD) e (BC) das duas réguas e (A13)a variag8o de comprimento da haste
de contacto.

0 aparelho tem um comprimento ttil de 25,4 cm e pode medir va
riagSes de comprimento até * 4 mm.

Rodando o quadrante(m)(fig. V-4 ) a escala de medida pode
ser disposta a medir deformagBdes de tracg8o (sinal +) ou de com-
press8o (sinal -). O deflectémetro(U)tem um campo de medida de
5 mm; o quadrante estd dividido em 100 partes, correspondendo cada
uma a uma variacg¢éo linear de 0,00254 mm o que corresponde a uma
deformagéo de 0,010/00 = 10 x 10°° unidades de extens&o.

O numero de voltas completas da agulha do quadrante gradua -
do € indicado, automAticamente, por uma outra agulha. Sempre que o
aparelho nfo esteja a ser manipulado, deve ser travado pelo perne (r)
(fig. v-4 ).

0 along@metro € agarrado pelos botSes{A) e(B) (fig. V-9 ) yajus
tado e premido sobre as bases que determinaram o comprimento a me
dir. A pressfio a exercer deve ir diminuindo progressivamente até

um valor tal, que se obtenha a mesma leitura vdrias vezes segui -
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das; esta press@o deve ser neste momento a menor possivel e dirigida
segundo o eixo das pontas(A}e{w. Inclinando o aparelho num sentido ou
noutro, mas perpendicularmente aoc seu eixo, a agulha move-se constan
temente no mesmo sentido até chegar & posigdo normal conveniente que
¢ atingida quando o alongfmetro estd bem perpendicular & pega a me -
dir,

Devem fazer-se, em cada caso, trés leituras; ndo devendo a dife
renga das leituras extremas, ultrapassar uma divis&o do quadrante.No
intervalo entre duas leituras as bases e as pontas do aparelho devem
ser cuidadosamente limpas. Para evitar erros de leitura, devidos ao
mau funcionamento do sistema automdtico compensador de variag¢Ses por
efeito térmico, o &longémetro possui como dispositivo acessdrio um
padréo de controle de invar. Assim, antes de efectuar uma medida so-
bre uma pega em observag8o, executa-se a mesma operag8o sobre a bar-
ra de invar; o valor da medida sobre a pega € entf8o a diferenga das
leituras feitas na pega e na barra de invar. Assim, se forem para a
época(lﬁbf e(if, respectivamente as leituras no bet8o e no invar e,
na época.@),@zje(ig)as mesmas leituras, a variagéio de comprimento me

dida entre as duas épocas serd:

A= (b2 - bl) - (12 - il)

As bases, construidas em ago, t&m um orificio de 1,6 mm de difimetro;
a entrada deste orificio € cdnica e tem a profundidade de 1 mm. O &n
gulo deste cone € de 60° e o das pontas do along@metro 300; o contac
to das pontas com as bases faz-se, portanto, segundo um circulo

(fig. V-10 ). A protecglo do furo € assegurada com uma tampa amovi—
vel de lat8o., O material da base tanto pode ser o a¢o normal como ©

inoxiddvel, sendo este uUltimo preferivel apesar de mais caro pois n#&o



V.10

se enferruja. De qualquer modo deve ter-se o cuidado de manter as bases

sempre limpas e lubrificadas,

3.2 - AlongAmetro Marion

O alongémetro Marion (fig. V-9) é constituido por um bracgo ao gqual
estf rigidemente ligado um deflectdmetro e na extremidade do gqual estd
fixado também uma das pontas do aparelho. A outra ponta estd fixa numa
pega que se articula no brago por uma lé&mina metdlica, flexivel e elds-
tica. Esta pega ao entrar em jogo a articulagfio, comanda a haste do de-
flectémetro. A haste deste aparelho dista de articulacdo duma distédncia
dupla da gque medeia entre ela e a linha que une as pontas do alongametro.
0 movimento € assim transmitido.ao deflectdémetro com uma amplieg8o igual
a dois. No along@metro deste tipo a base de medida é, em regra, de 25cm
e o deflectdmetro € de centésimos de milimetro. Para este aparelho ter-
~-se-&4 portanto que 200 divisdes do mostrador corresponderdo a um deslo-
camento das pontas de 1 mm.

A sensibilidade € de + 0,1 de divisfio e a precisfo € de + 1 divi -
s8o. 0 campo de medida é de 5 mm o0 que dd uma extens#o maxima de 2

250
= 2 X 10“2.

Quanto & téénica de utilizac8io deste aparelho, e como se disse para
o alongdmetro de Wittmore, as leituras sdao feitas assentando nas basesas
pontas do aparelho e segurando pelas pegas, de tal forma que fique bem
perpendicular & superficie da pega em estudo (fig., V-5). Devem-se evitar
principalmente torsdes do aparelho. Com as pontas esféricas agora em uso
este inconveniente foi efeétivamente eliminado. £ necessdrio, tal como
para o along@metro Marion efectuar uma leitura numa barra de invar que
constitui também acessdrio obrigatdrio deste alongémetro., Dado que os

deflectémetros usados no along@metro Marion disp8em da possibilidade de

regular a leitura por actuagfo num dispositivo apropriado, é aconselhd -
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vel que a leitura no invar seja sempre a mesma, 0 que se consegue ac
tuando no referido dispositivo com o aparelho colocadc sobre a barra
de invar,

Durante muito tempo foram usados com o alongémetro Marion bases
iguais &s representadas na fig. V-10 . Actualmente usam-se as bases

representadas na fig. V-11l.

3.3 - Fixac8o das bases

Visto que geralmente as bases s8o fixadas ao bet@o depois deste
ter sido colocado, torna-se necessdrio abrir furos nos quais se fi -
xam as bases com argamassa.,

As disposigles relativas das bases e da junta podem ser as indi
cadas na fig., V-12 , disposigOes estas que nos d&8o quer o valor do
deslocamento quer o da abertura da junta. No entanto,a disposigfo in
dicada em (I) é preferivel porque nos dd a abertura directamente por
una simples diferenga de leituras. Em qualquer das disposigOes se
constata que a observagfo do movimento das juntas,nos pontos acessi-
veis das superficies exteriores ou interiores de galerias,é feita
através das variagOes de comprimentc dos lados dum trifingulo equild-
tero cujos vértices s8o materializados pelas bases atrds referidas.
E evidente que os movimentos medidos s#o relativos. Deste modo, para
efeitos da sua determinag&o, pode-se considerar um dos blocos como
fixo (o da esquerda) fig. V-12 e ligar-lhe um sistema de eixos(xy)
em relag8o ao qual se referem as componentes do movimento do bloco da
direita.

A componente do movimento segundo o eixo(y){abertura ou fecho)
considera-se positiva se o bloco da direita se afastar do considera-
do fixo (abertura) e negativa se aquele bloco se aproximar do consi-

derado fixo (fecho). A componente do movimento segundo o eixo (x) (des
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;izamento) considera~-se positiva se o bloco da direita recuar ou bai
xar (conforme o plano de medig8o for horizontal ou vertical) em rela
cdo ao bloco considerado fixo, supondo que o ponto de vista estd no
quadrante indicado do sistema de eixos. E indispensdvel ter sempre
isto em ateng8o a fim de evitar duvidas que surgem por vezes ao fa -
zer a determinag8o dos deslizementos duma mesma junta observada em
dois pontos, um a montante e outro a jusante, como € usual no coroa-
mento das barragens.
Far-se-d4 seguidamente a dedug80 das expressdes dos movimentos

. das juntas em func¢8o de grandezas medidas. Ver-se-4 que se trata de
expressdes simples, desde que se tenham em considerag&o certas sim-
plificagles legitimas, susceptiveis de facilmente serem tabeladas., O
cdlculo dos movimentos de juntas torna-se assim fdcil, comodo e rdpi

do.

3.4 - Dedugfio das expressfes de cdlculo dos movimentos das juntas

Designar-se-d por (Ax) e (Ay) respectivamente o deslizamentoe

a abertura da junta entre duas épocas e por (AI A-2-a e A§a+d)

a+d, +d

as variacSes de comprimento respectivamente dos lados (I, Z e 3) do
triadngulo, medicas entre as mesmas épocas e devido ao movimento de
abertura (a) mais deslizamento (d) da junta.

Pretende-se determinar as express3es que dio (Ax e Ay) em fun-
¢d8o de (A_l Az +d'e A—3- ) para as duas disposigdes adoptadas.Pa

a+d’ a a+d

ra tal parte-se inicialmente da hipdtese que as variag¢8es de compri -
mento dos lados (I, 2 e 3) sfo consequéncia sdOmente dos movimentos da
junta. Da analise que vai ser feita para achar aguelas expressdes con
siderar-se~d em primeiro lugar que a junta sofreu uma abertura
(Ay), e determinar-se-d4 a sua repercussfio na variac¢do de combrimen—
to dos lados(I, 2 e %); depois, que ela sofreu um deslisamento (A x)

cuja repercussdo na variacfio de comprimento dcs lados(I, 2 e 3) se de



AT e A_3a+d) que cor

termina igualmente. Os valores de ( A 1oea avd

respondem ao caso geral do movimento da junta, abertura ou fecho mais des
lizamento, ser@o a soma das parcelas respectivas obtidas como se indicou
atras. Chega~se ent8o a um sistema de duas equag¢des a duas incbégnitas,
(Ax e A y), que se resolve.

Faremos em seguida a dedugdo para a disposigdo (I) (fig. V-12).

Considere-se entfo a disposigdo (I) e suponha-se que a junta abriu
(Ay) (fig. Vv-12 (a)). Nestas condigdes, as bases colocadas no bloco da
direita afastaram-se também de ( A y) da sua posig8o inicial e o tridngu
lo definido pelas bases passou a ser o tridngulo a trago interrompido,no

qual variaram os comprimentos dos lados (1 e 3). B portanto:

A2 =0 (1a)

A3 = Ay (1p)

Quanto a ( A Ié) ter-se-4:

Aia:az Ay. cos (600-(1);.Ay cos 60° :Ayx-% (Le)

desde que se substitua o arco de circulo que projecta (3) em (AB') pelo
segmento da perpendicular baixado de (3) sobre (AB') e desprezando o 4&n
gulo (@), muito pequeno.

Suponha-se agora (fig. V-12 (b)) que se deu o deslizamento ( A x),
o qual sb afecta também as bases colocadas no bloco da direita, as quais

se afastaram ( A x) da sua posigdo inicial. £ portanto:

AZ2. =0 (2a)

A3 =0 (2b)



em virtude do &ngulo (%) ser muito pequeno e

A1d=- Axcos (30° +B ) = - Ax 23 (2¢)
por ser também muito pequeno o angulo(g).
Para obter as expressles de/ Ala+d’ A2a+d e A3a+d mo caso

mais geral do movimento da junta, basta somar as express8es (1) com

as correspondentes (2). Ter-se-d entdo:

A§a+d =0
A3a.+d = Ay
Ala+d ——E‘Z—' - Ax >
donde
Ay = A3, _ (z)
Ax = 5 A3&m Ai
x = ( 2 - a+d) (3b)

Obtém-se assim as expressOes que nos ddo a abertura e o desli-

samento em fung8o das grandezas medidas | Ai; e A3 4

+d

Na prdtica as variagdes de comprimento dos lados s8o obtidas ,
por intermédio do alongé@metro.

No caso do along@metro Marion ele amplia, como vimos,duas ve -
zes as variagdes de comprimento e transmite-as & haste de um deflec
tometro de ceﬁtésimos. Além disso, a montagem estd feita de tal for
ma que, quando hd um aumento de comprimento, a leitura no deflectdme-
tro deminui e se houver uma redugédo de comprimento a leitura aumen-
ta, Deste modo, se designarmos por{ AT e A3)as diterencas das lei

turas feitas no deflectdmetro entre duas épocas nos lados(T e 3) se

ra

a+d 2



substituindo em (3a) e (3b), vird:

A3
Ay 23 (5a)

it
[

Ax

A§)=_ 1 (A;-A_l)

> (50)

it
N
W
~~
Mlhﬂ
!
&

Do mesmo modo se demonstraria que para a disposigﬁo(ll)as expres

sBesde(Ax)e de (A y)para o alonglmetro Marion seriam:

Ay=—23_? ( AT + A2) (62)

Ax 1

"
Pamy
D>
=
'
>
N
S’

(6b)

As expressdes (5a), (5b), (6a) e (6b) estédo tabeladas nas Tabe -
las I, II, III e IV,

E importante notar que a aplicagéo das express3es (5a), (5b),
(6a) e (6b) sé € vdlida entre épocas para as quais nfo hd variagles
de comprimento nos lados que n#o cortam a junta - lado(2) na disposi -
¢8o(I) e lado(F) na disposigdo(II. E claro que de é£oéa para época  héd
em geral pequenas variag¢Oes no comprimento destes lados, devidas quer
4 imprecisédo das medig¢les quer a extensfes instaladas por variagédo das
tensBes entre essas épocas.

Contudo estas variagGes do comprimento sdo sempre muito peque -
nas (da ordem dos centésimos de milfmetro), n#io dando praticamente lu
gar a erro na determinag¢ao das componentes do movimento da junta, e
distinguem-se facilmente das variag¢8es devidas a fendas provocadas por
variag3es termo-higrométricas do bet8o superficial, ou a deslocamen -
to de uma das bases devido a choque acidental.

Vé-se assim que as referidas expressfes sé s8@o vdlidas quando as

variagBes de comprimento dos lados (1, 2 e %) s8o consequéncia sdmen-



te dos movimentos da junta.

O aparecimento, a partir de certa época, de uma leitura bastan
te diferente no lado que ndo corta a junta, obriga a tomar essa €po
ca como nova origem de cdlculo dos movimentos, n#o sendo possivel li
gar exactamente os dois trogos do diagrama obtido antes e depois deg
sa data, Sdmente por estima tal serd possivel, tendo em ateng8o os
andamentos de ambos o0s trogos da zona a ligar.

E de notar ainda que em certos casos particulares de variag#o
de comprimen?o do lado que n8o corta a junta se podem fazer correc-

¢0es nas expressfes de cdlculo de movimento das juntas.
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L2y I)eslz.zt.u *Zx.wzs ‘éé - A Desi.iga:;:f:mto».;? __éé - L1 Desliz:amenﬁos __Aé_}_ - AL Desliz’famentos _%2 - Al Deslizamentos
{C,CL u \as (¢,0 mm) Vinad ¢ (0,01 ) am } (0,01 mm) (mz) (¢,01 mm) (mm)

] - 0,006 S - G,266 91 - 0,525 126 - 0,785 181 - 1,045
b - 0,012 47 - Gye?i ] 92 - 0,531 137 - 0,731 132 - 1,051
3 - C,017 48 - 0,276 93 ~ 0,037 138 - 0,797 183 - 1,057
4 - 0,023 49 - 0,283 94 - 0,543 139 - 0,303 184 - 1,062
5 - 0,029 50 - 0,229 95 - 0,548 140 - ¢,809 185 -~ 1,068
& - 0,035 51 - U, 204 96 - 0,55k 141 ~ 0,314 186 - 1,074
7 - 0,040 52 - 0,300 97 -~ 0,560 142 - 0,820 187 - 1,08¢C
8 - 0,046 53 - 0,306 98 - 0,566 143 - 0,826 188 - 1,085
9 - 0,052 54 - 0,312 | 99 - 0,572 1hh - 0,831 189 - 1,091
10 - 0,088 55 - 0,718 1C0 - 0,577 145 - 0,837 190 - 1,097
11 - 0,064 56 - 0,323 101 - 0,582 146 - 0,843 191 - 1,103
12 - 0,C69 57 - 0,3%29 102 - G,539 147 - 0,349 192 - 1,109
13 - ¢,075 58 - C,335 103 ~ 0,535 143 - C,885% 193 - 1,114
14 - 0,781 59 - 0,341 104 - 0,600 149 - C,8%6¢ 194 - 1,120
15 - 0,037 60 - C, 346 105 - 0,606 150 - 0,356 195 - 1,125
1€ - 0,093 6L -~ 0,352 106 - 0,612 151 - 0,872 196 - 1,132
1 - ¢,0353 62 - 0,353 107 - 0,618 152 - 0,878 197 - 1,137
1 - 0,1Ch €3 - C,364 108 - 0,624 153 - 0,483 198 - 1,142
19 - 0,110 64 - C,370 1C5 - 0,529 154 - 0,329 199 - 1,149
20 - 0,116 65 - 0,375 116 - 0,635 155 - 0,355 200 - 1,155
21 - 0,121 €6 - C, 281 1Ll - 0,652 156 - ¢,9501

22 - 0,127 57 - 0, 287 112 - 0,647 157 - 0,906

23 - 0,133 68 - 0,293 113 - 0,552 153 - 0,912

2k - 0,129 69 - C,398 114 - C,698 15 - G,018

25 - 0,144 70 ~ 0,404 115 - 0,064 16C - 0,324

26 - 0,150 71 - 0,410 116 - C,87¢ 161 - C,33C 100 - G577
27 - 0,156 72 - 0,416 117 - 0,575 162 - 0,335 200 - 1,155
28 - 0,162 73 - 0,422 118 - (6l 163 - 0,%41 200 - 1,732
29 - 0,167 74 - 0,427 119 - 0,657 164 - 0,947 Loo - 2,309
30 - 0,172 75 - 0,433 120 - C,693 ! 145 - 0.95% 00 - 2,337
31 - 0,179 76 - 0,439 | 2L - ¢,699 166 - 0,958 6C0 - 3,454
32 - 0,185 77 - O,4h5 122 - 0,70k 167 - 0,264 700 - 4,041

33 - 0,191 78 - 0,450 123 « $,710 168 - 0,970 800 - 4,519
3k - 0,196 79 - 0,456 124 - 0,716 169 - 0,976 500 : - 5,136
35 - 0,202 80 - 0,462 125 - C,722 | 170 - 0,981 1000 ; - 5,77 ’
36 - 0,208 81 - 0,468 128 - 0,727 ! 171 - 0,937

37 - 0,214 82 - 0,473 127 - 0,733 172 - 0,393 . . o
33 - 0,219 83 - 0,479 123 - 0,739 173 - 0,999 TRSEGSL s fanabdia
39 - 0,225 84 - 0,485 129 « 0,745 174 - 1,065 .

