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RESuUMO

Este trabalho consiste ha concepcdo de um sisterfizatdo de comportas segmento, num pilar de
um descarregador de uma barragem de betdo, por adeeiom sistema de pré-esfor¢o. Para tal,
analisaram-se solucdes deste tipo utilizadas readasem diversas obras deste género.

O presente estudo tem por base o pilar centrakdoadregador de cheias do escaldo de montante do
aproveitamento hidroeléctrico do Baixo Sabor, queamente se encontra em fase de constru¢éo. As
comportas do descarregador transmitem o impulgogtitico, por intermédio de bracgos inclinados as
estruturas de apoio e estas, por sua vez, tramsmibeao pilar.

Dado que as estruturas de apoio das comportas fmrvacebidas em betdo armado, a adaptacdo do
sistema de pré-esforco a geometria existente tainstima solucdo pouco econémica. No sentido de
contrapor este facto propbs-se uma geometria attean

Esta nova solucdo conduziu a a reducdo da dimelwsfiar e da forca util de pré-esfor¢co necessaria
a ancoragem das comportas, obtendo-se assim up@sfaonais competitiva em termos econémicos.

Para ambas as geometrias, foram concebidos edsstaitielos de andlise estrutural, constituidos por
elementos finitos volumétricos, através do progrémtodesk Structural Robot, que possibilitaram a
determinacdo da forca de pré-esforco Util capaarddar o aparecimento de tensdes de trac¢do no
beté&o.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens, Betdo, Comportas segmento, Pré-esfofétodo dos Elementos
Finitos.
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ABSTRACT

This work consists in the conception of a anchorsggtem of radial gates in a spillway pillar of a
concrete dam, by means of a prestressed systemo Fo, solutions of this kind used in the past in
several structures of this type were analyzed.

The present study has in its core the floodingtdisger’s central pillar of the upstream step of the
hydroelectric development of Baixo Sabor, whichtishe moment under construction. The discharger
gates send out the hydrostatic thrust, by mearsanfing arms over the supporting structures and
these, on its turn, send it out to the pillar.

As the gates supporting structures were conceivedeinforced concrete, the adaptation of the
prestressed system to the existing geometry hae@nm be an expensive solution. In order to solve
this factor was proposed an alternative geometry.

This new solution has lead to the reduction of piiar's size and of the prestressed useful force
necessary to the gates lashing, resulting in a mosaomic and competitive solution.

Structural analysis models were conceived and defstie both geometries, consisting in volumetric
finite elements, using the Autodesk Structural Rodmftware, which enabled the definition of the
useful prestressed force necessary to erase tetreises in the concrete.

KEYWORDS Dams, Concrete, Radial Gates, Prestressed SySiene, Elements Method.
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Analise e concepcao de sistemas de fixagdo de comportas segmento em pilares de descarregadores de barragens de betédo

por meio de sistemas de pré-esforco

1

INTRODUCAO

Neste capitulo comeca-se por realizar um enquaditantias barragens no contexto social, ambiental
e econOmico dos tempos contemporaneos. Posteri@agresentam-se 0s objectivos a alcancar e o
tema a desenvolver, assim como, a descri¢édo ddslespgue compdem o trabalho.

1.1. ENQUADRAMENTO

A 4gua € essencial a vida. Leonardo da Vinci 8¥¢) descreveu a agua como "veiculo da natureza"
("vetturale di natura"), crendo que a agua esta pavlundo como o sangue para os humanos. E um
recurso natural critico ao desenvolvimento sustehtée constitui a maior fonte de energia em
algumas partes do globo, enquanto que em cert@g@ga@ seu potencial como fonte de energia
permanece sobejamente inexplorado.

A continuacdo do crescimento populacional conduaium aumento do seu consumo e desperdicio.
De acordo com o UN World Water Development Repeny, 2050, pelo menos uma em quatro
pessoas vivera num pais afectado por uma cronicacowente falta de agua doce [1].

A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) defendeno causas para o aquecimento global: os
gases de efeito de estufa (GEE), a diminuig&o neada de 0zono e os aerossois na atmosfera [2].

A Directiva 2001/77/CE fixou como objectivos o aumteda producéo de electricidade a partir de
fontes renovaveis, a reducdo da dependéncia eXessancialmente combustiveis fésseis), 0 aumento
da eficiéncia energética e a redugéo de emissOEOIE].