40 - 0,231 85 « 0,491 130 -, 752 175 -~ 1,010 ases = Junia

b1 - 0,237 36 - 0,497 131 - 0,756 176 - 1,016 1 ./\ 2

42 - 0,22 87 - = 0,502 132 - 0,762 | 177 - l.p22 4 \\\ _

43 - 0,248 88 - 0,508 133 - 0,763 : 178 - 1,028 //; \

44 - 0,254 89 - 0,51k 134 - 0,77k 17 - 1,032 L“Tj;‘

4g - 0,260 90 - 0,520 135 - 0,779 180 - 3,039 ‘

P |
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ULO Do A3 nTURAS DI JUULVAS

! ! T
A3 Abercura. i A3 Averiturag A3 Aberturas A3 Aberturas A3 Aberturas
{(C,01 mm) (mm) (0,01 mrl  (mn) (0,01 mm) (mm) (0,01 mm) (mm) (0,01 mm) (mm)

1 - C,005 48 - 0,230 1 - 0,455 136 - 0,680 131 - 0,905
2 -"0,C10 47 - 0,235 92 - 0,460 137 - 0,585 132 - 0,910
3 - 015 L8 |- 0,250 93 - 0,465 138 - 0,690 183 - 0,915
b - ¢,020 La - C,2h5 oL - 0,470 139 - 0,095 13k - 0,920
5 - 0,025 50 - {,250 35 - 0,475 140 - 0,700 185 - 0,925
6 - G,(3C 51 - 0,255 96 - 0,480 141 - 0,705 136 - 0,930
7 - 0,035 52 - 0,260 97 - 0,485 142 - 0,710 182 - 0,935
8 - 0,040 53 - 0,265 98 - 0,490 143 -« 0,715 188 - 0,940
9 - (,0k5 54 - 0,270 99 . ~ 0,425 1hh - 0,720 139 - 0,95
iC - C,050 55. - 0,275 100 - 0,500 145 - 0,725 150 - 0,950
il - 0,055 56 - 0,280 101 - 0,525 146 - 0,720 191 - 0,955.
12 - $,006C T 57 - 0,285 1c2 - 0,510 147 - 0,735 192 - 0,960
13 - 0,065 58 - 0,290 103 - 0,515 148 - 0,750 193 - 0,965
14 - 0,070 59 - 0,295 104 - 0,520 149 - 0,745 194 - 0,270
15 - C,075 60 - 0,300 105 - 0,525 150 - 0,750 195 - 0,375
16 - 0,050 61 |- 0,305 106 - 0,530 151 - 0,755 196 - ¢,980
1 - ©,085 62 - 0,310 107 - 045355 152 ~ C,750 197 - 0,905
18 - 0,090 63 - 0,315 108 - 0,540 153 - 0,765 198 - 0,990
19 - 0,095 64 - 0,320 109 - 0,545 154 - 0,77C 139 - C,995
20 - 0,100 65. |~ 0,325 11¢ - 0,550 155 -~ 0,775 200 - 1,000
21 - 0,105 66 - 0,33 111 - 0,555 156 - 0,78¢

22 - G,110 67 - 0,335 112 - 0,560 157 - 0,785

23 . ~ 0,115 68 - 0,3%0 113 - 0,555 153 - 0,790

24 - 0,120 69 - 0,345 11k - 0,570 159 - C,795

25 - 0,125 70 - 0,350 115 - 0,575 16¢ - 0,800

26 ~ 0,130 71 - 0,355 .1 116 - 0,580 161 - 0,805 100 - 0,500
27 - 0,135 7 - 0,36C 117 - 0,585 162 - 0,810 2ee - 1,0CC
o - 9,149 73 - 0,305 ,118 - q,;go }63, - C,ilE S0 - 1,500
29 - 0,145 75 - 0,370 119 - £,595 164 - 0,820 Lo - 2,000
3C - 0,150 75 - 0,375 120 - 0,600 165 - 0,325 500 - 2,500
31, - G,155 76 - 0,580 121 - 0,605 165 - C,83C 863G - 3,000
32 - ©,160 77 |- 0,385 122 - 0,610 167 - 0,355 708 = 2y30C
33 - 0,165 78 - 0,390. 123 - C,e2 163 - C,84%0 8cC « 4,000
zh - C,170 29 - 0,395 124 - C,620 169 - 0,845 90C - 4,500
35 - 0,175 8o - 0,400 125 - G,625 170 - ¢,850 . 10C0 - 5,0CC
36 - 0,180 1 - 0,40% 126 - 0,650 171 - 4,855 , ..
gg - 8,;85 82 |- 0,210 12@ - 0,6EG 172 - 0,8¢0 Preposisfo relutiva
. - C,190 03 - 0,415 12 - C,64C 17z -~ C,805 S0 - Junta

39 - - 0,195 84 - 0,420 129 - C,645 17 - ¢,87¢

Lo - 0,200 85 ~ 0,425 130 - 0,65C 175 - 0,875

b1 - 0,203 86 |- 0,430 151 - 0,655 176 - 0,880 1 2

42 - 0,210 87 - 0,435 132 - C,660 177 - C,885

L3 - 0,215 38 - 0,449 132 - $,665 178 - 0,890 :

Ly - 0,220 .89 - 0,445 4 - 0,670 179 - 0,835 "3

45 - 0,225 90 - 0,450 135 0.675 - 18¢C ~ 0,900

e 4 i T 8 e et




TASZLA 111 - CALLULO DY A3uRTURAS DI JUNTAS
e | t
Az + AL Abertura Az + Al' Avertura Az + AL Abertura A2 + A1 Abertura Az .+Al Avertura Az +h01 Abertura Az +A1 Abert}n‘a
(0,¢1 mn)| (mm) (0,01 mm)| (mm) (0,01 mm| (zmm) (0,01 ma} (mm) (0,01 mm  (mm) (0,0 mm )| {mm) (0,01 mm)y {mm)

1 - ©,003 35 - 0,101 69 - 0,199 103 |- 0,297 137 |- 0,395 171 |- 0,494 700 - 2,021
2 - 0,006 36 - 0,104 70 - 0,202 104k |- 0,300 138 }- 0,398 172 - 0,497 800 - 2,309
3 - 0,009 37 - 0,107 71 - 0,205 105 |- 0,303 139 |- 0,401 173 - 0,499 900 - 2,598
L - 0,012 38 - 0,110 72 - 0,208 106 {- 0,306 140 |- 0,404 174 - 0,502 1C00 - 2,887
5 - 0,014 39 - 0,113 73 - 0,211 107 {~ 0,309 141 |- 0,407 175 - 0,505
6 - 0,017 4o - 0,115 7h - 0,214 108 |- 0,312 142 |~ 0,410 176 -~ 0,508 s -
7 - 0,020 41 |- 0,118 75 |- 0,217 109 }- 0,315 143 |- C,b13 177 |- 0,511 Pisposigéo -
8 - 0,023 42 |- 0,121 76 |- 0,219 110 |- 0,218 14k |- 0,416 178 |- 0,514 relativa
9 - 0,026 Lz - C,Lzk 77 - U222 i1i |~ 0,320 145 |- 0,419 179 - 0,517

10 - 0,029 44 - 0,127 78 - 0,225 112 - 0,323 46 |- 0,421 180 - 0,520

11 - 0,032 4s - 0,130 729 |- 0,228 113 |- 0,326 147 |- 0,k24 181 . |- 0,523 | Bases Junta

12 - 0,035 46 - 0,133 80 - 0,231 114 1=~ 0,329 148 |- 0,427 132 - 0,525

13 - 0,038 Lo - 0,136 81 - 0,234 115 |- 0,332 149 | = 0,430 183 - 0,528

14 - 0,040 L8 - 0,139 82 - 0,237 116 - 0,335 150 |- 0,433 184 - 0,531

15 - 0,043 Lq - 0,141 83 - 0,240 117 |~ 0,338 151 |- 0,436 185 ~ 0,534 I,

16 - 0,046 50 - 0,144 84 - 0,242 118 |~ 0,341 152 |- 0,439 186 - 0,537 3

17 - 0,049 51 - 0,147 85 - 0,245 119 |- 0,344 153 |- 0,442 187 - 0,540 ;

18 - 0,052 52 - 0,150 86 - 0,248 126 1~ 0,246 158 1= 0,445 138 - 0,545 a

19 - 0,055 53 - 0,153 87 - 0,251 121 ]~ 0,349 155 |- 0,447 189 - 0,546

20 - 0,058 54 - 0,156 88 - 0,254 122 )=~ 0,352 156 |- 0,450 190 - 0,548

21 - 0,061 55 - ©,159 8¢ - C,257 123 - 0,355 157 - 0,453 191 - 0,551

22 - 0,064 56 - 0,162 90 - 0,260 126 }- C,35% 158 |- 0,456 192 - 0,554

23 - 0,067 57 - C,165 91 - 0,263 125 - 0,361 159 |- 0,455 193 - 0,557

2h - 0,069 58 - 0,167 92 - 0,266 126 |- 0,364 160 |~ 0,462 194 - 0,560

25 - 0,072 59 - 0,170 93 - 0,268 127 |- 0,367 161 |- C,465 195 - 0,563

26 - 0,075 60 - 0,173 94 - 0,271 128 |~ 0,370 162 |- 0,468 196 - 0,566

27 - 0,078 61 - 0,176 95 - 0,274 129 - 0,372 163 |- 0,471 197 - 0,569

28 - 0,081 62 - 0,179 96 - 0,277 130 |- 6,375 164 |- 0,473 1938 |~ 0,572

29 - 0,084 63 - 0,182 a7 - 0,280 131 |- 0,378 165 |- 0,476 199 - 0,574

30 - 0,087 64 - 0,185 98 - 0,283 132 |- 0,391 166 - 0,479 200 - 0,577

31 - 0,089 65 - 0,188 99 - 0,286 133 = 0,334 167 |- 0,482 200 - 0,866

32 - 0,092 66 - 0,191 1C0 - 0,289 134 [~ 0,337 168 |- 0,485 Loo - 1,155

33 - 0,095 67 - 0,193 101 - 0,292 135 1= 0,390 169 |- 0,488 500 - 1,443

34 - 0,098 68 - 0,196 102 - 0,294 136 |- 0,293 170 1~ 0,451 | 600 - 1,732




TABELA IV - CALCULC

.
Al- A2 Desliz. Al- A2 Al- Az Desliz. Al- A2 Desliz. Al A2 Deeliz. Ai- A2 Al- A2 Desliz.

L, 0L mm) et Pl (¢,0L um) {mm. (¢,0L am) (mm} 10,01 am){ {(mm) (0,01 mn) (0,01 mm) {mm )
{ 1 + 0,005 35 + 69 + 0,345 103 '+ 0,515 137 + 0,685 171 + 700 + 3,500
g 2 +.0,C10 26 + .70 + 0,350 104 + 0,520 138 + 0,690 17 + 200 + 4, Co0o
3 + 0,015} 37 + 71 + 0,355 105 + 0,525 139 + 0,695 173 + 9C0 + b, 500
: 4 + 0,020 bt + 72 + 0,360 106 + 0,530 140 + 0,700 174 + 1000 + 5,000
f 5 + 0,025 39 + 73 + 0,365 107 + 0,535 k1 + 0,705 175 +
‘ 6 + 0,030 Lo + 74 + 0,370 108 + 0,5%0 142 + 0,710 176 + Disposgijdo

7 + 0,035 Ly + 75 + 0,375 109 + 0,545 ik3 + 0,715 177 + relativa
, 8 + G,oke 42 + 76 + 0,380 110 + 0,550 L4 + 0,720 3.7 +
L9 + 0,045| 43 | + 77 + 0,385 111 + 0,555 145 |+ 0,725 175 N Bases - Junta
10 + 0,050 Lt + 78 + 0,390 112 + 0,560 146 + G,7%C 180 +

11 + 0,055 ks + 79 + 0,395 113 + 0,555 147 + 0,735 181 +

12 + ©,060 6 + 80 + 0,400 114 + 0,570 143 + G,740 182 +

13 + C,065 49 + 8 + 0,405 115 + C,575 149 +« 0,745 183 +

pET + 0,070 48 + 82 + 0,410 116 + 0,53¢ 150 + C,750 184 +

15 + 0,075 by + 33 + 0,415 117 + 0,535 151 + 0,755 185 + 2

16 + €,080 50 + 0,250 84 + 0,420 118 + 0,520 122 v G 7LC 226 + 3[:::>

17 + 0,085 51 + 0,235 85 + 0,425 11 + 0,595 153 + ©,765 187 + i

18 + 0,090 52 + 0,260 86 +. 0,430 120 + 0,620 154 + 0,770 188 +

19 + €,C95 5 + 0,265 87 + 0,435 121 + 0,605 15 + 0,779 189 +

20 + 0,100 54 + 0,270 88 + 0,400 122 + 0,610 156 + 0,780 100 +

21 + 0,105 55 + 89 + 0,445 123 + 0,615 157 + ©,735 191 +

22 + 0,110 58 v 90 + 0,450 124 + 0,620 153 + 0,790 192 +

23 + 0,115 57 + 91 + 0,455 125 + 0,625 153 + C,735 193 +

24 + 0,120 58 + 92 + 0,460 126 -+ 0,630 1480 + 0,800 164 +

25 + 0,125 59 + 93 + 0,465 127 + 0,635 16 + 0,805 135 +

26 + 0,130 €0 + 94 + 0,470 128 + 0,64%C 162 + 0,810 196 +

27 + 0,155 61 + 95. + 0,475 129 + C,645 163 + 0,315 137 +

28 + 0,140 62 + 96 + 0,480 130 + 0,650 164 + 0,820 198 +

29 + 0,145 63 + 97 + 0,485 131 + C,655 165 + 0,525 199 +

30 + 0,150 ol + 98 + 0,490 132 + 0,650 166 + 0,330 200 +

31 + 0,155 65 + 99 + 0,495 133 + 0,665 167 + 0,835 300 +

32 + 0,160 66 + 100 + 0,500 134 + 0,870 158 + 0,250 4oe +

3 + 0,165 67 + 101 + 0,505 135 + 0,67¢ i6S + C,3h45 5C0 +

34 + 0,170 68 + 102 + 0,510 136 + 0,630 176 + ©,350 600 '




CAP. VI - MEDIGAO DA HUMIDADE

1 - GENERALIDADES

O teor de humidade que € expresso em termos de percentagem do peso
de 4gua absorvida ou adsorvida por um sélido define-se geralmente como
sendo a quantidade de dgua existente num dado corpo, em relacg8o ao peso
seco 4o mesmo ou do seu peso hdimido., Se f&r'@m)o peso do corpo hidrata

do e(m )Jo peso do mesmo considerado seco, 0 teor de humidade € entZo da
s a

do por:
m -m
h = h <]
m
s
ou ainda
m - m
h o= hm s
h

rd

Uma ou outra destas fdérmulas € habitualmente usada. Em principio,a
primeira deve ser a preferida, visto que o peso seco tem a vantagem de
constituir uma base invaridvel.

A dgua incorporada num material pode s&-lo de vdrias formas:

- fgua de constituigBo - integrada nas moléculas por reacgfio quimi
ca
- Agua estrutural, ou dgua de hidratagBo - gue participa na crista

lizag8Bo de certas substéncias

- Kgua higroscépica - que em relagfo &s forgas que a retém no séli

do, € subdividida em:
a) dgua de absorc#o
b) dgua capilar

c¢) outros tipos de dgua, mal definidos e conhecidos, no actual es
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Em geral o conceito de humidade dum material refere-se & agua hi
groscdpica, admitindo-se que é possivel elimini~la por ac¢des fisicas ,
fendmeno esse reversivel, um e outro nio dando origem a modificag@o da
estrutura fundamental ou da composig8io quimica do material. Estas ac
G8es fisicas podem em muitos casos ser reduzidas a modificag8es das con
digdes circundantes: temperatura e pressfo do vapor.

Nos intersticios dos corpos porosos, a agua & retida por forgas de
capilaridade, de adsorgdo e forgas osmdticas abrangidas na designacio
geral de "forgas de sucgfo'". Sem ir ao detalhe do mecanismo destas for
gas, a sucgédo dum corpo poroso himido & definida como sendo a depresséo
a que a agua pura deve ser submetida, em contacto com este corpo, a fim
de que nio haja trocas entre a agua e o corpo. Esta depressdo sera tan
to maior quanto mais seco estd o material.

Numa atmosfera humida, um corpo higroscdpico absorve dgua até que
a pressfio do vapor circundante equilibre a pressfio do vapor da agua ab
sorvida. Inversamente, a pressdo do vapor na vizinhanga imediata dum
corpo depende do seu teor de humidade.

A perda de humidade do betZo é acompanhada duma retrac¢fo que pode
dar origem a fissuras que poderd@o dar lugar, por sua vez, a um rapido
incremento da secagem e aos perigos da desagregagdo pelo gelo. Por ou
tro lado, numa obra hidraulica, o bet&io em contacto directo com a A&gua
sofre um aumento de volume e, além disso, a presenga de fissuras dimi-
nui a estanquidade. £, pois, muito importante conhecer o teor de humida
de dos diversos pontos e a sua variag8o em fung8o do tempo, para julgar
do comportamento da obra. A determinagf8o desta grandeza , "in situ",por
meio de telemedidores, traz uma contribuig&o nova para o conhecimento do
comportamento do betdo.

Para se fazer compreender o sentido das indicagdes fornecidas pelo

telehumimetro, & itil relembrar certas nogdes fundamentais. A pasta de
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cimento prestes a ganhar presa comp8e-se de cimento, areia e Agua de amas
sadura; o betdo de cimento & uma mistura desta pasta com brita. Uma re
quena parte da 4gua de amassadura (cerca de 18%) é ligada quimicamente
no comego da presa; a maior parte fica retida por adsorg8o e capilarida-
de nos poros da pasta. Parte desta agua pode ser eliminada, quer por eva
porag8o quer por reacgdo quimica lenta. Resulta dai que a pasta de cimen
to ou o betdo duma obra perdem dgua pouco a pouco, numa proporgio que de
pende das condigdes atmosféricas e da orientag8c das diferentes partes da
obra. Em particular, o grau de secagem pode diminuir se,por exemplo, a
4gua se infiltra na obra em seguida & formag8o de fissuras.

Para o betfo, o grau de secagem é relativo ao peso de argamassa que
entra na sua composigdo.

O grau de secagem absoluto nunca & atingido em obra; considera - se
como seca uma obra cujo grau de secagem & de 3 a 4%.

HA varios processos para determinag3o de teores de humidade quer em
laboratério quer "in situ", Referir-nos-emos apenas a alguns métodos e a

parelhos usados entre nds, para as medigBes "in situ'.
2 - TELEHIGROMETRO BRASEY

Este aparelho (fig. V1-1l ) permite determinar o grau de secagem da
argamassa e do bet8o. £ constituido por um corpo cilindrico. (fig.VIi-2)
que contém uma substéncia susceptivel de reagir electroliticamente ao
teor de humidade, pela clmara de ligac8o do cabo(BX pelo casquilho de a
justamento(#l destinado a absorver os esforgos mecinicos exercidos sobre
o cabo, e finalmente pelo cabo condutor deligagfo eléctrica (5. 0O revesti
mento(1) & de composi¢8o andloga 4 do betd3o a fim de obter uma boa liga
g8o e assegurar o equilibrio higrométrico entre o bet8o da obra e do te
lehigrometro. A substéncia electrolitica(2)apresenta as mesmas proprieda

des do betd3o relativamente & molhagem e secagem. Os dois electrddos(5) e
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6 sdo ligados aos dois fios condutores (7)e (8 )Jdo cabo de ligag&o. O apare
lho no momento da colocag8o deve estar num estado de méxima humidade, pa
ra o que & necessario colocd-lo previamente em Agua até que fique satura
do. A partir da sua colocag8o, estabelece-se uma troca de Agua entre o
aparelho e o betfo circundante até que se estabelega o equilibrio entre
os dois. A variag8o do teor de humidade tem por consequéncia uma varia
G830 correspondente da resisténcia(R)da massa electrolitica (2)que & medi
da por meio de um aparelho indicador (fig. VI-3 ).Uma prévia calibragfo
indica para cada aparelho a que grau de secagem correspondem as indica-
¢8es do instrumento de leitura.

A resisténcia electrolitica varia com a temperatura; para isto &
necessario que a sua determinagﬁd seja acompanhada simultineamente com a
da temperatura na vizinhanca imediata do aparelho. Este aparelho & forne
cido com um cabo especial de 1 m de compriﬁento.

As dimens®es do aparelho s8o as seguintes:

Didmetro - 45 mm
Comprimento - 240 mm

Peso com cabo de 1 m - 1,070 kg

A medig8o da resisténcia electrolitica(R)deve fazer-se em corrente
alterna. O indicador & alimentado por uma poténcia de 4 a 8§ V s por
meio de um transformador que um selector de tensfo permite ligar em ten
sdes de 110, 125, 150, 220 ou 240 volts. O instrumento (fig. VI-3 ) é 1i
gado & rede pela tomada (2. O bot3o (3)é o interruptor que permite ligar e
desligar o aparelho. O telehigrdémetro & ligado nos terminais(4)} Se o ca
bo de ligag8o do telehigrdmetro & munido duma ficha terminal, a conex8o
com o indicador faz-se pdr meio dum cabo especial que se liga na ficha(5)
O interruptor (6)permite curta~circuitar os terminais (4)e a ficha(S)para o

controle do instrumento. A compensag8o da influéncia da temperatura do
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instrumento indicador & obtida por meio de dois potencidmetros comanda-
dos pelos botdes(?)e (8L A escala (9)do galvandémetro, de grande sensibili
dade, apresenta uma graduagi@o de facil leitura. O aparelho é montado s0
bre uma caixa de madeira (10), que garante a protecg8o contra as poeiras
e os choques.

O aparelho indicador de leitura tem as seguintes dimensOes:

Altura - 350 mm
Largura - 280 mm
Profundidade -~ 160 mm
Peso - 7,7 kg

Cada aparelho Brasey é acompanhado de ums ficha de calibrag&o.
3 - MEDIDOR DE HUMIDADE DE PLACAS

Nas barragens portuguesas tem sido usado outro tipo de aparelho me
didor que consiste essencialmente em duas placas de cobre que sdo embebi
das no betdo da barragem e entre as quais se mede a resisténcia eléctri-
ca do bet#o. Outro aparelho idéntico a este,que funciona como corrector,
é herméticamente fechado dentro duma caixa de cobre,depois de cheia de
betdo (fig. V1-4 ). As leituras da resisténcia eléctrica entre as pla -
cas & feita por meio de uma ponte"Philips" ("Philiscépio") (figs. V1-5 e
6) . A diferenga das leituras do aparelho e do corrector, dd-nos a
indicag8o do aumento ou diminuigdo de humidade no bet8o da barragem, ex
pressa em variag8es de resisténcia.

Deve frizar-se, porém, gque as medigdes feitas com este aparelho de
vem ser muito faliveis, visto que se desenvolvem entre os pratos do medi
dor e o het8do elevadas resisté@ncias de contacto as quais variam ao longo
do tempo que devem eivar de fortes erros as leituras realizadas. Por ou
tro lado, é dificil garantir a estanquidade do medidor de humidade cor

rector. Por estes motivos, este aparelho deverd vir a ser abandonado,tan
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to mais que se dispde de outros medidores para o mesmo efeito, baseados
noutros principios construtivos e de funcionamento bastante mais dignos
de confianga. No entanto, como ainda se estd a proceder,em algumas bar
ragens,a medig8es com este aparelho, indicam-se seguidamente as instru
c8es para a realizag8o das leituras com o "Philiscdpio" utilizado nas
medig3es efectuadas nas barragens do rio Cévado (tipo GM 4144) (fig. Vi-
-6 ).

a) Verificar na face posterior da caixa do aparelho se os fusiveis
s8o os adequados & voltagem da corrente de alimentagéo.

b) Colocar o comutador (EXT.-INT.) na posic&o (INT.)e o(C-R) na posi
8o (R

¢) Ligar & ficha (F) de alimentag8io a uma tomada de corrente e um
fio de terra ao terminal (T).

d) Ligar o medidor de humidade aos dois terminais (R) & esquerda
do painel.

e) Regular a sensibilidade do trifingulo de sombra com o bot3o (1)
e procurar a gama de medida (10, 102, 10#, 105, lO6 e %) com o bot&o (2).

Nos medidores de humidade de placas a gama de medida costuma an
dar & volta de(lO%.

f) As leituras fazem-se nas escalas(I, II ou % )conforme a indica
gdo do botdo (2).

g) Eazér a leitura éom‘o auxilio do botfo (3). A leitura fica fei
ta quando o tridngulo de sombra atinge a maior superficie.

h) Multiplicar o resultado obtido por 10, 100, 1 000, 10 000,
100 000 ou 1 000 000 conforme a gama de medida escolhida for respectiva

mente (10, 102, 107, 10, 10° ou 109
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L4 - TELEHIGROMETRO GEOELECTRICO

Neste aparelho desenvolvido mno Servigo de Geotecnia do L.N.E.C.
foi posta de parte a ideia de medir a variag8o da resisténcia eléctrica
dos materiais,em fungdo do teor de humidade.Passa-se a aplicar o concei-
to de resistividade eléctrica (resisténcia eléctrica especifica), o que
permite obter grandes simplificagles, e obviar d maior parte dos inconve
nientes atras apontados. Os problemas do envelhecimento e da variagfo das
resisténcias de contacto dos eléctrodos com o material em estudo,ficarido
priticamente solucionados, ao mesmo tempo que se eliminam as dificuldades
relativas a4 aferig8o e controle das montagens (os valores da resistivida
de s8o0 independentes do tipo de montagem adoptado).

A condutibilidade da corrente eléctrica através do betf#o efectua-
-se fundamentalmente, sob o ponto de vista da fisica molecular, por dois
processos distintos: condutibilidade electrdnica e electrolitica. Enquan
to a primeira, idéntica &4 dos metais, & devida ao movimento dos electrdes
livres, a segunda resulta do transporte dos ides contidos nos electrdli-
tos da fase liquida do bet&o. De uma maneira geral, a condutibilidade
eléctrica do material processa-se quase exclusivamente através da faseli
quida. A maioria dos materiais existentes na natureza, e que constituem
a fase sb6lida do betdo, apresentam uma condutibilidade pradticamente nula,
quando isentos de humidade.

A fase liquida poderad ent8o desempenhar um papel de grande relevo,
no condicionamento da condutibilidade total, quer favorecendo o contacto
eléctrico entre as particulas do sélido, enchendo a maior parte dos va
zios, quer conduzindo directamente a corrente através dos electrdlitos
que contém. Deste modo, a resistividade eléctrica do conjunto serid gran-
demente influenciada pela quantidade total de agua (livre, de capilarida

de e adsorvida) existente no betZo e pela resistividade da prdpria agua.
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A fase gasosa considera-se, para o efeito, como isolante.

R medida que o teor de humidade do bet&o vai aumentando, a partir
da secura, a sua resistividade eléctrica baixa muito rdpidamente, para
depois variar mais lentamente i medida que nos aproximamos do ponto de
saturagdo, segundo uma lei que se podera traduzir aproximadamente pelo
grafico apresentado na fig. VI-7 .

0 comportamento dos betdes, sob o ponto de vista da sua resistivi-
dade eléctrica, dependerd ainda da forma sob a qual se encontra a &gua
que constitui a fase liquida.

A férmula que relaciona a resistividade com o potencial e a inten-
sidade de corrente, para sblidos semi-indefinidos e para um medidor em

que os eléctrodos tenham a distribuig@io indicada no esquema abaixo.

e za I
A ! s
(+) o -0 -0 o (-)
y a +
L 2a |, a L
L L4 L
é a seguinte:
p=4T a l%! no interior
e
p=2T a l%! a superficie

As resisténcias de contacto s8o eliminadas visto que o cociente
(AV) . - P
T se mantem constante mesmo que variem os valores das resistencias
eléctricas de contacto.
O telehigrdmetro geoeléctrico (fig. Vi-8 ) é constituido por um
tubo de material isolante no interior do qual se alojam os condutores

eléctricos, que sdio, por sua vez ligados a 4 anéis de latdo (eléctrodos).
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Entre os dois eléctrodos extremos medem-se os valores de AV (convém que
sejam de ago inoxiddvel) e a intensidade de corrente é medida entre os
eléctrodos centrais. Depois de estabelecidas as ligag8es, completa-se o
enchimento do leito com asfalto.

Nas determina¢fes "in situ" usa-sesa seguinte aparelhagem que sein

dica a segulr e cujo esquema de ligag8o se pode ver na fig. VI-9.

a) Um gerador de corrente continua constitufdo por uma série de pi
lhas secas e com vdrias tomadas (por exemplo até 90 ou 180 V).

b) Um miliamperimetro com um campo de leitura superior a 100 mA e
uma precisfio de 0,5%. Utilizamos como miliamperfmetro um aparelho multi
metro"Metrixz que d4 a precisd@o suficiente.

¢) Um milivoltimetro para corrente continua que permita observar di
ferengas de potencial até cerca de 10 V, com uma precisdo de leitura de
0,01 mV, Utilizamos um milivoltimetro electrdénico "Transranger da British
. Physical Laboratories".

d) Uma ponte de equilibrio de potenciais, constitufda por uma pilha
de baixa voltagem.

A montagem faz-se segundo o esquema indicado na fig. VI-9,

0 gerador de corrente continua fornece correntes até cerca de 100
mA, mas normalmente mais baixas (da ordem de 4 a 5 mA), destinadas & ma-
nvtengd8o do campo de potenciais e que circulam entre os eléctrodos extre-
mos do telehigrémetro, fechando-se o circuito através do betd@o. O miliam-
perimetro instalado no circuito destina-se a medir a intensidade da corren
te estabelecida,

0 milivoltimetro destina-se a medir a diferenga de potencial gque,
ap6s o fornecimento da corrente, se estabelece entre os eléctrodos inter-
médios do telehigrémetro. Neste circuito, intercala-se a ponte de equili-

brio de potenciais, que se destina a, antes de estabelecido o campo de
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potenciais que nos interessa, fazer a compensagdo das correntes de terra,
polarizag3o, contactos, etc., que eventualmente possam existir entre os
eléctrodos intermédios do telehigrdmetro.

A fig. V1-10 é suficientemente explicita sobre as ligag3es a fazer.
Um dos eléctrodos extremos liga-se & alimentag8o pretendida, enquanto o
outro se liga ao amperimetro. Os dois eléctrodos intermédios ligam-se &
ponte de equilibrio de potenciais, e, por intermédio desta, ao milivolti
metro. Antes de se fechar o circuito por intermédio do interruptor(I),faz
-se a leitura do milivoltimetro, que acusard a exist@ncia das correntes
parasitas. Actua-se ent#o com a ponte de equilibrio de potenciais. O qua
dro de coméndo desta ponte é constituido por dois interruptores e dois bo
t3es. Estabelecida a ligagZo por intermédio daqueles, rodam-se os botdes
de forma a anular o potencial acusado pelo milivoltimetro. Efectuada esta
operag8o, fecha-se o circuito, e léem-se o miliamperimetro e o milivolti
metro. |

O miliamperimetro utilizado, que é, como dissemos, um Metrix, & de
aplicagdo corrente, e, por esse motivo, ndo nos deteremos a descrever por
menores relativos 4 sua utilizacgdo.

Sobre o milivoltimetro particular que o L.N.E.C. possui para esta
aplicag8o, diremos o fundamental para a sua utilizag8o correcta.

Trata~-se de um aparelho alimentado por pilhas de 4Y2 V e 1¥2 V in
corporadas, de pequenas dimens8es e bastante leve. Todas estas caracterig
ticas sdo vantajosas para as aplicag3es de campo. O aparelho permite ler
potenciais até 300 V, resisténcias, e intensidades até 1l m A, A utiliza -
G%o que nos interessa & a leitura de potenciais. Para isso, possui o apa
relho uma escala graduada de O a 100, cujo fim de escala pode correspon -
der, por actuag&o de um botdo comutador, a 100 mV, 300 mV, 1 V, 3 V, 10 V,50V
100 V e 300 V. S8o os trés primeiros fins de escala que normalmente pode-

r8o interessar para a leitura dos telehigrdmetros.
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Do quadro de comando deste aparelho constam ainda: do lado esquer
do, um manipulo com 3 posi¢3es: (SET VOLT), (OPERATE) e (CALIBRATION) ;
sob o quadro com as escalas, 3 botSes de controle com a designacgdo (SET
VOLT) (SET ZERO) e (CALIBRATION), do lado direito, os terminais marca -
dos (+) e (-) para fazer as ligagBes do exterior ao aparelho.

Antes de fazer a utilizag8o do milivoltimetro, hd que fazer o se
guinte:

Rode-se o botdo comutador para a posi¢do indicadora do fim de es
cala pretendido. Com o manipulo na posic¢@io (OPERATE), ajustar a agulha
indicadora ao zero colocado & esquerda ca escala, rodando o controle
(SET ZERO). Premindo o manfpulo na posig&o (SET VOLT), ajusta-se a agu-
lha para indicar exactamente o fim da escala, por meio do controle (SET
VOLT). Finalmente, premindo o manipulo para a posigéo (CALIBRATION), a
justa-se de novo a agulha medidora para o fim da escala, rodando o con
trole (CALIBRATION).

Feitas estas coperagles, dir-se-4 que o milivoltimetro estd devi-
damente calibrado. Ent8o, estabelecer-se-80 as ligag¢Bes segundo a figu<
ra mas antes de se fechar o circuito por intermédio do interruptor (I),
far-ge-d4 a compensag8o de potenciais tal como se descreveu anteriormen-

te. Fechado o circuito, far-se-d finalmente, a leitura no milivoltimetro.
5 - TELEHIGROMETRO DE CORDA VIBRANTE

Este aparelho, desenvolvido no Servig¢o de Geotecnia do L.N.E.C.,
destina~-se a medir o teor de humidade e baseia-se no principio de que a
humidade relativa numa cavidade dum material poroso é uma fung¢8o do teor
de humidade na vizinhange da cavidade. Assim, medindo a humidade relati-~
va na cavidade, pode obter-se o teor de humidade do material poroso,se se
tiver determinado pré&éviamente em laboratdrio a relacfio entre aquelas duas

grandezas,



VI.l2

Sabe-se, de facto, que um . material poroso,colocado a certa tempe
ratura num local com certa humidade relativa (H), alcanga um teor de humi
dade de equilibrio (W), func@o das suas caracteristicas e da humidade re
lativa do ar. Assim, para cada material poroso, existe uma fung8o do ti
po

W=F(H) ««.ooo (1)

Inversamente, se se fizer uma cavidade num material poroso, com um

dado teor de humidade, a humidade relativa nessa cavidade & uma fung&o

do teor de humidade do material,
H=fl(W)ooooo (2)

E,. portanto, = determinada a relaglio (2) para um dado corpo, é
possivel determinar o seu teor de humidade a partir do valor da humidade
relativa, medida numa cavidade feita no seu interior. £ ent#o possivel,de
pois de ensaios de calibrag8o em laboratdrio, determinar o teor da humi-
dade "in situ",medindo a humidade relativa por um higrdémetro, colocado nu
ma cavidéde, no ponto a observar. Enquanto se requer que, para medidas
em laboratdério, os higrdémetros tenham alta sensibilidade e répida respos
ta, no campo, o mais importante & que o higrémetro se mantenha fiel por
longos periodos. £ também importante, poder dispor-se de leituras remo -
tas, de maneira a que se possa colocar o higrOmetro numa cavidade do ma
terial, preparado durante a construgdo, e ler no exterior os valores da
humidade relativa, depois da estrutura concluida.