Por estes e outros motivos, a construcdo de bassagssume nos dias de hoje cada vez mais
importancia na producdo de energia através de fem@vavel, mas também na criacdo de reservas
naturais de agua doce.

Actualmente, Portugal apresenta uma dependéncigyétiva externa superior a 80 %. Contudo,

possui um elevado potencial hidrico ndo exploradma de 54%. De forma a contrariar este contexto,
foi definido, em 2007, o Programa Nacional de Bgers com Elevado Potencial Hidroeléctrico

(PNBEPH). Este plano teve como intuito identifieadefinir prioridades para os investimentos a
realizar em aproveitamentos hidroeléctricos nozoote 2007-2020 [4].
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1.2. OBJECTIVOS

No projecto de aproveitamentos hidricos envolvegrdmdes barragens em betdo do tipo abdbada de
dupla curvatura, a inser¢cdo de descarregadoreh@ascsobre a barragem tem-se mostrado uma
solucao bastante competitiva em termos econémicos.

A minimizacdo da dimensdo dos pilares do descatoegé um factor importante para o qual pode
contribuir a adopcédo de sistemas de pré-esforca fimacdo dos munhdes das correspondentes
comportas.

E objectivo do trabalho a analise critica de sasqdeste tipo ja adoptadas em diferentes barragens
a sua aplicacdo, com eventuais inovagfes, a umamsweto de uma nova barragem em fase de
projecto.

1.3. DESCRICAO DO TEMA

Nesta dissertacdo procede-se a analise e concépqdio sistema de fixacdo de comportas segmento
num pilar de um descarregador de uma barragemtée per meio de um sistema de pré-esforco.

Este estudo tem como base a geometria do desadwreda cheias da barragem do escaldo de
montante do aproveitamento hidroeléctrico do Bababor, cujo dono-de-obra e projectista € a
Electricidade de Portugal (EDP).

As comportas do descarregador estao sujeitas dsagphidrostaticos, transmitindo-os por intermédio
de bragos inclinados as articulagdes e estaspporez, transmitem-nos ao pilar.

Através de um sistema de pré-esforco de pos-tgrs&ede-se a ancoragem das comportas. Por meio
deste sistema, o pilar serd comprimido, numa e&tessficiente por longas ancoragens, compostas

por aco de alta resisténcia, que serdo devidameétesforcadas de modo a anular tensdes de trac¢éo
no betéo.

1.4. DESCRICAO DO CONTEUDO DOS CAPITULOS
O trabalho esta dividido em oito capitulos, deditase o presente capitulo (Capitulo 1) a introducéo

No Capitulo 2, procede-se a classificacdo de bamsag a caracterizacdo dos diferentes tipos de
barragens de betéo, para os quais se apresentaiplegeiacionais.

O Capitulo 3, destinado a descarregadores de admwitém uma exposicado da funcdo e classificacédo
destes 6rgaos de seguranca de barragens, atrilsgndwmior énfase aqueles que se inserem em
barragens de betéo do tipo abdbada.

No Capitulo 4, descrevem-se os varios tipos de odiamp hidraulicas, em especial as segmento, que
sdo objecto de estudo neste trabalho.

No Capitulo 5, apresenta-se de forma sintéticaaescteristicas do aproveitamento hidroeléctrico do
Baixo Sabor, cujo descarregador de cheias da lesmralp escaldo de montante serve como base ao
trabalho.

O Capitulo 6, diz respeito ao sistema de pré-esfaigctuando-se uma descricdo dos seus sistemas e
técnicas.

No Capitulo 7, desenvolvem-se sistemas de fixagioomnportas segmento através de sistemas de
pré-esforco. Efectua-se uma descricdo dos sistel@asancoragem de comportas segmento, um
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resumo das considera¢fes de analise e de dimanmsato do EM 1110-2-2105 e a apresentacdo de
solucBes adoptadas em diversas barragens. No [BaBjtaoncebe-se um sistema de fixacdo para a
geometria do pilar central do descarregador deashad barragem do escaldo de montante do Baixo
Sabor, e analisa-se uma geometria variante pagapédat, acompanhado do respectivo sistema de
fixacdo das comportas.

O Capitulo 9, dedicado a conclusdes, contém umbsandos resultados obtidos e das solucbes
adoptadas.
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2

BARRAGENS

2.1. CLASSIFICACAO DE BARRAGENS

Existem varios critérios de classificacdo de bamag sendo frequente os que se baseiam na
importancia, na finalidade principal e nos matsratipo estrutural [5].

No que diz respeito a sua importancia, as barragedem ser classificadas como pequenas ou
grandes barragens. De acordo com a Comissao loiemah das Grandes Barragens (ICOLD),
consideram-se grandes barragens aquelas com masdede altura, medidos entre a superficie das
fundacdes e o coroamento da barragem, ou com dapiecile armazenamento superior a 1000600 m
ou ainda, aquelas que possuem fundacbes espécgiequenas barragens sdo todas aquelas que nao
pertencem a definigdo anterior [5].

Quanto a finalidade a que se destinam, podem assifitadas como: barragens para criar albufeiras,
barragens de derivacdo, barragens de retencaomagéras de fins mdltiplos. As barragens para criar
albufeiras permitem o armazenamento de excesagsngds durante as épocas chuvosas para serem
utilizados em épocas secas. As barragens de daoiyaassibilitam a captacdo de agua para condutas
ou canais, que se destinam a usos diversos, tais, am consumo publico, a rega ou a producdo de
energia eléctrica. As barragens de retencéo retétaria sélido afluente ou detém temporariamente
as cheias, descarregando um caudal compativel coapacidade do leito a jusante e, evitando-se
assim inundac¢fes. Uma barragem de fins multiplomipe a coexisténcia de diferentes propdsitos,
sem que nenhum deles se sobreponha [5].

Segundo 0s materiais e estruturas, as barragemsnpoldssificar-se como barragens de betdo ou
barragens de aterro [5].

A Portaria n.° 846/93, que aprova as normas deg@wgde barragens, considera para as barragens de
betdo os seguintes tipos béasicos: gravidade, grdeidligeirada, contrafortes, abdbada simples e
abbbadas multiplas (estes dois ultimos de simpledupla curvatura). Enquanto que as barragens de
aterro podem classificar-se como: de terra, confilpeomogéneo ou com perfil zonado; de
enrocamento, com 6rgao de estanquidade a montardeno 6rgdo de estanquidade interno; mistas,
com perfil constituido por dois macigos, um deaeroutro de enrocamento [6].

2.2. BARRAGENS DE BETAO

A engenharia das barragens de betdo desenvolvesssacialmente a partir das obras construidas no
pais. Todavia, a participacdo de engenheiros poeses em projectos e construcdo de barragens no
estrangeiro sO se evidenciou a partir da décadd0d&sta intervencdo, quer em Portugal, quer no
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estrangeiro, conduziu ao desenvolvimento de estulosivestigacdes nas areas de projecto,

construcdo, exploracdo e controlo de segurancauafkuente, a experiéncia na engenharia de

barragens encontra-se repartida por varios orgasisde investigacdo (entre outros, o Laboratério

Nacional de Engenharia Civil - LNEC), UniversidadB®nos de obra (entre os quais se destaca a
Electricidade de Portugal - EDP) e alguns gabingdtgsrojectistas e consultores [7].

Em Portugal, as barragens de betdo surgem integesdaproveitamentos hidraulicos para producao
de energia, rega, abastecimento de agua e outeoEltas estruturas podem ser dos seguintes tipos:

- barragens de gravidade, macica e aligeirada;
- barragens de contrafortes;
- barragens abdébada, espessa ou delgada, de souplepla curvatura;

- barragens de abdbadas multiplas de pequenosndey vaos.

[a)

Figura 1- Perfis transversais de barragens de betdo: de gravidade (a), de ab6bada (b) e de contrafortes (c).
Adaptado de [5].

2.2.1. BARRAGENS DE GRAVIDADE

As barragens de gravidade séo construidas em betém alvenaria, sendo estas Ultimas actualmente
pouco utilizadas. A estabilidade é asseguradageel@eso proprio, e apresentam um perfil trangversa
aproximadamente triangular, com o paramento deantmtertical ou subvertical [5].
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2.2.2. BARRAGENS DE ABOBADA

As barragens abdbada apresentam simples ou duplaa com o intuito de transmitir o efeito da
pressédo hidrostatica a fundacéo e aos encontrasgdi partido da resisténcia dos arcos a compressao
e permitindo, igualmente, uma reducdo do volumebetio em comparacdo com as barragens
gravidade. As barragens de arco-gravidade sao desisaque conjugam o funcionamento em
gravidade com o funcionamento em arco apresentanageral, apenas curvatura horizontal [5].