O telehigrdmetro, desenvolvido no Servigo de Geotecnia,é baseado no
principio das variagdes de comprimento induzidas por variag8es de humida
de em certos materiais higroscépicos e na medig8o destas variagBes por
meio de um extensdémetro de corda vibrante. Escolheu-se um extensdmetro de

grande fidelidade ao longo do tempo, e também caracterizado por uma gran

de sensibilidade. As extensles do fio s&o apenas influenciadas pelas ex
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tensSes do material higroscdpico e, consequentemente, pelas variag¢8es da
humidade. O efeito da humidade sobre estes materiais deverd ser reversi-
vel, Por outro lado os materiais deverfo, tanto quanto possivel, apresen
tar uma resposta rdpida, um minimo de histérésis e serem pouco influen -
ciados pelas variagles de temperatura. Foram estudados vdrios materiais

para o efeito, mas viu-se ser a madeira dura a mais adequada. £ um mate-
rial muito sensivel as variagBes da humidade do ar, com pequena histeré-
sis, e tem grande durabilidade, que pode ser aumentada por tratamento pré
vio. A rapidez da resposta depende da espessura e da superficie exposta.

0 telehigrémetro (fig. VI-11) tem como elemento sensivel ao estado
higrométrico, 8 ripas de carvalho antigo americano ou casquinha da zona
do cerne, cortado longitudinalmente e tratado préviamente, de 16 cm decom
primento, dispostas & roda de duas cabegas circulares de lat8o as quais es
td0 ligadas por parafusos, Segundo o eixo das cabeg¢as e fixa a elas por
duas placas apertadas por parafusos, encontra-se a corda vibrante de ago,
que se excita por um electroiman., Todo o conjunto extensométrico estd me-
tido dentro de ume manga de lat8@o com um fole de ouro mouro.

As variagles da humidadevrelativa ao material em contacto com a cé-
lula induzem variagfes de comprimento nas ripas de madeira e consequente-
mente variag¢Oes de tens&o da corda.

As extensdes sfo medidas com os aparelhos de leitura dos extensdéme-
tros acusticos - "Maihak", "Coyne" ou tensémetro catédico. As instrugles
para a leitura dos extensdmetros acusticos s8o referidas adiante.

A calibrag@o dos telehigrdometros é levada a efeito em ambientes on-
de a humidade relativa € mantida constante por meio de solugGes de dcido
sulfurico com densidades adequadas.

£ de notar que este método de determinacdo do teor com a humidade
nfio pode ser usado para humidades acima de determinados valores, varid -

veis com o soloc ou betdo a que se aplica,
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De facto, tendo como base a relaglo existente entre a humidade rela

tiva (H) e o teor em humidade (W), caracteristica de cada material
H=f (W)

quando H = 100%,(W)pode aumentar indefinidamente sem que(H)varie, visto
se ter atingido a saturagdo do ambiente.

O valor de(W)correspondente a 100% depende do material.

O campo de aplicagBo deste método, é, portanto variavel e estd con

dicionado pela curva higrométrica do material a que pretende aplicar-se.



CAP. VII - MEDIGAO DA PRESSAO DA AGUA NOS POROS DO BETAO

1 - MEDIDOR DE PRESSAO CARLSON ('"CARLSON PORE PRESSURE METER")

A medigfo da pressfoc da dgua nos poros do betdo ou press8o neutra
tem muito interesse ©pois fornece uma indicagfo segura de como se esta
processando a percolag8o da agua da albufeira através da obra.

Entre nds, tem sido utilizado com éxito o medidor de press8o tipo
Carlson (fig. VII-1). Este medidor de pressfio consiste essencialmente
num bolbo cilindrico possuindo internamente um diafragma. Um filtro de
argamassa porosa fica submetido a uma pressfo igual & pressfo da agua
nos poros do betfo circundante. Essa pressfio é transmitida & &gua (ou a
uma substdncia gelatinosa de resposta rapida) dentro do bolbo e vai de
formar o diafragma elasticamente. Esta deformagio & medida por uma uni
dade extensométrica do tipo das montadas nos extensdmetros Carlson e
gque serdo descritas adiante.

As constantes deste aparelho variam com a espessura e o metal de
que & feito o diafragma, mas,em regra, s8o da ordem de grandeza de 0,07
kg/cm2 por 0,0001 de variag&o da relagdo de resisténcia com um campo to
tal de 15 kg/cmz, a resisténcia total a 210C é de 75Q e, finalmente |,
a resisténcia total aumenta de 1 2 para cada aumento de temperatura de
4,5%.

O espaco entre a argamassa porosa e o diafragma é preenchido com
dgua ou géleia de petrdleo, antes do comego da aplicagdo, sendo, assim,
feita instanté@neamente a transmissio da presso.

Os calculos das pressdes sdo feitos a partir da expresséo

p = [(r - ro) + At (¢ - to)]Tt



VII.Z2

em gue

At -

press8o nos poros na época considerada,

relag8o das resisténcias no instante inicial, apds a cdlocagéo

e para a pressdo nula,

idem na época considerada,

temperatura do bet8o no instante inicial, medida com o apare -
lho, tal como adiante se observara ao tratar dos termémetros

de resisténcia,

idem na época considerada,

constante de calibragfio do aparelho, isto é, variagio de presséo
por cada 00,0001 de variacg8o da relagZo das resisténcias do ele -
mento extensométrico,

correccdo de temperatura, ou seja, variag8o da relag8o das re -

s oA s o] -
sisténcias por cada 1 C de variagdo da temperatura.



CAP. VIII - MEDICAO DE SUB-PRESSOES

1 - TOMADAS DE PRESSAO

A medig8o de sub-pressdes na rocha de fundagio ou na junta betdo-
-rocha fol feita pela primeira vez na barragem do Cabril. Para esse fim
foram feitos com uma sonda ou com um super-martelo furos através das ga
lerias, até uma profundidade de cerca de meio metro na rocha. Em seguida
foram introduzidos tubos de ferro nesses furos e injectados para garan-
tir a sua ligag8Bo. Como a injecg&o obturou esses tubos foram abertos no
vos furos através dos tubos até a rocha ter sido perfurada 2 a 3 m. s
extremidades superiores dos tubos foram entfo ligados mandmetros que per
mitem a medigfo do valor da sub-pressdo existente e portanto a obtengéo
da sua variacdo no tempo para o que basta abrir a torneira superior em
cada época. Esta montagem estéd esquematicamente representada na fig.VIII-
-1.

Outra montagem consiste em colocar o tubo metédlico antes da betona
gem, ficando a sua extremidade inferior inserida numa meia cana de fibro
cimento ou em drenos existentes na obra (fig. VIII-1l ). Tal como no caso
anterior, o tubo metdlico deve ser recto para possibilitar a furag3o no
seu interior, no caso de a injecg¢l8o o vir a obturar. Esta dltima monta -
gem s6 & de aconselhar em locais em que n8o exista o perigo dessa obtura

c8o.



CAP. IX - MEDIGCAO DA TEMPERATURA

1 - GENERALIDADES

A medigdo de temperaturas em bafragens reveste-se da maior impor
téncia para o completo conhecimento do comportamento da estrutura, espe
cialmente para a interpretagdo de deslocamentos, extensdes, tens8es e a
berturas de juntas, além do que as leituras da maioria dos instrumentos
colocados nas estruturas s3o grandemente influenciadas pelas variagBesde
temperatura, exigindo portanto uma correcgfo para este efeito. O conheci
mento da evolugdo do estado térmico duma barragem pode permitir a esco -
lha do melhor momento para a injecg#io das juntas.

Para completo conhecimento do estado térmico e da sua evolugéo, ne
cessario se torna efectuar nfo s6 medi¢3es de temperatura no interior do
betdo da estrutura, como ainda no ar e na agua da albufeira a diversas
profundidades.

Existem aparelhos que foram especialmente concebidos sd para a me
dig8o das temperaturas como sejam os pares termoeléctricos e os terméms
tros de resisténcia. Contudo os aparelhos tipo Carlson que s#o usados pa
ra a medigdo de tensdes, extensdes, movimentos de juntas e pressido de

Adgua nos poros do bet&o também funcionam como termdémetros de resisténcia.

2 - TERMOMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA

Os termdmetros de resisténcia, prdpriamente ditos, s3o essencial -
mente constituldos por uma resisténcia enrolada e ndo indutiva, encerra-
da num cilindro met&lico. Os primeiros usados pelo L.N.E.C. (fig. IX-1 )
tinham um comprimento total de cerca de 30 cm e eram lidos por um apare-

lho especial ao qual se ligaram os dois fios condutores que provinham do
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interior do medidor. Esse aparelho de leitura tinha o seu quadrante gra
duado em % o que obrigava aquea calibrag8@o fosse a mesma para todos o0s
aparelhos medidores.

Actualmente esté-se usando entre ndés o termdédmetro de resisténcia,
representado na fig. IX-2, semelhante aos termémetros Carlson que se po
dem ver na fig. IX-3, O fio do enrolamento & de niquel de O,1 mm de did
metro, a sua resisténcia a 0°C & da ordem dos 26 Q e a sua constante
é dﬁ ordem de 7°C para cada ohm de variagdo da resisténcia.

Para efeitos de medigSes de temperatura, toda a aparelhagem Car
lson funciona, como ja se disse, como verdadeiro termdmetro de resistén
cia.

Os extensdmetros, células, medidores de juntas e medidores de mes
s3o de agua nos poros do betdio tipo Carlson, tém como elemento medidor
uma unidade extensométrica constituida essencialmente por dois enrola -
mentos cuja resisténcia eléctrica, quando colocados em série, depende
unicamente da temperatura, ndo sendo influenciada pelas variagdes de com
primento da unidade extensométrica. Com efeito os dois enrolamentos sio
suportados por uma estrutura metélica, de modo que quando o aparelho so
fre uma deformag8o eles sofrem deformag3es iguais, mas opostas, isto &,
se um enrolamento & tendido, o outro é afrouxado da mesma quantidade
(fig. IX~4).

0 cllculo da temperatura & feito a partir da expressdo

T=(R-R) At
o

em que

T - temperatura numa dada época,

R - resisténcia eléctrica do termdémetro nessa época,

, ) . 0

R - resisténcia eléctrica,do termémetro a C,
At- constante de calibrag@o do termémetro, ou seja a variag8o de

temperatura por cada ohm de variag8o da resisténcia eléctrica.
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A medig8o0 das resisténcias dos termdémetros actualmente usados e da
aparelhagem Carlson é feita com a ponte Carlson descrita no Cap. X e as
ligag8es a este aparelho assim como a indicag&o dos comutadores em que
se deve actuar estdo representados na fig. IX-5 . No caso de se tratar
de um aparelho Carlson ndo termémetro, o condutor verde esta ligado & pon
te mas n8o & utilizado no circuito. Para fechar o circuito, como se indi
ca no esquema da fig. IX-5 , & necessArio outro comdutor - encarnado -
que se liga a(Tgo Os aparelhos Carlson vém equipados com cabo de 3 condu
tores - branco, preto e verde. Nas ligagSes ao local de leitura usa - se
porém cabo de 4 condutores em que figura também o condutor encarnado. Es
te liga-se a saida do aparelho ao condutor branco. Os termémetros trazem
cabo de 3 condutores - branco, preto e encarnado - e usa-se cabo de trés
condutores nas ligagdes ao local de leitura.

A andlise da fig.IX-5 mostra que

rb + rx 50
R1 + R2 + rp 50
donde
rb +r = Rl + R2 +r
e como
rb = rp
vem
rx = Rl + R2

A ponte Carlson permite também fazer a medig8o da resisténcia sem
a introdug8o do condutor vermelho. Nesse caso o esquema das ligagdes & o
indicado na fig. IX-5 . Comete-se entfo um erro pois, como se deduz do

esquema &
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donde

r = (Rl + RZ) + (rp + rb)

Na barragem do Cabril efectuaram-se medigdes que deram para resis
téncia de um condutor de 25 m o valor de 0,035 Q . Portanto, neste ca
so, seria:

r +r =0,14Q

P b
para 50 m.
Ora, para os extensdmetros e medidores de juntas do Cabril a or
dem de grandeza do inverso de A t, ou seja, a variac#o da resisténcia
por cada grau centigrado & respectivamente de 0,20 e 0,14 2 ,valores

b

dizer, n8o usando condutor suplementar e para um comprimento de cabo de

da ordem de grandeza do valor de(rp + r.) correspondente a 50 m. Quere

50 m, o erro introduzido na medig8o da temperatura & de cerca de 1% por
excesso. O erro poderd ser eliminado desde que se mega, quando da coloca
¢80 o valor de(rp + rb)e se desconte esse valor ao valor medido.

Para a medig8io da resisténcia com condutor suplementar (vermelho)

deve proceder-se da seguinte maneirat

a) P8r o bot8o (A) na divisfo igual ao primeiro algarismo da cons
tante(Ro)do aparelho que se vai ler,

b) Carregando intermitentemente no botdo (53) fazer parar a agu -
lha, manejando os bot3es (A), (B), (C),.(D). Deve tomar-se o cuidado de
ndo levar o botZo (A) para muito longe da divisdo atrds citada para evi
tar que a agulha do galvandmetro seja langada violentamente para o fim
da escala.

¢) A leitura da resisténcia & dada pelos algarismos do botdo (4),
(B8), (), (D) dando (A) as dezenas,(B) as unidades, (C) as décimas e (D)
as centésimas.

Por exemplo:

o Q w >
L]

Resisténcia 52,31
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A medig8o da resisténcia sem condutor suplementar n&o interessa,em
regra, senfio para verificar aparelhos antes de ligados ao cabo.

Nesse caso procede-se como segue:

a) Ligam-se os condutores preto a(Tl)e branco a(Tg. O verde fica
ou ligado a(TZ)ou de fora.
b) Procede-se como anteriormente e fazem-se as leituras como ante-

riormente, premindo intermitentemente o botio(szl

3 - PARES TERMOELECTRICOS

0 efeito fermoeléctrico foi descoberto pelo fisico holandés Seebeck
em 1821, mas foi Antdnio Becquerel que teve primeiro a ideia de aprovei-
tar esta propriedade, para medir temperaturas,com um par platina-palddium.
Mais tarde Pouillet (1791-1868) fez experiéncias sistemdticas com um par
ferro=platina, mas os resultados obtidos foram poucos encorajantes por
que as condigdes experimentais eram tais que a platina se alterava rapi-
damente e n#o conservava um poder termoeléctrico constante. Regnault
(1810-1878) observou tais irregularidades no comportamento do par de Pou
illet que condenou sem reservas o método termoeléctrico. Cerca de 1870,
Eduardo Becquerel retomando o estudo do par termoeléctrico de seu pai mos
trou a necessidade de usar um galvandmetro tendo uma forte resisténcia
interna.

Foi Henry Le Chetelier (1850-1936) que cerca de 1900 enunciou as
condi¢3es essenciais a satisfazer para que a medigfo deésas temperaturas
pelo método termoeléctrico seja preciso e fiel.

Sejam dois fios(A)e(B} homogéneos,de materiais diferentes, soldados
nas suas extremidades em(S)e (S') sendo (t)e (') as temperaturas das soldadu
ras (fig. IX-6 ),

Coloquemos o condutor (A)paralelo a uma agulha magnética (N-Sem eqi
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1fbrio com o campo magnético terrestre, Para essa experiéncia fundamental
Seebeck utilizava uma laAmina de bismuto e uma de antiménio, Tomemos mais
simples um fio de cobre associado a um de constantan,

vonstata-se o fendmeno seguinte:

- se as soldaduras (S) e (S') sdc postas a temperaturas diferentes
(t £ t') a agulha magnética tende a cruzar-se com o condutor(A} ela é
pois submetida a um campo magnético suplementar, criado por uma corrente
de intensidade (1) que circula no circuito (AS'BSA);

- se as soldaduras (S) e (S') t8m temperaturas iguais, a agulha ma =~

gnética conserva a sua posig&o de equilibrio.

Circulando no circuito uma corrente guando (S) e (S') tém temperatu
ras diferentes, existe entre as duas soldaduras uma d.d.p. (e) que depen
de das temperaturas (t) e (t');

- se recomegarmos as experiéncias precedentes com dois fios idé&nti-
cos((A}por exemplo) n8o circula qualquer corrente no circuito;

- se aquecermos (A) ou (B) num ponto qualquer, suficientemente afas
tado das soldaduras pare n8o lhes modificar as temperaturas, o desvio da
égulha mantem-se constante,

Estas constatagdes podem traduzir-se no enunciado seguinte:

"Se as soldaduras (S) e (S') de dois metais diferentes (A) e (B) es
tdo a temperaturas diferentes, existe entre elas uma diferenga de poten

cial que apenas depende da natureza dos fics e da temperatura das solda-
duras",

Pode, pois escrever-se:
e=7f (A, B, t, t')

sendo f uma fun¢8o desconhecida dela, B, t e t'J
C valor de(q)é independente das secgBes dos condutores assim como
das temperaturas intermediadrias entre as duas soldaduras com a indicag8o

fundamental de que cada um dos condutores seja homogéneo em todo o seu
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comprimento.