2.2.3. BARRAGENS DE CONTRAFORTES E DE ABOBADAS MULTIPLAS

As barragens de contrafortes apresentam uma estrgontinua a montante, que assegura a
estanquidade, suportada a jusante por elementosrdasios - os contrafortes [5].

As barragens de abdbadas mudltiplas sdo estrutorestitaidas por abobadas de simples ou dupla
curvatura que se apoiam em contrafortes. A distéewtire contrafortes define o vao das abdbadas.

2.2.4. EXEMPLOS DE BARRAGENS EM PORTUGAL
2.2.4.1. Barragens de gravidade

A barragem da Régua é do tipo gravidade aligeiradaua construcdo, concluida em 1973, constitui o
segundo escaldo construido no Douro Nacional, ap@®nstru¢cdo da barragem do Carrapatelo em
1972. A altura maxima acima das fundacbGes dos blams pilares, destinados a amarracdo e
guiamento das comportas e ao apoio do viaduto deawmnto, € de 41 m . O descarregador de
cheias, dimensionado para um caudal méaximo de @n#8, encontra-se equipado por 5 comportas
segmento de 26,0 m de vao e 15,53 m de alturap@esados bragcos das comportas foram realizados
em betédo pré-esforcado, sem vigas metdlicas, peteipa vez em aproveitamentos hidraulicos do

Douro [8].

Figura 2- Barragem da Régua: a esq. a vista geral e a dir. o perfil da barragem [9] .

A barragem de Crestuma-Lever é do tipo movel. Acsumestrucdo foi finalizada em 1985. Este tipo de

barragem permite a elevacdo das comportas acinrdvebda agua em situacBes de grande cheia,
ficando somente os pilares hidrodindmicos no camaid corrente. Os pilares da barragem tém uma
espessura de 6 m e uma altura maxima acima dadg@odie 65,5 m e um comprimento de cerca de
50 m [8].
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Figura 3- Barragem de Crestuma-Lever: a esq. a vista geral [10] e a dir. o perfil da barragem [9] .

2.2.4.2. Barragens de abdbada

A barragem de Santa Luzia é um exemplo de umaderrabdbada cilindrica, relativamente delgada,
situada no rio Zézere, a cerca de 50 km a SE daleide Coimbra. Trata-se de uma estrutura com
altura maxima de 76 m apoiando, na margem esqueuta,encontro do tipo gravidade aligeirada,

isolado da accdo da agua por uma pequena abokstidahdtragem foi concluida no ano de 1942. Foi
a primeira barragem abodbada estudada em Portugaitponédio de modelos fisicos [7].

Figura 4 - Barragem de Santa Luzia: a esq. a vista geral [11] e a dir. a planta da barragem [9] .

A barragem do Cabril, concluida em 1954, é coridatypor uma abdbada de dupla curvatura, com
altura maxima de 136 m, que cria uma albufeiral®xI0 m*® de capacidade, utilizada para producéo
de energia numa central de pé de barragem [7].
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Figura 5 - Barragem do Cabiril: a esq. a vista geral [12] e a dir. o perfil da barragem [9] .
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O aproveitamento hidroeléctrico do Picote, foi angiro a ser construido no tro¢o portugués do
Douro Internacional. As obras de construcao foramcluidas em 1958. A barragem situa-se num
"canhdo" de margens quase verticais e a centralcavarna, localiza-se na margem direita. A
barragem é do tipo abdbada de dupla curvaturatrsiaécom 92,3 m de corda no coroamento, entre
encontros. A altura maxima acima da fundacéo é08enl e a espessura na base da consola central €
de 17,5 m. Imediatamente a jusante da barragenteexisa estrutura em contrafortes que forma a
soleira e 0 salto de "ski" do descarregador. O atesgador de cheias € formado por quatro vaos,
providos de comportas de segmento de 20 m de compid e 8,60 m de altura, com 0 peso
aproximado de 63 toneladas [8].
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Figura 6 - Barragem do Picote: a esquerda a vista geral [13] e a dir. o perfil da barragem [9] .