E fdcil medir esta diferenga de potencial com um galvandmetro interca
lado‘entre as duas soldaduras como mostra a fig. IX-6. Se (R) € a resistén
cia total do circuito e (i) é a intensidade da corrente que o atravessa
tem-se:

e = R x i

Quando a corrente aparece na soldadura fria circulando de (A) para (B)
chama-se a0 conjunto par termoeléctrico (AB), o que corresponde & enumerar
em primeiro lugar o elemento positivo do par. Diz-se, por exemplo, par ter
moeléctrico ferro-constantan, par platina radiada-platina, par cobre-cons-
tantan.

Este efeito termoeléctrico € reversivel. Em 1834 Peltier mostrou que,
se se faz passar uma corrente eléctrica num par, uma das soldaduras absor-
ve calor enquanto a outra o fornece.

Se se colocar (S') no gelo fundente, admite-se por definig8o que se

mede a forga electromotriz (Et) debitada pela soldadura S (t).

E, = f (a,B,t,0)

Quando se coloca (S) no gelo fundente mede-se para uma temperatura (t')

diferente de v, a forga electromotriz:

Et'= f (A,B,O,t')

e pode-se dizer que a forga electromotriz (e) desenvolvida quando as solda
duras estdo a temperaturas diferentes resulta da oposig8o das duas f.e.m.

(Et) e (Et')’ donde a relagd@o fundamental:

As forgas electromotrizes debitadas por diferentes metais ou ligas em
funcéo da temperatura sdo indicadas no grafico da fig. 1X-7, em que se

tomou como elemento de referéncia a platina. Para ter a f.e.m. debita
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da por um par de dois metais diferentes basta fazer a diferenga algébri
ca das f.e.m. dos dois metais para a temperatura considerada.

No Quadro indicam-se os valores das temperaturas em func#o de f.
e.m, de pares de cobre-constantan que tém sido utilizados no L.N.E.C.

Se mantivermos a jung#o S' (t') (fig. IX-8 ) designada "jungHo de
referéncia" ou "soldadura fria" a uma temperatura constante, t' = O por
exemplo, poder-se-4 conhecer a temperatura de outra jung8o chamada"jun-
gdo de medida" ou "soldadura quente'" medindo a d.d.p. que existe entre
as duas soldaduras. Tabelas numéricas fornecem para cada par a relaglo
que existe entre a f.e.m. desenvolvida nestas condig8es e a temperatura
da soldadura quente. A montagem fundamental é indicada na fig. IX-8 em
que a soldadura fria estd efectivamente a 0°C. A f.e.m. medida pelo gal
vandmetro sd depende do circuito em que é inserido, desde que o8 seus
tefminais<?)e(P')sejam isotérmicos. Industrialmente p3e-se em evidéncia
esta propriedade fazendo coincidir o trogo(PP')do circuito com a solda-
dura fria. Tudo se passa como sebo galvanémetro ou o potencidmetro fos
se a soldadura fria, porque uma série de soldaduras isotérmicas compor-
ta-se como uma soldadura directa dos metais extremos. Com efeito, consi
deremos o circui?o da fig. I¥-8 . Isolemos mentalmente a cadeia dos me
tais( CDEFG) todos & mesma temperatura(t'. Se se levar S)a temperatura(t?
o conjunto do circuito deve ter uma f.e.m. igual a O0; a f.e.m. da ca
deia equilibra a da junc8o(S)a uma temperatura(t'; a cadeia de metais

(CDEFG ) a &) °%C comporta-se como uma soldadura dos dois metais extremos
(8 e(B)a temperatura(t".

S8o os terminais(P )e(P')do galvandmetro, cuja temperatura & a do am
biente, que constituem a soldadura fria de referéncia, soldadura que es
t4, geralmente,entre 10 e 50°C (fig. IX-9 ).

Mais geralmente a ligag&o entre o par e o aparelho de medida & efec

tuada com um cabo de ligag#io bifilar (fig.IX-9. Os condutores (C)e (C')de
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vem ter as mesmas propriedades termoeléctricas que os fios do par que eles
substituem numa zona de temperatura pouco elevada, 0 que se consegue utili
zando fios do mesmo metal.

A escolha dos materiais empregados para a realizagédo de pares deve obe

decer as condi¢les seguintes:

- possibilidade de comparag&o com um fio padr8@o do mesmo metal;
- homogeneidade dos fios;
-~ fidelidade;
- resisténcia 4s altas temperaturas;
- linearidade da f.e.m. E (t) com a temperatura;
dE

- gensibilidade do par S = at °

J& se referiu atrds que a medig8o da f.e.m. pode ser feita por medi
¢80 directa com um galvahémefro. Esta medig8o é, no entanto, afectada pela
resisténcia dos condutores pois a diferenga de potencial (V) que o galvand
metro mede, estard relacionada com a f.e.m.(e)que se pretende obter pela

expressdo :
V=e -ri

como se pode ver na fig. IX-1lu(a).

E preferivel pois o método do potencidmetro. Trata-se de um mitodo
de zero que permite obter o valor de (e) independentemente da resisténciea
dos condutores de ligag8o. O esquema de funcionamento do potenciometro
estd representado na fig. IX-10(b) e consta de um circuito (AB.DE),no qual
existe uma pilha (P) de alimentac8o e de um circuito (WDFG), no qual exis-
te um galvandmetro., Neste circuito pode ser sucessivamente inserida uma
f.e.m.(e) padr@o (standard-cell) e a f.e.m. (e') que se pretende medir. .o
mo elemen£o medidor existe um enrolamento de fio calibrado cuja resistén -
cia(rl + r2)é constante, podendo porém variar o valor de (rl) e de (rz)com

a posic8o de (.). A medig8o consiste em fazer variar a posig8o de (.) de
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forma que n#8o passe corrente no circuito (VDFG), primeiro com a f.e.m,

(e) ligada e depois com a f.e.m. (e'). Serd:

e = r2 i

e'= I’é i

1

donde r2
e = e T

2

Como ndo passa corrente no circuito (CDFG; a resisténcia dos condutores
de ligagdo n#o introduz qualquer erro na medig8o. O aparelho fornece di
rectamente o valor de (e').

Nas barragens portuguesas tém-se utilizado pares termoeléctricos de
cobre e constantan (figs. IX-11 e 12). Estes aparelhos s&o constitufdos
fundamentalmente por um cabo especial com dois condutores unifilares, um
de cobre e o outro de constantan, com difmetro de U,8 mm, isolados a se
da com uma mistura de borracha e neoprene reforgada com lona em vdrias
camadas, Na extremidade soldam-se os dois condutores e a soldadura é pro
tegida por uma manga metdlica. A outra extremidade é ligada ao aparelho
de leitura. Este aparelho desenvolve uma f.e.m. de 0,04 mV por cada grau
centigrado de variagéo da temperatura.

U potencidmétro, mais correntemente usado entre nés, parava leitura
dos pares termoeléctricos € o potencidémetro Leeds & Northrup uo. portd -

til de precisdo n?, 8662 que se descreve em seguida.
4 - POTENCGICMETRO LEEDS & NORTHRUP Co. PORTATIL DE PRECISAO N9. 8662

4,1 -~ Indicag¢Bes gerais

As instrugles a seguir dizem respeito sdmente aos potencidmetros ne9,
8662 da série 37150V e seguintes. Para potencidmetros n?. 8662 doutras aé

ries estas instrugles n8o sdo vdlidas.
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Este instrumento € enviado da fédbrica com uma barra ligada entre os
terminais (GA) que curto-circuita o galvandmetro. Durante as operagdes
normais com o potencidmetro, esta barra deve ser retirada dos terminais
(GA) ou, pelo menos, desligada dum terminal e afastada o suficiente para
desfazer o curto-circuito do galvandmetro.

0 potencidmetro n?. 8662 destina-se essencialmente a realizar medi
das das f.e.m. em pares termoeléctricos, mas pode também ser usado para
a verificag¢8o doutros tipos de potencidmetros, e inclui um sistema de
compensac¢8o manual da f.e.m, de contacto que se desenvolve nos bornes de
ligag8o do par termoeléctrico, f.e.m. que €, evidentemente, fung8oda tem
peratura ambiente. No que se segue, designaremos esta operacéo por "com-
pensagdo da f.e.m, de contacto",

¢ instrumento tem duas escalas, uma de O & 16 mV e outra de 0 a 8U
mV, O mostrador do compensador da f.e.m. de contacto tem também duas es
calas, uma de U a 1 mV e oufra de U a 5 mV,

S8o fornecidas trés pilhas secas instaladas num compartimento na ex
tremidade direita da caixa do aparelho. Duas destas pilhas est8o ligadas
em série e alimentam a l&mpada do galvandmetro. A outra pilha constitui

a f.e.m. de comparag¢do do potencidmetro.

4.2 - LigagBes (fig. IX-13(a))

Ligar o par termoeléctrico, cuja f.e.m. se pretende medir, aos termi
nais designados por (E.M.F.) respeitando a polaridade indicada. A tabela
a seguir d4 a polaridade dos pares termoelédctricos habitualmente emprega
dos. Se for necessdrio, usem-se o0s condutores de extensfio indicados na
tabela,

Para a medida de temperaturss negativas (inferiores a uoq ou OOF)

com um potencidmetro equipado com um compensador manual da f.e.m. de con
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tacto (como o potencidmetro n2. 8662), os cabos condutores do par termo
eléctrico do potencidmetro devem ser ligados aos terminais convenientes
do potencidmetro com polaridade inversa da normal. Por outras palavras,
deve ligar-se o terminal positivo do par ao terminal negativo e o termi
nal negativo ao terminal positivo. Para a realizag8io da medida, ver o
paragrafo 4.7 a).

N&#o s8o necessarias quaisquer outras ligagdes para trabalhar com o
instrumento desde que se usem pilhas secas e o galvandmetro nele incor
porados. £ possivel, contudo, usar pilhas secas (ou acumuladores) exte

riores e um galvandmetro exterior.

Quadro das ligagdes

Par termoeléctrico Condutores de extensdo
+ - + -
Ferro Constantan Ferro-branco Constantan-vermelho
Cobre Constantan Cobre~branco " "
Alumel-leve~| Crémio-amarelo Alumel-vermelho
Crémio mente magné- Cobre~branco Constantan-vermelho
tico Ferro-amarelo Cupronel-vermelho
Platina rodiada Platina Isolamento preto Isolamento vermelho

Para usar pilhas exteriores, fazer as ligag¢3es indicadas no para-
grafo 4,11.
Para usar um galvandmetro exterior, fazer as liga¢8es indicadas

no paragrafo 4,12,

As ligag3es internas estdo indicadas esquemdticamente na fig. IX-14(b)

4.3 - FocalizagBo do indice sobre a escala (fig.ix-13(b)

a) Desapertar os 4 parafusos da tampa do compartimento do galvané
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metro e retirar estd.

b) Se se usa a pilha interna para fornecer corrente & lédmpada do
galvandmetro, acender a lémpada curto-circuitando os terminais(l)e(2).Se
a corrente & fornecida por uma fonte exterior, desligar oslcondutores ex
teriores dos bornes das(LAMP BA 3V )e liga-los aos terminais(2)e(3)Voltar
para o galvandmetro a abertura da protecg8o existente sobre a ldmpada.

¢) Examinar a posig8o da ldmpada, lente e espelho do galvandmetro,
verificando se est8o todos no mesmo plano vertical que passa pelo centro
do compartimento. Se ndo se verificar tal condig8o,desapertar o parafuso
(Bje rodar o suporte da ldmpada e do indice até que a lémpada e o espelho
estejam alinhados. Apertar o parafuso(B)e desapertar o parafuso (C). Rodar
ent8o o suporte da lente até que fique no mesmo plano do espelho e da lam
pada. Apertar o parafuso C)

d) Desapertar o parafuso(A).Abaixar ou levantar a léimpada até que
o feixe luminoso aparega no espelho do galvandmetro. Apertar o parafuso
(A

e) Desapertar o parafuso(B). Deslocar o suporte da limpada e do in
dice para a frente e para trds ou rodid-lo ligeiramente até que a imagem
do filamento da lédmpada esteja focalizada no espelho do galvandémetro.Es
ta operaglo pode simplificar-se colocando um pouco de papel branco em
frente do espelho e observando primeiramente a imagem do papel. Retirar
entdo o papel e proceder ao ajustamento final. Apertar o parafuso(B)

f) Desaparafusar a fémea (F). Ajustar a posiglo do galvanametro até
que a mancha luminosa do espelho do galvandmetro se situe aproximadamen
te no centro da escala(M)do espelho. Apertar a fémea(F).

g) Recolocar a tampa do compartimento do galvanémetro e observar
a imagem do indice (trago de referéncia) sobre a escala.

h) Se esta imagem n@o estiver bem nitida, retirar a tampa e desa-
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pertar o parafuso (C). Mover o indice e as lentes (D) para a frente e para
trds até que apareca na escala uma imagem bem nitida do indice (trago de
referéncia). A cada tentativa recolocar provisdriamente a tampa. Apertar

o parafuso (C).

i) Retirar as ligagBes tempordrias dos terminais (1, 2 e 3). Recolo-
car a tampa do compartimento, tendo o cuidado de introduzir o perno liga
do ao botdo (A) (fig.IX-13(a)) na ranhura do dispositivo de ajustamento
do zero do galvandmetro. Ligar novamente as pilhas secas ou bateria se
gundo o arranjo definitivo.

j) Se a imagem do trago de referéncia n3o estiver paralela as divi-
s8es da escala, retirar a tampa e fazer rodar o indice (D) até queaquela

imagem fique paralela as referidas divis8es.

L.4 - Ajustamento do zero do galvandmetro (fig. IX-13(a))

Puxar o interruptor (B) da lédmpada do galvandmetro e rodar o botZo (A)
até que a imagem do indice (trago de referéncia) coincida com o zero da
escala. Ndo carregar nos botdes (LOW) ou (HIGH) ao fazer este ajustamen-

to.

4.5 - Ajustamento da corrente no circuito potenciométrico

Usando-se a pilha padrfo incluida no aparelho,colocar o comutador de
faca (F) na posig&o (INT.) e ajustar o botdo (C) a voltagem desta pilha
indicada no paragrafo 4.9. Usando-se uma pilha padrdo exterior, pér o co
mutador (F) na posicdo (EXT.), ligar a pilha padr8o aos bornes marcados
(8.C.), com a polaridade indicada, e acertar o botf8io (C) para a voltagem
da pilha padrfo utilizada.

Ao ajustar a corrente no circuito potenciométrico, as cavilhas (E) e
(K) podem estar na posigdo (H) ou (L),porque a sua posig8o ndo afecta o

ajustamento.Apertar as cavilhas firmemente com uma leve torcedura para asse
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gurar um bom contacto. Passar o interruptor(T)para a posiqéo(S.C.LIntrg
duzir o manipulo no disco(M)e rodéd-lo no sentido do movimento dos pon
teiros dum reldgio até onde for>possivel. Retirar este manipulo do dis
co(M)e introduzi-lo no disco(NL Rodar este disco no sentido do movimen-
to dos ponteiros dum reldgio até onde for possivel. Carregar rapidamen-
te no botZo (LOW)e notar o sentido do desvio do galvandmetro. Rodar o
disco (N )no sentido oposto ao do movimento dos ponteiros dum reldgio até
onde for péssivel. Carregar no botéo (LOW). Se o desvio do galvandmetro
tiver mudado de sentido, ajustar o disco (N}, carregando no bot#o (HIGH até
ndo haver desvio do galvandmetro com o bot&o (HIGH jpremido ou nfo. Se de
pois de ter rodado o disco (N)até ao limite do seu curso no sentido opos
to ao dos ponteiros dum reldgio e carregando no botHo (LOW) o desvio do
galvandmetro tiver a direcgfo anterior, retirar o manipulo do disco (Nje
inseri-lo no disco (Mj.Rodar o disco (M)no sentido opcato ao do movimento
dos ponteiros dum reldgio, premindo o botao(LOWL até haver sdmente um
ligeiro desvio do galvandmetro no sentido oposto ao verificado primeira
mente. Retirar o manipulo do disco(M)tendo o cuidado de nfo alterar a
posic8o deste disco. Colocar o manipulo do disco(Nje ajustar este disco,
carregando no bot&o(HIGHj,até nZo haver desvio do galvandmetro com o bo
t&80(HIGH jpremido ou nédo. N83o alterar a posig8o dos discos (Mje(N)até que
seja necessario ajustar de novo a corrente do potencidmetro.

A mudanga das cavilhas{E)ou(K)da posig8o(H)para(L, ou vice-versa,
ndo altera a corrente no circuito potenciométrico.

Quando os discos(M)e(N) tiverem atingido o limite do seu curso na
direcgZ0 dos ponteiros dum reldgio sem que o galvandmetro possa ser equi
librado, a pilha seca ou a bateria devem ser substituidas.

Quando se utiliza uma pilha seca ou uma bateria novas, a corrente do

potencidmetro deve ser ajustada com frequéncia durante o primeiro dia.de
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trabalho devido &s variag8es da f.e.m. durante as primeiras horas de ser

vigo.

Ler a temperatura ambiente num termémetro de mercurio com um limite
de erro de 1/4°F e procurar nas tabelas a f.e.m. correspondente.