A barragem do Alto Lindoso, no rio Lima, € do tipbdbada de dupla curvatura. As obras de
construcdo foram concluidas em 1992. A barragena-si muito perto da fronteira com Espanha,
entre as montanhas do Soajo e do Gerés. Possudliuramaxima acima das fundacdes de 110 m, 21
m de espessura maxima e um comprimento total d@mewnto de 297 m. A fundacéo é formada por
macicos de granito de alta qualidade [14].
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Figura 7 - Barragem do Alto Lindoso: a esq. a vista geral [15] e a dir. o perfil da barragem [9] .
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A barragem de Algueva, no rio Guadiana, é do tlpibada de dupla curvatura. A sua construgéo foi
concluida no ano de 2002. Possui uma altura méaaer26 m acima da fundagdo e um comprimento
de coroamento de 458 m. A sua albufeira, com cdadeitotal de 4150 Himconstitui o maior lago

artificial da Europa [14].

T

Figura 8 - Barragem do Alqueva: a esq. a vista geral [13] e a dir. a planta da barragem [9] .

2.2.4.2. Barragens de abdbadas miltiplas

A barragem da Aguieira € uma barragem de abdbadHiplas , construida no rio Mondego a cerca
de 50 Km da cidade de Coimbra. Esta estrutura laimlacem 1981, é formada por trés abobadas com
altura maxima de 89 m e com uma relac¢édo cordadaftauco maior do que 1, dispostas segundo um
eixo curvo, de forma tal que os contrafortes fichrigidos contra as margens [7].
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Figura 9 - Barragem da Aguieira: a esq. a vista geral [16] e a dir. a planta barragem [9].
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3

DESCARREGADORES DE CHEIA

3.1. FUNCAO DOS DESCARREGADORES

Os descarregadores tém como objectivo asseguraadatuada passagem do excesso de agua que
aflui a albufeira da barragem. Sao 6rgdos de raaga de barragens, dimensionados para permitir
escoar a cheia de projecto sem o0 galgamento dageanr Permitem também promover um rapido
abaixamento do nivel da albufeira, em caso de eaknecessidade. Na fase do primeiro enchimento
da albufeira, os descarregadores sao também emugiizados para controlar a subida do nivel de
agua.

3.2. CLASSIFICACAO DOS DESCARREGADORES
Os descarregadores podem classificar-se sob guéstas [5]:
- quanto a localizacdo e ao controlo do caudal:

= Descarregador sobre a barragem:
- Barragem de Bet&o;
- Descarga livre ou controlada por comportasp@r sifao).
» Descarregador por orificios através da barragem:
-Barragem de betéo;
-Descarga controlada por comportas.
= Descarregador em canal:

- Independente da estrutura da barragem;

- Barragem de qualquer tipo;

- Descarga livre ou controlada por comportas.

= Descarregador em pogo:

- Poco vertical ou inclinado, seguido de galenb a barragem (barragem de aterro ou de
enrocamento) ou escavada em subterraneo (barragepmattjuer tipo), que podem ser ndo
equipados ou equipados com comportas cilindricas.

» Descarregador fusivel:
- De emergéncia, lateral a barragem.

- quanto ao guiamento da lamina liquida e ao meddiskipacao de energia:

= Queda livre e dissipacdo de energia no leito:
- Protecgéo ou ndo, com ou sem sobreelevacaosdbnaitural no rio.

11
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" Queda guiada e trampolim de saida (salto de esgun)dissipagéo no leito (protegido ou
nao).
" Queda guiada e dispositivo de energia de dissipde&mergia:

- Bacia de dissipacao ou equivalente.

3.3. DESCARREGADORES EM BARRAGENS DE BETAO DO TIPO ABOBADA

Se a barragem for do tipo ab6bada, o descarregadi®iamina livre ou de jactos livres descendentes,
colocados mais ou menos préximo do coroamento, ewriicios profundos, ou resulta de uma
combinacéo de ambos [17].

Figura 10- Descarregadores em barragem abobada: a) jactos livres; b) orificios profundos; c) jactos cruzados.
Adaptado de [17].

O descarregador de lamina ou de jactos livres ddstges dissipa a energia junto a fundacdo da
barragem, sem originar erosdo desde que protegitlauena estrutura de betdo, convenientemente
drenada e ancorada. Nesta estrutura, incidirdaadss que caem de grande altura sobre um colchéo
de agua, naturalmente ou artificialmente criado ypoa contrabarragem. Solucdes deste tipo foram
utilizadas em barragens como a de Santa LuziamBalde, Canicada ou Bouga [17].

s
b, o RN, Tign,

Figura 11- Descarregadores de lamina ou de jactos livres: a esq. a barragem da Canicada [18] e a dir. a

barragem da Bouca [19].
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No descarregador de orificios profundos, os jat&os a trajectéria parabdlica, em geral um trecho

ascendente para aumentar o alcance. A energizsi@atia longe do pé da barragem, ndo existindo
necessidade de estrutura de proteccdo do leitmdBescarregadores deste tipo foram adoptados na
barragem de Cahora Bassa [17].

Figura 12 - Descarregadores da barragem de Cahora Bassa. Adaptado de [20].

Se os caudais sdo muito elevados, a combinacanofid@os superiores com orificios profundos pode
ser a solucéo hidraulica adequada, resolvidosaidgimas estruturais. A melhor solugéo provocara o
choque deliberado dos jactos. Quando factoresstisetesaconselham a insercao dos descarregadores
na estrutura da barragem, implantam-se fora detapaos casos de Cabril, Alto Rabagéo, Vilarinho
das Furnas e Varosa. Neste caso, os descarregadores) canal ou tunel [17].

13
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A

COMPORTAS HIDRAULICAS

4.1. COMPORTAS PLANAS

As comportas planas sdo formadas por um tabul@n face plana, em construcdo metélica. A
abertura da comporta da-se por subida do tabuleste.tipo de comportas é aplicado em descargas de
superficie ou em orificios sob presséo [5].

Tendo em conta o tipo de deslizamento, podem-ssifitaar como:

- Comportas de corredica;

- Comportas de vagao ou vagéo duplo, conforme térowdois tabuleiros;
- Comportas de lagartas.

O movimento da comporta € realizado por deslizament rolamento sobre as pecas de apoio
(deslizamento nas comportas de corredi¢a; rolam@aga@omportas de vagao e nas de lagarta, dotadas
de rodas e de rolos, respectivamente).

[}
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Figura 13- Comporta de vagao duplo: barragem de Belver. Adaptado de [9].
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4.2. COMPORTAS DE SEGMENTO

Remonta a 1853, a aplicacdo mais antiga da complertsegmento. Esta aplicacéo foi realizada no rio

Sena, em Paris, através de quatro comportas com digaltura e 8,75 m de comprimento, da autoria
do engenheiro francés Poirée [21].

Por volta de 1870, nos E.U.A. ocorreram invenc@eslplas da comporta de segmento. Rehbock e
Hilgard, juntamente com A. O. Powell, deram o nadoeénventor como T. Parker, que supostamente
vendeu as suas ideias a Jeremias Burnham TairgeiMahomonee, Wisconsin. Em 1886, ele

patenteou em seu nome, recebendo do U. S. PatBo¢ Ofniimero 344879. A comporta tinha trés
bracos radiais e constru¢do em madeira [21].
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Figura 14- Patente da comporta segmento por Tainter (1886). Adaptado de [22].

As comportas segmento sdo formadas por um tabueiroface cilindrica. A sua abertura efectua-se
por subida do tabuleiro.
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Figura 15 - Comporta de segmento tipica. Adaptado de [23].

Sao realizadas em construgdo metalica em que detabhurealizado por uma chapa metalica
calandrada, e reforcada por perfis metalicos nafaca de jusante, € suportada por dois bracos
apoiados em articulacdes [24].

Figura 16 - Comportas segmento da Barragem da Régua.

Estas comportas sao utilizadas em descarregaderssibrficie ou em orificios sob pressédo. Os
impulsos hidrostaticos, e as acc¢des de guiamerde pesos préprios, a que estdo sujeitas, séo
transmitidas, respectivamente, do tabuleiro aogolsrale suporte e destes as articulagdes existentes
nos pilares ou encontros da barragem, as pecasateanto, e a soleira de apoio [24].
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Figura 17 - Arranjo vertical dos bragcos da comporta segmento. Adaptado de [21].
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Figura 18 - Arranjo em planta dos bracos da comporta segmento. Adaptado de [21].

4.3. COMPORTAS DE CHARNEIRA

S&o caracterizadas pela existéncia de um tabuirgeral de forma lenticular, articulado ao ndeel
soleira de descarga. Esta articulagéo, a charmairaase do tabuleiro, permite a abertura da campor
por basculamento do tabuleiro [5].

Figura 19 - Comporta de charneira. Adaptado de [5].