Se a f.e.m. de contacto for inferior a 1 mV, colocar as cavilhas (K)
na posigﬁov(L) e colocar sob o indice da escala numerada a preto, corres-
pondente ao botdo de comando (J), o valor desta f.e.m..Se esta f.e.m. es
tiver compreendida entre 1 e 5 mV, colocar as cavilhas (K) na posigdo (H)
e colocar sob o fndice da escala numerada a vermelho, correspondente ao
mesmo botd3o (J) o valor da f.e.m.. A mudanga das cavilhas (K), de (H) pa-
ra (L), n8o altera a corrente do potencidémetro; ndio €, portanto, necessé-
rio qualquer novo ajustamento de corrente.

Quando se utilizam dois ou mais pares termoeléctricos ligados em s¢€
rie, a compensac¢éo da f,e.m. de contacto faz-se como se segue: Determi -
nar a temperatura ambiente com um termdmetro de mercurio como se indica
acima e, com a tabela de conversdo adequada, determinar a f.e.m. corres -
pondente a esta temperatura da forma usual, Multiplicar, entdo, este va-
lor pelo nimero de pares termoeléctricos ligados em série e proceder como
anteriormente, utilizando, porém, este valor do produto, em vez da simples
f.e.m..

A fig. IX-14(a) mostra um caso em gque sSe utilizou um par termoeléctri
co ferro-constantan e o termémetro de mercurio indicava a temperatura am-
biente de SUOF. As tabelas de convers#o para este tipo de pares d&o uma
f.e.m.de 2,30 mV a 80°F. Portanto, devem-se introduzir as cavilhas (K) na
posigéo (H) e ajustar o botHo (J) para se ler 2,30 na escala numerada a
vermelho, sob o indice. Esta operagdo constitui a compensag8o da f.e.m,

de contacto. As leituras da f.e.m. obtidas como se indica no pardgrafo 4.8
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s80 baseadas nas tabelas de conversf3o para os pares de ferro-constantan
L3 o -~ 4 L3
e para a temperatura de referéncia de O F, ndo sendo necessaria.qualquer

outra correcgio.

4,7 - Medida da f.e.m.

Se o valor estimado da f.e.m. a medir exceder 16 mV, ou se o mesmo
n3o puder ser estimado, proceder como o indicado na alinea a); em caso

contrario proceder conforme o indicado na alinea b).

a) Escala superior (fig. IX-13 (a)) - Fazer a compensagdo da f.e.m.,

de contacto como se indica no paragrafo 4.6 e, com o comutador (T) na po
sigdo (S.C.), verificar o equilibrio do potencidémetro, carregando no bo
tdo (HIGH). Se o galvandémetro se desvia, a corrente do potencidémetro de
ve ser ajustada como se indica no paragrafo 4.5. Se ndo acusar gualquer
desvio, a corrente do potencidmetro estad convenientemente ajustada. Asse
gurado o equilibrio, mudar o comutador (T) para a posigio (E.M.F.). Inse
rir as cavilhas (E) na posigdo (H) e fixar os botdes (G) e (P) na posi
gdo zero. Premir o bot3o (LOW) e notar a direcgdo do desvio do galvanome
tro. Rodar lentamente o botZo de comando (P), carregando intermitentemen
te no bot&io (LOW) e caso ndo se verifique o equilibrio do galvanémetro ,
rodar o botdo (G) até que o desvio do galvandmetro mude de sentido.Rodar
ent8o lentamente o bot#o de comando (P) no sentido do zero, premindo o
botdo (LOW) intermitentemente até que o galvandmetro ndo se desvie. Carre
gar no botdo (HIGH), deslocando o botdo (P), até que nfo se note qualquer
desvio do galvandémetro, com o botdo (HIGH) premido ou n8o, ler a f.e.m.
na escala (H) (vermelho) como se indica na alinea a) do paragrafo 4.8.

Se a medida na escala superior conduzir a um valor da f.e.m. infe
rior a 16 mV, pode obter-se maior precis8o, repetindo a medida com as ca
vilhas (E) na posigZo (L).

A mudanca de posigdo das cavilhas (E) nd3o altera a corrente do PO

tencidmetro, pelo que se torna desnecessario qualquer novo ajustamento.
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Se n#o se puder obter o equilibrio com as cavilhas (E) na posig&o
(H) é porque a f.e.m. excede 80 mV e n&o pode ser medida com este apare
lho.

b) Escala inferior (fig. IX-3(a))- Se o valor previsto para a

f.e.m. a medir for inferior a 16 mV, colocar as cavilhas (E) na posicédo
(L) e proceder como anteriormente, utilizando porém a escala (L) (preto),
conforme se indica na alinea b) do pardgrafo 4.8.

Para a medig8o, com este tipo de potencidmetro, de temperaturas in

feriores & temperatura ambiente, proceda-se com2 segue:

a) Determinar a temperatura ambiente com um termémetro de mercirio
como se indica no pardgrafo 4.6 y efectuando esta determinag8o o maispré
ximo possivel do ponto onde os condutores provenientes do par termoeléc-
trico se ligam ao circuito do aparelho, geralmente nos bornes marcados
com (E.M.F.).

Procurar a milivoltagem correspondente & temperatura encontrada nu
ma tabela de convers#do prépria para o tipo de par termoeléctrico utiliza
dos (Ver tabela no fim do capitulo),

b) Ligar os condutores do par termoeléctrico aos terminais conve-
nientes, mas com polaridade invertida. Por outras palavras, ligar o con-
dutor positivo ao terminal negativo e o condutor negativo ao terminal po
sitivo.

Ajustar o compensador da f.e.m. de contacto para O mV. Medir a mi
livoltagem da forma habitual e somar algébricamente ao valor obtido a mi
livoltagem de contacto determinada em a).

¢) Numa tabela de convers&@o que inclua valores da temperatura infe
riores a zero, prépria para o par termoeléctrico utilizado e com a mesma
temperatura de referéncia (qu ou Uou) que se adoptou em a) procurar a
temperatura correspondente & milivoltagem determinada em b). Esta serd a

temperatura do par termoeléctrico.
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N.B. - N&do usar os valores simétricos dos fornecidos pelas tabelas
de temperaturas acima de zero, pois os valores absolutos da milivolta
gem n8o s8o geralmente os mesmos para as temperaturas abaixo de zero.

E possivel obter-se um instrumento especial, calibrado em graus,pa
ra a determinagBo de temperaturas negativas. Para esse aparelho j& ndo

-~ ’ . . ~ . . ~ ’
sio validas as condig¢des mencionadas na presente nota,pois ent@o & pos

sivel conseguir o equilibrio dentro do campo de temperaturas previsto.
4,8 -~ Leituras

a) Escala superior - (fig. IX-13(a)) - Com as cavilhas (E) na posi

¢80 (H) o valor da f.e.m., a medir & igual & soma do nimero a vermelho
do botdo (G) oposto ao indice, com a leitura na escala numerada a ver-
melho do bot8o de comando (P); por exemplo, com o botdo (G) na divisdo
60 e a leitura 5 na escala de (P), a f.e.m. determinada & de 60 + 5 =
= 65 nV.

b) Escala inferior - (fig. IX-13(a)) - Com as cavilhas (E) na posi

¢80 (L) o valor da f.e.m. a medir & a soma do nimero a branco do botdo
(G) oposto ao indice, com a leitura na escala numerada a preto do botdo
de comando (P); por exemplo, com o botdc (G) na divisBo 6 e a escala de

(P) na divis3o 5, a indicagfo do aparelho & 6 + 5 = 6,5 mV.

4.9 - Dados sobre a pilha padrdo

A f.e.m. da pilha padr8o pode ser dada em unidades internacionais
(U.8.) ou absolutas. Se o certificado ou a chapa, fornecidos com a pi-
lha, n8o indicarem o sistema de unidades utilizado, deve considerar-se
a f.e.m. da pilha expressa em volts internacionais. As indicagdes do
instrumento serfio expressas no sistema de unidades utilizado para a f.e.m.
da pilha, para o qual se ajusta o botdo (C). Desejando-se as leituras no
outro sistema de unidades, recorra-se ao factor de conversfo abaixo indi
cado.

Para converter volts internacionais em volts absolutos, multiplicar

o nimero que exprime a grandeza em volts internacionais por 1,000330.
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Para converter volts absolutos em volts internacionais, multiplicar
o numero que exprime a grandeza em volts absolutos por 0,99967.

F.e.m. da pilha padr8o «icsveseencesnceass 1,01935 volts absolutos
Data da medida coveiseecccesasansansasesnssse 12.10.53

Potencidmetro da série NUMETO «v.eeeveesa.. 1100464

Aviso - A pilha padr8io deste instrumento nunca deve ser utilizada a
temperaturas abaixo de 32OF (0°C) nem acima de 140°F (60°C). Se for ne
cessirio usar o ilnstrumento com temperaturas fora destes limites, reti-
rar a pilha padrfo, coloca-la num ambiente onde a temperatura esteja den
tro dos limites referidos e liga~la temporariamente aos terminais (S.C.),

com a polaridade indicada, pondo o interruptor (F) na posicdo (EXT.).

4,10 - Verificag¢3o de pilhas padrfo

Para a verificag@o doutras pilhas padrfo, empregar a pilha padrio
contida no instrumento como termo de comparagéo.

Bguilibrar o potencidmetro como o indicado no parigrafo 4.5 e colo-
car o interruptor (T) na posic8o (S.C.). Para esta verificag8o & indife
rente a posicdo das cavilhas (E)‘e (K), do bot3o (G) e dos botdes (P) e
(J). Ligar a pilha padrdo a verificar aos bornes (S.C.) com a polarida-
de indicada. Passar o comutador (F) para a posicio (EXT.) e equilibrar
o galvandmetro, actuando sobre o botfo (C). A leitura do mostrador des-

te bot8o did a f.e.m. da pilha padrBo exterior.

4,11 - Pilhas secas

Para substituir a pilha seca do circuito potenciométrico, retirar os
dois parafusos da porta existente na face lateral direita do aparelho.
Abrir a porta, desligar a pilha usada e retird-la. Colocar a pilha nova
e ligad-la com a polaridade indicada. Fechar a porta e segura-la com os

dois parafusos.
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Para substituir as pilhas secas do circuito de. lémpada, retirar os
dois parafusos, abrir a porta, desligar as pilhas usadas (duas pilhas em
série) e tird-las do instrumento. Ligar duas pilhas em série e pd-las no
lugar donde se tiraram as pilhas usadas. Ligar os dois terminais as pi
lhas, nf8o interessando a polaridade das ligagdes. Fechar a porta e aper
téd-la com os dois parafusos.

Para alimentar a limpada do galvandmetro pode também usar-se uma fon
te de (C.A.) de 3 V ou um acumulador de 3 V. Para isso desligar as pilhas
secas situadas no compartimento da extremidade direita do instrumento,
isolar os terminais dos condutores para evitar curto-circuito e ligar a
fonte externa aos terminais (LAMR. BA,3V). N3o interessa a polaridade das
ligagdes.

Pode usar-se uma bateria exterior de 1,5 V para fornecer a corrente
do potencidbémetro. Para isso, desligar a pilha seca do compartimento da
extremidade direita do aparelho, isolar os terminais dos condutores pa
ra evitar curto-circuito e ligar a bateria exterior aos terminais (BA),
com a polaridade neles indicada.

Para servigo continuo, vArias pilhas secas nQ. 6 ligadas em parale-

lo conservar-se-8o por mais tempo.

4,12 - Galvandmetro

Pode usar-se um galvandmetro exterior em vez do do instrumento. Re
tirar a tampa do compartimento do galvandmetro, desligar os condutores
flexiveis do sistema do galvandmetro e repdr a tampa. Ligar o galvandme
tro exterior aos terminais (GAJ.

0 galvandmetro do instrumento pode usar-se separadamente sem alte -

rar as liga¢8es internas. As ligag8es fazem-se aos terminais (GAJ. Neste
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caso, ndlo carregar nos botdes (LOW) ou (HIGH).

Para retirar o galvandmetro, tirar a tampa do respectivo comparti
mento, como jA se indicou, e desapertar a fémea (F). Desligar os condu-
tores e retirar o galvandmetro.

A montagem esquemdtica que se usa habitualmente para fazer leitu-
ras com este aparelho é a indicada na fig. IX-15.

A determinag8o de temperatura do par medidor pode ser feita de
duas maneiras: ou se introduz o valor da temperatura do par de referén-
cia em milivolts no potencidémetro, no quadrante (J), e nesse caso o va
lor que nos aparece no quadrante (P), depois de reduzido a graus centi-
grados dad-nos a temperatura no ponto desejado; ou tal operagdo no se
faz e ent@o o valor que nos aparece no quadrante (P), depois de reduzi-
do a graus centigrados tera que ser somado A temperatura do par de refe
réncia (termometro de mercirio da garrafa termos) para se obter a tempe
ratura do par medidor.

E claro que esta montagem pressupSe que a temperatura do par medi
dor seja superior & do par de referéncia. Em principio assim sucede,vis
to que o par de referéncia & normalmente introduzido em gelo fundente.
Quando se torna porém dificil ou pouco pratico transportar grandes quan
tidades de gelo para todos o0s locais em que ha leituras a fazer com os
pares termoeléctricos,’o que se faz normalmente & encher a garrafa ter
mos com &gua e nela introduzir o par de referéncia.

Se por acaso a temperatura do par medidor for inferior & do par de
referéncia o que acontece & que a bolha do galvandmetro n#o pAra no ze
ro; neste caso inverte-se a polaridade das ligagdes dos fios de cobre
aos botdes (E.M.F.) e no fim subtrai-se em vez de somar, & temperatura
do par de referéncia os graus centigrados, correspondentes aos milivolts

obtidos no quadrante (Ql).
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5 - POTENCIOMETRO PORTATIL W.G. PYE N2, 7556
5.1 - Descricéo

Este aparelho (fig. IX-16) compreende um milivoltimetro, uma pon-
te de'Wheatstone, uma fonte de potencial e um galvandmetro, contidos nu
ma caixa compacta de madeira. As baterias sdo colocadas em compartimen-
tos acessiveis por portinholas de madeira, nos lados da referida caixa.
Uma pilha padr8o & incorporada no circuito potenciométrico padr8o,e exis
te embutido um termémetro, perto dos terminais de ligag8o do par.

A distribuig8o dos botSes e quadrantes pelo painel & concebida de
modo a obter-se a maior facilidade e rapidez de manejo e utilizag@o. Os
terminais e os botdes estdo distriﬁuidos de tal maneira que uma vez as
ligag8es feitas, os ensaios serfo levados a cabo sem a necessidade de mu
dar ou substituir ligag¢Ses ou terminais.

Como medida de seguranga, o fecho da tampa actua automaticamente
sobre um botdo que desliga as baterias e curta-circuita o galvandmetro.

Nunca se deve carregar nos bot3es (TEST.) ou (STANDARDIZE) quando a
bateria estiver desligada, pois doutra maneira resultar@o avarias na pi

lha padrfio e no galvandmetro.

5.2 - Medigdo da forga electromotriz

a) Colocar o ponteiro do galvandmetro no zero, actuando no contro-
le (SET ZERO). |

b) Ligar a fonte da f.e.my a ser medida (par medidor) aos terminais
(THERMOCOUPLE), observando a polaridade correcta, se for conhecida, e co-
locar o botdc (THERMOCOUPLE) na posig8io (NORMAL).

¢) Rodar o (SELECTOR) para a posigdo (POTENCIOMETER).

d) Se o valor da f.e.m. for aproximadamente conhecido, colocar o
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botdo (RANGE) na posig8o apropriada.

e) Actuar no comutador (STANDARDIZE) repetidamente e ajustar os con
troles (COARSE) primeiro, e (FINE) depois, até que o ponteiro do galvané-
metro indique zero.

f) Actuar no comutador (TEST) repetidamente e ajustar os botdes (ML
LIVOLT) e (POTENTIOMETER) até que o galvandmetro ndo apresente deflecgo.

Se ndo for obtido o equilibrio em nenhumas das posigdes (x1) ou (x5)
do botdo (RANGE) rodar o botdo (THERMOCOUPLE) para a posigdo (REVERSE) e
repetir as operagles.

g) O valor da f.e.m. & dado pela leitura directa das escalas multi-
plicada pelo factor (RANGE). A temperatura serid dada pela soma da tempera
tura lida no termdmetro (B) com a temperatura correspondente & f.e.m. 1i
da, obtida por tabelas.

h) Numa série de leituras proceder, de vez em quando, a uma aferi =
G8o como a indicada em e).

i) Colocar o botd3o (SELECTOR) na posigdo (OFF) no fim das leituras.

5.3 - Verificag8o do aparelho por comparag8io com um par termoeléctrico

padréo

a) Colocar um par padrdo numa estufa ao lado do par do equipamento
com a mesma profundidade de imersdo e ligd-lo aos terminais (THERMOCOUPLE)
por meio de fios de ligagdo.

b) Medir a f.e.m. do par padrdo, e tomar nota da ieitura.

c¢) Usando a tabela de conversdo do par padrdo e a leitura obtida no
numero anterior, determinar a temperatura da estufa, compensando ao mesmo
tempo a f.e.m. correspondente a4 temperatura da jung8o fria, que & lida no
termémetro de vidro montado perto dos terminais (THERMOCOUPLE).

d) Se houver alguma diferenga entre os dois valores assim determina

dos, o aparelho deve ser aferido em oficina de confianga,



IX.25

5.4 - Caracteristicas do aparelho

Na fig. IX-17.estéo indicadas as ligag¢8es interiores correspondentes

4s posigdes do comutador(SELECTCR).

- Potencidmetro

Na posigdo (RANGE) (x1)

Bot&o principal - 19 divisdes de 1 mV

Botdo secundidrio - continuamente varidvel numa escala de 1 mV em 10
divisdes principais, cada uma subdividida em 10
partes. Cada divis&o pequena igual a 10 V,

Na posig8o (RANGE) (x5)

Bot8o principal - 19 divisdes de 5 mV

Bot8o secundario - cada divis8Bo pequena igual a 50 V

Resisténcia interna - 509 /V

Rebstato - botdes (COARSE e FINE)

Pilha padrio - tipo miniatura para circuito de aferigio

Precis&o - + 1% ou + 0,5% de cada divis8Bio do bot&@o secundério
Pilha - 1,5 V tipo Siemens tamanho R, contida no comparti-

mento do lado esquerdo da caixa.

- Ponte

200 £ cada
4 x 10 @ , 10 x 1 Q e 10 x 0,1 Q

Resisté&ncia dos bragos

Resisténcia varidvel

Precis&o

+ 0,01 @ em qualquer posigdo

Pilha - igual a do potencidmetro,
- Fonte de potencial (POTENTIAL SOURCE)

Escalas - 20 mV e 100 mV
Bot3es - (COARSE) - 20 divisBes iguais
(FINE) - variag8es continuas, subdividindo cada divis&o
Resisténcia interna - 50 Q /V
Pilha - 1,57V, tipo Siemens, tamanho R, contida no compartimento

do lado direito.
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Galvandémetro - tipo Pye 7907 de suspens8o e agulha
Resisténcia do fio de prumo de superficie - 20
Perfodo - 2 segundos

Resisténcia critica - 130 Q

Sensibilidade - 1 mm/ A

6 - MONTAGENS ESPECIAIS PARA MEDIGAO DE TEMPERATURAS

6.1 - MedigOes & superficie

Estas medigdes tém interesse especial para a interpretag8o dos fend
menos térmicos de superficie, das medigles extensométricas e dos valores
das tensBes & superficie. ‘

As medigGes de temperaturas & superficie tém dificuldades evidentes,
sendo a principal a que resulta da prépria definigc8o de superficie. A su-
perficie nd8o tem espessura. Qualquer aparelho que se pretenda colocar no
bet8o para medir a temperatura & superficie tem espessura e, portanto, me
dird a temperatura média de uma certa espessura de bet#o, uvlaro que o fac
to ndo tem importéncia se essa espessura for pequena e € 0 que, na reali-
dade se passa. Quando se pretende medir a temperatura da superficie, sur
ge logo a ideia de colocar um elemento medidor (termdmetro de resisténcia
ou par termoeléctrico) & superficie, com as suas dimensdes reduzidas ao
minimo para que a medig8o seja pontual., Mas para que a medig#o seja fiel,
€ necessdrio que haja uma porg8Ho sensivel de cabo que fique situado & su
perficie pois, de outro modo, as temperaturas do cabo ir8o influenciar a
temperatura do elemento medidor. U L.N.E,u. desenvolveu um par termoeléc~
trico apto para o fim em vista, com forma espiral, que tem sido colocado

em algumas barragens com bons resultados (fig. IX-12).

6.2 - MedicGes junto dos paramentos, no ar e na égua

As medig8es no ar junto do paramento de jusante s@o efectuadas nor

malmente com um par termoeléctrico ou um termémetro de resisténéia vulgar
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com a montagem especial que se indica na fig. IX-12 a fim de os subtrair
aos efeitos da radiagdo solar. vom efeito, estas medigles dever#o ser fel
tas na superficie, ou seja, no préprio paramento. O aparelho € protegido
por uma caixa pintada de branco brilhante, furada, para se obter um areja
mento eficaz.

As medi¢8es na dgua, junto do paramento de montante, s#o feitas igual

mente com um medidor vulgar (par ou termémetro) mas instalado como se in

dica na fig. IX-12,

6.3 -~ MedicGes na dgua da albufeira .

O L.N.E.v. utiliza nestas medigdes um aparelho inicialmente fabrica
do pela firma Huggenberger e actualmente fabricado em Portugal.

v aparclho (fig. IX-18) consta essencialmente de um termdémetro de re
sisté&ncia (5) ligado por um cabo especial (6) e por intermédio de um con-
tacto de léminas (11) & um voltimetro (15) graduado em graus centfgrados

0:-15% e 15°.-30°.. Em (10) estd instalado o comutador

em duas escalas U
das duas escalas referidas, em (12) um redstato de regulac8o que, em fun
Gdo da temperatura inicial do termémetro de resisténcia e para o interva
lo da leitura escolhido, que por sua vez € funcBo da temperatura que se
prevé ir ser medida, permite ao galvandmetro indicar a temperatura medi
da. Em (13) estd instalado um comutador que numa posicé@o liga o circuito
que permite fazer a ligag8o com o réostato jd referido e na outra posigio
liga o circuito de medida. Em (14) estd{ instalado o comutador principal.

0 cabo de ligagHo estd enrolado num tambor (7), munido de um travéo
(8), sendo possivel dar-lhe movimento de rotac8o por intermédio de uma
manivela (9) que se coloca exteriormente no momento da leitura.

um contador de voltas (4), ligado a uma roldana, permite medir a pro

fundidade atingida pelo termdmetro. Tanto o indicador de profundidade co
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mo a roldana estfo fixados no suporte (17). Uma outra roldana (16), que
se pode fixar com um grampo na borda de um barco ou na guarda do coroa =-
mento da barragem, permite a passagem do.cabo do barco ou de terra para
dentro de agua. Todo o conjunto estd medido numa caixa (1 e 2) com as di
mensdes de 36 x 53 x 38 cm e com o peso de 22 kg. A caixa tem no fundo
furos que se destinam a permitir a sua fixag8o ao barco ou a terra.

Quanto ao esquema eléctrico o aparelho é uma simples ponte de Wheat
stone equipada com uma resisténcia varidvel e varias resisténcias fixas
em que o seu desiquilibrio di origem & passagem de uma corrente no galva
ndémetro e por consequéncia & indicag8o da temperatura por este.

Na fige. I¥-19 apresenta-se o esquema eléctrico do aparelho.

No momento de fazer as medig¢des, o aparelho pode ser instalado num
barco ou no coroamento da barragem.

a) No barco - a caixa do aparelho deve ser fixada mais ou menos a
meio do barco numa tabua situada d& altura da borda do barco, por inter-
médio de porcas de orelha e parafusos que entram nos furos do fundo da
caixa. A roldana (16) e respectivo suporte serdo entdo fixados na borda
do banco'permitindo a passagem do termémetro e respectivo cabo para den
tro de Agua. Na fig. 1X-20(a) estd indicada em esquema a montagem.

b) No coroamento da barragem - a caixa é fixada por maneira idénti

ca a indicada na alinea anterior num suporte de madeira & altura da guar
da do coroamento. A roldana 16 sera fixada na guarda para 0 que, em re=-
gra, serad necessario efectuar a fixag3o de um fixe no betfo da guarda
onde por sua vez a roldana (16) e seu suporte se possam fixar. Na fig.
iX~-2u(b) estd indicada em esquema a montagem.
0 aparelho possui dois intervalos de medig&o, um de 0% a 15°C, e ou
) o

tro de 15Ca 30 C.

Cada divis3o da escala equivale a O,ZOC.
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A tensfo de 13,5 V, necessaria ao funcionamento do aparelho, & produ
zida por uma bateria de pilhas secas ligadas em série.
As diferentes operag8es para efectuar uma medigdo esquematizam - se

em seguida.

a) Pér o interruptor principal (LIG.-DESLIG.)na posig#o (LIG.)-

b) Pdr o coomutador dos intervalos de medig&0o no intervalo que se
pretende (0°-15° ou 15°-30%).

¢) P8r o comutador(M-R/na posigdo (R)(regulagdo).

d) Premir durante pouco tempo o botZo vermelho.

Rodando o botdo do potencidmetro, levar o ponteiro até ao fim da
escala (15 ou 30),regulando. O instrumento encontra-se pronto para a me
digdo.

e) P8r agora o comutador(M-R jna poéiqﬁo(M)(medino), premir o  bo
t80 vermelho e fazer a leitura. Se o ponteiro sair dos limites da esca-
la, isso significa que o intervalo de medig&8o ligado n#3lo & correcto, ha
vendo que regular de novo, procedendo como se indica a partir da alinea
a)e

f) Terminada a medig8o, pdr o interruptor principal em(AUS.).

g) Para poupar a bateria, o bot#o vermelho sé deve premir-se duran
te pouco tempo de cada vez.

h) Em caso de grande nimero de medig3es h4 que verificar frequente
mente a tens8oc de funcionamento, para fazer a correcgdo da queda de tensfo
da bateria.

i) As pilhas devem substituir-se quando, com o comutador na posiglo

(R) 0 ponteiro n#o consegue ja atingir o fim da escala.

j) Ao colocar as pilhas deve reparar-se na designagdo dos polos, tan
to nas pilhas como na caixa da bateria, Os polos das pilhas (os mais com
pridos) devem dobrar-se ao meio.

0 aparelho deve proteger-se contra choques e trepidagdes.



TABELA DE CCNVERSAO

\ﬁ

MILI VOLTS EM CRAUS CENTIGRADOS

M.V. % M.V, °c H.V. °c M.V. °c
0,12 5,0 0,6 16,3 1,09 27,8 1, 5% 39,3
0,20 543 0,65 16,5 1,10 28,0 1,55 59,5
0,21 5,5 0,66 16,8 1,11 28,3 1,56 29,8
0,22 5,8 0,67 17,0 1,12 28,5 1,57 40,0
0,23 6,0 0,68 17,3 1,13 28,8 1,53 40,3
0,24 6,3 0,69 17,5 1,14 29,0 1,59 40,5
0,25 6,5 0,70 17,8 1,15, 29,3 1,60 Lo ,8
0,26 6,8 0,71 18,0 1,16 29,5 1,61 41,0
0027 710 09?2 18 ,') 1.17 29 8 lgs-?. *1"’5
0,28 7+3 | 0,73 18,8 1,18 30,0 1,63 41,5
0,29 7+5 0,74 19,0 1,19 20,3 1,64 51,8
0,30 748 0,75 19,3 1,20 20,5 1,65 2,0
0,31 8,0 0,76 19,5 1,21 30,8 1,66 42,3
0,32 8,3 0,77 19,8 1,22 31,0 1,67 42,5
0,33 8,5 0,76 20,0 1,23 31,3 1,68 42,8

Q, 34 8,8 0,79 20,3 1,24 31,5 1,69 L300
0,35 9,0 0,80 20,5 1,25 31,8 1,70 43,3
0,36 9,3 0,81 20,8 1,26 32,0 1,71 43,5
0,37 9,5 0,82 21,0 1,27 32,3 1,72 438
0,23 3,9 0,23 21,3 ,25 52,5 1,72 L, 0
0,39 10,0 0,84 21,5 1,29 32,8 1,74 i 3
0,40 10,3 0,85 21,8 1,30 33,3 1,75 bl 5
0,41 10,5 0,86 22,0 1,31 33,5 1,76 i 8
0,42 10,8 0,87 22,3 1,32 33,8 1,77 L5 0
0,43 11,0 0,88 22,5 1,33 34,0 1,78 ks, 2
0, th 11,3 0,89 22,8 1,3k 34,3 1,79 h5,3
0,45 11,5 0,50 23,0 1,35 34,5 1,30 Ls.8
0,46 11,8 0,91 23,3 1,26 34,8 1,31 46,0
C,47 12,0 0,92 23,5 1,37 35,0 1,82 lo,,
0,48 12,3 0,93 23,8 1,38 35,3 1,33 46,5
0,49 12,5 0,94 24,0 1,39 35,5 1,84 46,8
0,50 12,8 0,25 24,3 1,40 25,3 1,23 e
0,51 13,0 0,96 2k, 5 1,41 36,0 1,86 Lo 3
0,52 13,3 0,97 24,8 1,42 36,3 1,37 47.5
0,53 13,5 0,98 25,0 1,43 26,5 1,88 4.8

0,54 13,8 0,99 25,3 1,44 26,8 ‘1,5 870
0,55 ih,0 1,C0 25,5 1,45 37,0 1,00 b, 3
0,56 1403 1,C1 25,8 1,546 5743 1,59% 45,5
0,57 14,5 1,02 26,0 1,47 37,5 1,92 48,8
0,58 14,8 1,03 26,3 1,48 37,8 1,53 a0
bvi‘g ii;io lvci” 2605 1,49 38'0 1'(}; L}Q"}
0,80 13,3 1,85 26,8 1,30 33,3 1,35 Lg.5
0,61 15.5 1,C5 27,0 1,51 72,5 1,07 ol
Uyl I PR 1407 c.(,) 1,52 DU g G 1,9 ’ B0 ;
0,63 1.0 1,08 27,9 1,53 22,9 R R P




CAP. X - MEDIGAO DE EXTENSOES

1 - GENERALIDADES

O problema do célculo de estruturas &, fundamentalmente, um proble
ma de andlise de tens3es instaladas. De igual modo, o projecto de barra
gens fundamenta-se no conhecimento do estado de tensd@o. Como o projectis
ta necessita duma comprovagdo do seu projecto, isto &, tem necessidade
de fundamentar o grau de validade dasAhipéteses formuladas, o conhecimen
to das tensdes realmente instaladas na barragem constitui um dos seus obp
jectivos fundamentais.

A frase de Lord Kelvin - n#@lo se conhece verdadeiramente uma coisa
que se ndo pode medir - indica o verdadeiro caminho para o progresso da
investigag8o na Engenharia Civil, pela determinag8o ou medigdo directa ,
tdo exacta quanto possivel, das tens8es de uma estrutura sob a acgdo de
diferentes solicitagdes.

Um dos processos mais divulgados para resolver o problema, &€ o de
medir as deformagdes e proceder posteriormente & determinag@o das tensdes.
Com efeito, embora existam, presentemente, aparelhos que permitem determi
nar directamente tens3es normais de compressfio, ndo é todavia possivel me
dir o valor de todas as componentes de um dado estado de tensd@o num ponto.
Assim, o método que se afigura mais razodvel para a determinag@o do esta-
do de tens8o, ainda que indirectamente, é o da determinag80 do estado de
extensfio num ponto, em varias direcgdes.

Entende-se por extensbémetro, um aparelho destinado a medir a varia-
g8o de distédncia entre dois pontos dum corpo, quando sujeito a uma defor
magao.

Como a grandeza a medir & quase sempre muito pequena, houve necessi
dade inicialmente de ampliar, aparecendo assim os primeiros extensdémetros

mec8nicos.



0 primeiro extensdmetro deve atribuir-se a Dupuy e foi apresentado
em 1873 numa exposigdo em Viena. A sua constituig¢@o, é interessante no -
tar, n8o difere muito dos aparelhos mec@nicos que hoje consideramos per-
feitos, apesar do grande progresso realizado na construg¢do de extensdme-
tros. A base de medida passou de 1lm para lcm e a ampliacZo de 20 para
2000, o que € notdvel.

Hé que definir algumas grandezas caracteristicas dos extensdmetros
que de certa maneira qualificam os resultados que o aparelho fornece. As
sim:

A sensibilidade dum extensémetro é a menor variagfo de comprimento ou ex

tens8o que o aparelho € capaz de medir.

A fidelidade é o erro de que vem afectada a média das leituras de suces-

sivas aplicagles do aparelko a uma mesma grandeza a medir.
A precis8o € definida pelo erro de que vem afectado o prdprio valor da
grandeza medida pelo aparelho.

Constante de extensdmetro € a variagdo de comprimento correspondente & me

nor divisdo da escala do aparelho de leitura.

Campo de medida é a mdxima variag8o de comprimento que o aparelho € capaz
de medir.

Inicialmente, 0 processo mais simples e econdmico para a medig8o de
extensGes em barragens, consistia em instalar nos paramentos bases, onde
se faziam leituras como alongémetro. As bases eram colocadas nos vértices
dum octogono onde se faziam as medigGes em quatro direcgdes.

Este processo ndo deu resultadas razodveis, tendo sido abandonado,pois
os diagramas obtidos eram nitidamente influenciados pelas variagSes de tem
peratura do ar que se verificavam nos mesmos paramentos e n8o mostravam
qualquer efeito da pressdo hidrostdtica.

Fundamentalmente tém sido usados no L.N.E.C. na observagdo de barra-

gens dois tipos de extensdmetros, correspondendo esta subdivisBo aos dois
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principios fundamentais de medida:
- un baseado em fenémeﬁos acusticos;
~ o outro baseado em fendmenos eléctricos.
Os extensdmetros construidos com base na aplicag8o do primeiro tipo

de fendmenos sZo os extensdmetros de corda vibrante; os extensdmetros usa

dos na aplicacfio do segundo tipo enunciado serfo os extensdmetros eléctri-

coSs.
Veremos em seguida,e para cada tipo de extensdmetros,o principio de

funcionamento, esquemas habitualmente utilizados, tipos de extensdmetros

normalmente utilizados e,finalmente, principio e caixas de medida.

2 - EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

Os extensdmetros de corda vibrante sfo fundamentalmente constitui -
dos por uma corda vibrante de ago de 0,3mm de didmetro, sdlidamente amar-
rada nas duas extremidades (ou cabegas) do extensdmetro. A corda é excita
da por um electro-iman que tem também a fungdo de captar a vibragdo da cor
da. Assim, qualquer deformag8o no betd@o circundante do aparelho ird fazer
variar a tensfio a que a corda estd submetida e, consequentemente, a sua fre
quéncia prdpria de vibfagﬁo.

0 principio de medida terd ent8oc que se basear na determinag3o, em
cada época, da frequéncia de vibragfio da corda. Para isso existe o electro
-iman colocado sensivelmente a meio da corda, o qual com mma descarga dum
condensador a atrai fortemente, fazendo-a entrar em vibrag8o. A frequéncia
desta vibra¢8o € captada pelo electro-iman e a sua medigdo feita em apare-
lhos especiais que adiante serdo descritos em pormenor.