Utilizam-se em descarregadores de superficie, cbimrneira sobre a soleira descarregadora.
Normalmente, séo realizadas em construcdo metdmado as partes constituintes principais: o
tabuleiro, a articulacdo deste e os guiamentoadiginos pilares ou encontros do aproveitamento. Os
impulsos devidos as acg¢fes hidrostaticas séo trdehssna articulagédo e aos guiamentos [5].
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5

APROVEITAMENTO DO BAIXO SABOR

5.1. ENQUADRAMENTO GERAL

O aproveitamento hidroeléctrico do Baixo Saborasita no troco inferior do rio Sabor, afluente da
margem direita do rio Douro. Este aproveitamentéorénado por dois escaldes, localizados no
Concelho de Torre de Moncorvo. O escaldo de mantautte jusante localizados a 12,6 km e a 3 km
da foz do rio Sabor [25].
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Figura 20 - Localizacédo do aproveitamento do Baixo Sabor. Adaptado de [26].

Neste aproveitamento hidroeléctrico pretende-dalarsuma potencia total de 170 MW, repartida por
dois escaldes. O escaldo de montante com 140 MWde jusante com 30 MW, com grupos
reversiveis em ambos. Estes escalfes apresentardoptrodutividade de 230 GWh/ano para
condic@es hidroldgicas médias, sem contabilizamdribuicdo da bombagem [25].
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Figura 21 - Antevisdo do aproveitamento do Baixo Sabor: a esq. o escaldo de montante e & dir. o escaldo de
jusante. Adaptado de [26].

5.2. DESCRICAO GERAL DO APROVEITAMENTO
5.2.1. ESCALAO DE MONTANTE

O escaldo de montante € formado por uma barragebetde em abdbada de dupla curvatura que
incorpora um descarregador de cheias de lamirardegulado por comportas segmento, uma descarga
de fundo (incorporada no corpo da barragem), urni o dissipacéo (a jusante do pé da barragem),
dois circuitos hidraulicos subterréaneos indeperetepara cada um dos dois grupos reversiveis, e uma
central em poco (localizada na margem direita).[25]
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Figura 22 - Escaldo de montante. Adaptado de [26].

z

A barragem é uma abdbada de dupla curvatura, camaainaxima teérica de 123 m acima da
fundacéo, sendo dividida em blocos por meio deuBfag de dilatacdo. O coroamento da barragem
situa-se a cota 236.0, com um desenvolvimento 8arb® uma espessura de 6 m. O descarregador de
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cheias, localizado na zona central do coroamentoprérolado por quatro comportas segmento
instaladas nos quatro vdos com 16 m de largura. dad®ntral em poco localiza-se a jusante da
barragem, a aproximadamente 100 m, sendo equipamadois grupos reversiveis instalados em
pocos independentes, com eixos afastados entre 86dm, com uma altura de 79 m e seccédo
transversal com um diametro interior de 11,50 n}.[25
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Figura 23- Corte transversal da barragem. Adaptado de [25].

Quadro 1- Principais caracteristicas geométricas da barragem de montante. Adaptado de [ 27].

Altura tedrica maxima acima das fundacdes 123 m
Desenvolvimento total do coroamento 505 m
Alturas minimas
Margem esquerda 16 m
Margem direita 11m
Semi cordas
Margem esquerda 218,455 m
Margem direita 211,059 m
Relacdo corda-altura 3,492
Relacdo desenvolvimento-altura 4,106
Espacamento das juntas de contraccdo (segundo a S.R.)
Juntas E a 15 15,393 m
Juntas 15 a 20 17m
Juntas 20a D 15,731 m
Raios de curvatura no coroamento
Fecho 195 m
Nascenca esquerda 660,355 m
Nascenca direita 623,982 m
Espessuras
Coroamento 6 m
Base consola de fecho 27m
Maxima na consola de fecho 29,772 m
Maximas nas nascencas
Esquerda 39,321 m
Direita 38,612 m
Volume tedrico 670000 m®
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A albufeira originada pela barragem tem o nivep®o armazenamento (NPA) a cota 234.0, o que
conduzir4 a uma capacidade de 1098 ém uma area inundada de 2820 ha. O nivel maxinuheia
(NMC) ocorrera para a cota 235.0, a que correspantke area inundada de aproximadamente 3110
ha [25].