A vibrag8o de cordas vibrantes é como se sabe regida pela seguinte

1 ./ og
I= 2 c Y

lei:
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em que:

f - frequéncia de vibragdo da corda

tens8o a que estd sujeita a corda

Q
t

massa especifica do material da corda

<
1

¢ - comprimento da corda

g aceleragéo da gravidade

Por esta expressio se vé que a frequéncia de vibrag3o duma corda é
proporcional & raiz quadrada da tens8o a que ela estd submetida.

A partir da expressdo apresentada e desde que se conhegam 0 compri
mento da corda que entre em vibrag3o e a sua massa especifica, e se mega
a sua frequéncia de vibrag#@o, podemos conhecer qual a tensfio a que a cor
da estad submetida. Conhecida a tenséio, e desde que conhegamos o mddulo de
elasticidade do material da corda, por aplicag8o da lei de Hooke, temos
o valor da deformag8o que a corda sofreu, e, por conseguinte, a do betdo
envolvente do aparelho e que se supde ser a mesma.

Embora tedricamente as cordas possam ter um comprimento qualquer,por
experiéncias efectuadas, chegou-se & conclus8o que nfo convém que tenham
um comprimento inferior a 10 cm.

S80 extensbémetros deste tipo os Télémac (fig. X-1); Galileo (fig.X-2);
e L.N.E.C. C.10 (fig. X=3), C.30 (fig. X-4 e 5) e dupla corda (fig.X-6).
Julgamos estas figuras suficientemente elucidativas para compreensdo do

funcionamento destes tipos de medidores} apenas nos deteremos numa breve
explicagdo sobre o extensdmetro de dupla corda vibrante. Como vemos, ele
é constituido fundamentalmente por duas cordas de cerca de 30 cm de compri
mento, ligadas cada uma as cabegas do wextensdmetro e a um colar metdli-
co central, mantendo-se, contudo, independentes entre si.

Pela construg8io do aparelho se v&, que havendo uma deformagdo exte=-
rior hé variaglo na disténcia das cabegas do extensdmetro, e entfo uma cor

da tendida e a outra comprimida do mesmo valor.Assim,se as cordas tiverem ri
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gorosamente o mesmo comprimento inicial, elas sofreréo extensles iguais, mas
de sinais contrdrios, para uma base de medida dupla do seu comprimento.
Daqui resultam as seguintes vantagens:

- um aumento de sensibilidade, pois as extens3es vém multiplicadas

por dois,

- existem praticamente dois extensdmetros num sd,pois as duas cordas

s80 independentes,

- hd a possibilidade de obter uma extens@o média das extensdes de

cada uma das duas unidades extensométricas.

2.1 - Principio dos aparelhos de medida

2.1.1 - Generalidades

Quando se excita a corda dum extensdmetro e ela entra em vibragdo, a

corrente induzida ,nas espiras do electro-iman,tem a mesma frequéncia da vi

P

brag8o da corda do extensdmetro. A medig8o dessa frequéncia é feita no apa
relho de medida onde se faz vibrar com a mesma frequéncia uma corda padr8&o
(frequencimetro). Para conseguirmos este objectivo € necessdrio impor & car
da padrd@o a tensf#o conveniente, o que é feito por intermédio de um parafuso
micrométrico, que estd 1ligado a um tambor graduado, no qual se faz a lei
tura pretendida. Para fazer as correcgdes da extensd@io, devidas &s variagles
da temperatura, existe no interior do aparelho de medida um diapas&o comuma
frequencia de vibrag¢8@o invaridvel ao longo do tempo, a qual é medida, em ca
da época, por intermédio do frequencimetro. Se entre duas épocas houver va-
ria¢c8io nesta medigdo, tal facto sd pode ser devido a variagdes de temperatu
ra que fizeram variar a tensfo da corda do frequencimetro que teve de ser
mais ou menos apertada, pelo parafuso micrométrico, até ficar a vibrar em
unissono com o diapas@o.

Assim, em cada época, far-se-#o duas leituras-a comparag@o com o dia-

pasfo, pondo a corda do fraquencimetro a vibrar em unisgono ~om aquele;a do
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testemunho (extensémetro no interior da barragem),comparando a vibracéo do
frequencimetro com a da corda do extensdémetro.

Sabe-se que duas cordas té&m a mesma frequéncia de vibrac@ic, quando
produzem um som igual ao ouvido dum observador normal, ou ent&o por inter-
médio da observacd@o das figuras de Lissajous que se formam no écran dum tu
bo de raios catddicos.

Se designarmos por:

C, - o comprimento da corda padrdo (frequencimetro)
C, - o comprimento da corda do extensdmetro

Y - a massa especifica do material dessas cordas
0, - a tensdo a que se submete a corda padréo

G, - a tensdo a que estd submetida a corda do extensdmetro,

e, atendendo a que a lei de vibrag8o duma corda vibrante é dada, como jd dis

semos, por 3

quando as frequéncias das duas cordas forem iguais verificar-se-a a seguin-

te relagéo

g1 02
2 T T 2
Cy s

0'1=ElE

L}
m
=

T

relag8o esta que nos permite calcular o valor da extens8o que o extensdmetro

sofreu.
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Como por outro lado €

em que 51 e 52 sdo as deforma¢Ses totais sofridas pelas duas cordas, vem :

6
C

6
c

[
N

2]
!}
M\J

A determinag8o da freguéncia de vibrag@io das duas cordas faz-se ac-
tualmente a partir das figuras de lissajous, e nunca pelo método auditivo,

mais susceptivel de erro.

2.1.2 - Identificac8o das figuras de Lissajous produzidas pela composigé&o

de duas vibragOes_ rectangulares

2.1.2.1 ~ Estudo tedrico

Suponhamos que um ponto € solicitado ao mesmo tempo por dois siste -
mas de movimentos vibratdrios rectangulares dirigidos segundo dois eixos nor
mais, (Ox)e(Oy) tendo amplitudes, fases e frequéncias varidveis.

As equagles que traduzem estes movimentos sdo

x =Kcos2m (Mt - ¢ )
Yy=Lcos2 T Nt
sendo ¢
M, N frequéncias
P diferenga de fase
K, L amplitudes

A trajectdria do movimento resultante obtem-se eliminando (t)entre es-
tas duas equagdes. Esta eliminag¢8o, dificil geralmente, € simples em casos

particulares.



a) - Unfssono

—;—: cos 2T Nt cos 2TMY+ sen 2T Nt sen 2T¢
2
—}-—z—Y—-cos 2TY + I-L—sen 2Ty
K L x \/ 2
L
2 2
bt Y 2 Xy _ 2
5+ L2 -k I cos 2TmyY = sen 2TY

K
equagfo duma elipse referida ao seu centro e inscrita no rectédngulo(Z2K,

2L) segundo uma orientag#io que depende do angulo QTy ),
y

M >N
x! < 5 x
P v ‘a
Se a diferenga de fase dos dois movimentos simples € nula, entdo ter-

-ge-4 Y = 0 e vem?

. SR AN
K T =0

A elipse reduz-se a uma recta(PNLtendo por coeficiente angular(%} e enquan-
to(x)e(y)véo de(K)a(L Jpara se anularem ao mesmo tempo e chegarem em seguida
a(- K)e(-I) a recta ird de(N)a(P)e depois de(P)a(N)e assim sucessivamente.

SeY = 1/4 a equaglo representa uma elipse referida aos seus eixos pois vem:

x2 2
2 yz =1
K L
e os movimentos componentes sdo entdo Ex = K sen 21 Nt
(y = L cos 21 Nt

Vé-se que a elipse gira no sentido dextrdgiro.
Quando K = L a elipse reduz-se a uma circunferéncia.

Se¢= 1/2 obtem-se uma recta( MQ)de equacgao

. SR A
K*L'O
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simétrica da precedente(PN)em relagfo aos eixos e descrita de(M)a Q) e se-
guidamente de(Q)a(M).

Resumindo, para valores de(P)de O a 1/2, a curva é uma elipse, tendo
o seu eixo maior dirigido segundo o angulo(x o y),se a diferenga de fase ¢é
inferior a 1/4, segundo o angulo(x'o y) se esta diferenga é superior a
1/4. Crescendo de 1/2 a 1, a curva passa no sentido inverso pelas mesmas for
mas; as diversas trajectdrias sdo percorridas em sentido contrdrio: o giro
é sinistrosum,

0Os valores de(y)superiores a 1 ddo as mesmas curvas, pois que, duma
maneira geral,uma diferenga de fase igual a um numero inteiro mais uma frac

¢80 n3o intervem algébricamente senfo por essa fracgfo.

b) - Acordes harmdnicos

Quando as frequéncias( N)e(M)estS50 em relagfio (1)e(p)pode-se escrever:;

x=Kcos 2T (p Nt - ¢ )

(
E ¥y L cos 2T Nt

e, fazendo algumas transformagdes, vird:

vy _plp-1) yP72 2
x = K cos 2My - (1-L) + ... ]+
P 1.2 p? 2

L2 1.2.3. Lp-B

p-1 2 p-3
ixsenzm[{_ %71'(1--3'—-)1/2_p(p-1) (p-2) ¥P7°
2 1
X(l-‘zé')3/2 +.00I
L l
J
Para p = 2 (oitava) vird s
2 2
x=Kcos 2np ( 24=-1) + K sen 2ng (2 L ) 1 - L

1.2 L L

Verifica-se que esta expressiio analitica representa uma pardbola.

Para
2
¢ =0 x=K (2~ -1)
2
9= 1/2 x==-K@-<% -1)
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2
Quanto o= 1/4 x = +K (2 —%-) (1 - “xz-)
L

e a sua representagio geométrica & uma curva em forma de (8), passando pe
la origem, que & simultlneamente centro e ponto miltiplo. A curva tem dais

pontos de tangéncia horizontal e quatro pontos de tangéncia vertical

x =0 y=+1L

L
vz

Entre estas duas figuras, as variagdes de fase conduzem a uma série de far

x = + K Yy = #

mas inscritas no rectingulo (2K, 2L), e que se podem conceber supondo que
o (8) se parte pelo meio e afasta os seus ramos, chegando por fim ao arco

parabdlico.

X

"’/GPO/Q

Para p = 3 (décima segunda)

3 2
x = K cos 2T ¢ (4 . . 3 I) + K sen 2T (4 L . )
L3 L’ - LZ

e vé-se que a curva sé reduz a um (S).

Para
= = - _zX
¢=0 x = K (4 L3 3 I)
12 L
¢ =1/2 x = - K (4 L3 -3 L)

Para ¢ = 1/4 tem-se uma espécie de (8) de cruzamento duplo cuja equagéo

o
e
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A curva tem um ponto de tangéncia horizontal em cada extremidade (1 L) do
eixo (oy), e trés pontos de tangéncia vertical em cada um dos lados X = + K

do rectingulo circunscrito e para y = O e y = + E L.

c) Caso geral

Se as frequéncias (N) e (M) estdo em relagéo (q); sendo (p) e (q) nime
ros primos eatre si, a curva resultante apresentara (p) contactos com cada
um dos lados (x = + K) e (q) contactos com cada um dos lados (y = + L) do
rectdngulo (2K, 2L).

Com efeito, no intervalo de tempo pT =g T (T e T s8o os periodos
ﬁ e % nos dois movimentos), (x) vem (p) vezes igual a (K) e (y) vem (q) veze
igual a (L). Como a curva é continua, a trajectéria tem (p) pontos de tan -
géncia vertical e (q) pontos de tangéncia horizontal. Ao fim do tempo pT =

=qT , volta-se ao ponto de partida: a mesma trajectéria & percorrida.

2.1.2.2 - Estudo pratico

Pode-se observar nas equagbes

x=Kcos 2 T (Mt - ¢ )

L cos 2 T Nt

y

a) que as amplitudes d3o as dimensdes do recténgulo em que as figuras
se inscrevem
b) que a relagio entre as frequéncias parciais dd a forma da figura

c) que a desfasagem (¥ ) da a evoluglo dentro de cada tipo de figura.

Uma maneira pritica de identificar as diversas harménicas é contar os
pontos de tangéncia da curva com o rectangulo.

Outro processo ser& o de utilizar o seguinte esquema eléctrice:

=
£\ P

\\\H///

0SCILOGRAFO
0SCIL ADOR DIAPASKO




0 oscilador déd as diversas frequéncias(f, 2, 3f, etc. ) conhecidas.

O diapasdo da uma frequéncia (f), igualmente conhecida. |

No oscildégrafo vé-se quais as harmdnicas .= que se produzem nos diver
sos casos. Por comparaglo com o que se passa no tubo catddico podem-se iden
tificar as figuras desta dltima. Note-se que este processo & o que se rea
liza nos aparelhos do L.N.E.C., mas ai tém-se divisSes do micrdmetro e
n3o sabemos quais as suas relagdes com as frequéncias.

O interesse de se conhecer a evolugéo da elipse e das harménicas re
side no facto de se ter assim possibilidade de diminuir o erro visual. Co
mo se pode ler em qualquer fase duma figura, escolhe-se uma que esteja in
tercalada em formas j& conhecidas. Escolhida uma figura determinada para
a leitura tem-se que ler na mesma fase dé evolucdo na série de leituras
seguinte. E claro que, como se veria em 2.l1l.3,pode-se passar a ler noutra
figura completamente diferente pois & possivel passar da extensdc duma pa
ra a outra.

Quando a corda estd pouco tensa as figuras nfo se desenham bem, &9
mente aparecendo nitidamente na parte final.

A leitura deve efectuar-se quando a figura observada se mantem rela
tivamente no mostrador.

Na fig. X-7 est8o desenhadas as figuras obtidas para as diferentes
relag8es das frequéncias (N) e (M). A partir do conhecimento dessas figu-
ras & facil identifica-las quando elas aparecem no mostrador do aparelho

de medida.

2.1.3 - Relag@o entre as extensOes medidas com a elipse e as = tensles me-

didas com as harmdnicas

a) Estudo tedrico - A frequéncia duma corda vibrante & dada como vi-

mos por

1 v
£ =33 \/¥



Em que:
C - comprimento do fio
0 - tensédo

densidade

AT 4
1 !

frequéncia
O valor de € serd pois:

2

l1_ E€E
f = m CZ —v—

Pode-se pois escrever

£
€1
Assim, por exemplo
€ = L elipse
1/2 L
€ - =1
/3 9 elipse
. 2
2/3 " 9 elipse
E3/‘4- = l% elipse

2
A
100
f2/3 TThE  Ch/s T
16
E4/5 =25 €elipse

b) Verificagdo experimental - No quadro seguinte apresentam-se os va

- . . * .
lores das extensdes obtidos nas leituras de uma corda vibrante com diver-

sas harmdénicas. Como se v& o erro cometido & pequeno.

QUADRO
Leituras '
Figura Diferenga Extensdo
, ial |Fi -1.)= -
usada biapasso I?ii;al (i:?l (12 11) d (10 6)
Elipse | 1 540 3 030 |3 369 335 335 x 1 = 335
2/3 | 3060 | 1545 |1 694 149 149 x % = 335,2
3/4 2 490 1 860 |2 osc 190 190 x 3'9é = 337,2

(%) - Leituras efectuadas com o aparelho descrito em 2.3.



Um facto que pode causar confusfo € o aparecimento de figuras idénti
cas, por exemplo, a 3 060 e a 880 unidades Coyne*. Trata-se das harménicas
2/3 e 3/2. Evidentemente que isto sucede para as outras harmdénicas. O que
pode suceder é néio se apanhar no campo do aparelho que se possui as duas
figuras idénticas. Deve-se reparar na diferenga entre, por exemplo, a har

- 3
monica T e a .

3 2

o

c) ConversBo de extensdes - Pode-se construir um diagrama que nos per

mita a passagem das extensdes medidas com a elipse para as medidas nas ou
tras harménicas, e vice-versa. Esse diagrama estd representado na fig. X-8.

As figuras utilizadas para as leituras sdo um meio e ndo um fim em
si mesmo. Assim deve utilizar-se a elipse ou qualquer das outras harmdnicas

conforme a leitura se fizer mais facilmente.

2.2 - Aparelho de medida Maihak

Este aparelho estd representado nas figs.X-9 e 10.

O principio de medida j& foi descrito; assim no interior da caixa héa
uma corda padr8io - frequencimetro e um diapasfo.

A comparagdo das frequéncias faz-se por observag@o do mostrador do tu
bo de raios catddicos. Neste formam-se figuras de Lissajous correspondentes
& vibrag8o do frequencimetro (imagem de um trogo na direcgdo vertical) e a
do diapas@o ou do testemunho (imagem de um trogo na direcgfo horizontal)
(fig. X=-11).

O aparelho pelo seupequeno peso & portétil, sendo coberto por uma tam

pa metdlica a qual possui uma pega. Quando n&o estéd a ser usado o aparelho

* - Unidades do aparelho de leitura descrito em 2.3.



X.15

é colocado de modo a repousar sobre quatro bases de borracha ou nos quatro
botdes metdlicos da parede posterior da tampa.

Trabalha com corrente alterna de 110 ou 220 V de 50 Hz. A rectifica-
gdo da corrente é feita pelo dispositivo (11) que é constituido por trés
pequenos botSes, dois dos quais pretos e ﬁm branco; o orificio em que & in
troduzido o bot&o branco indica a voltagem que nfo estd a ser usada. As -
sim, se ele estiver no orificio da direita,o aparelho estarf apto a traba -
lhar com corrente de 110 V; no da‘esquerda,o mesmo para a corrente de 220 V.
Admitem-se desvios da voltagem indicada de + 10% e de + 20% para a frequén
cia.

O aparelho dispBe, como acessdrio, de dez terminais azuis e de dez
verﬁelhos, para neles serem ligados os terminais de outros tantos extensd-
metros simulténeamente.

Para p8r o aparelho em funcionamento, comega-se por a