5.2.2. ESCALAO DE JUSANTE

O escaldo de jusante é formado por: uma barragavidgde em betdo, um descarregador de cheias na
parte central da barragem controlado por compedassoleira a prolongar-se para jusante realizando
a bacia de dissipacdo de energia "roller buckethoe dois grupos reversiveis com circuitos
hidraulicos subterréaneos independentes [25].

i
A

Legenda:

- Barragem;

- Descarregador de cheias;
- Bacia de Dissipacdo;

- Descarga de Fundo;

- Tomada de agus;

- Galerias de Alta Pressio;
- Central;

- Resttuigio;

- Subestacio;
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Figura 24 - Escaldo de jusante. Adaptado de [26].

A barragem de jusante, que constitui 0 contra-esebdh barragem de montante, possui uma altura
méaxima de 45 m acima da fundacéo, formada porddoblseparados por 14 juntas estruturais. O seu
coroamento localiza-se a cota 140.0 com um desdamamto rectilineo em planta de 315 m.
Apresenta um volume aproximado de 16908psando 103000 frem bet&o compactado a cilindro e
66000 m em betdo convencional. A sua albufeira apresentaed de pleno armazenamento (NPA) a
cota 138.0 e o nivel minimo de exploracdo (NmEta ¢30.0 [25].

it DA VALETAA
i i —

Figura 25 - Escaldo de jusante - Corte transversal da Barragem. Adaptado de [25].
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O descarregador de cheias é de superficie, comiadéiquida aderente ao corpo da barragem,
controlado por quatro descarregadores associadoateo vaos com 16 m de largura cada. A central
localiza-se na margem direita a aproximadamenta djusante da barragem [25].

Quadro 2- Principais caracteristicas geométricas da barragem de jusante. Adaptado de [27].

Altura tedrica maxima acima das fundacdes 45 m
Desenvolvimento total do coroamento 315m
Desenvolvimentos
Margem esquerda 118 m
Margem direita 118 m
Descarregador de cheias 79 m
Espacamento das juntas de contraccdo 21m
Nimero de blocos da barragem 15
Nimero de vaos descarregadores 4
Espessura maxima na base dos blocos 36m
Inclinacdo dos paramentos
Montante Vertical
Jusante 1V:0.8H e Vertical
Esquerda 39,321 m
Direita 38,612 m
Volume tedrico
Bet&io Convencional 65900 m®
Betdo compactado com cilindro (BCC) 103000 m®

5.3. REALIZACAO

No projecto e construcdo do aproveitamento do B&adwor participam as seguintes entidades [25]:

- Dono de obra: EDP Producéo;

- Projectista e gestéo do projecto: EDP Produc&o;

- Empreitada Geral de Construgdo: Consorcio Beatlsd3o/Lena;

- Fornecimento de equipamentos: Andritz Hydro eufneci;

- Fiscalizacdo: Consulgal;

- Coordenacédo de seguranca em obra: Tabique.
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6

PRE-ESFORCO

O pré-esforco é uma técnica que consiste em irgmloduma estrutura um estado de tensdo prévio
capaz de melhorar a sua resisténcia ou 0 seu ctanporto sob diversas condi¢cdes de carga [28].

No betédo pré-esforcado € prética corrente procadedimensionamento com base nas cargas de
servico (E.L. de Utilizacdo) analisando as tenst@eseccdo em fase elastica. A funcdo principal do
pré-esforco consiste em melhorar o comportamento semvico dos elementos estruturais.
Posteriormente, procede-se a verificacdo da cagdeitesistente das seccdes em termos de esforgos
de célculo para estados limites ultimos [28].

6.1 TECNICAS E SISTEMAS DE PRE-ESFOR(;O
6.1.1. PRE-ESFORCO POR PRE-TENSAO

No pré-esforco por pré-tensdo as armaduras sddonedss antes da colocagdo do betdo, a
transferéncia de forca é realizada por aderénciad@ o processo desenrola-se em fabrica (tenséo
aplicada contra cofragens ou contra maci¢os deragéan).

6.1.2. PRE-ESFORGO POR POS-TENSAO

No pré-esfor¢o por pos-tensdo as armaduras sdortadas depois do betéo ter adquirido a resisténcia
necesséria, e a transferéncia é realizada quentr@snidades (através de ancoragens), quer ao longo
das armaduras ap0s injeccdo das bainhas por etdaento.

6.1.3. PRE-ESFORCO ADERENTE/NAO ADERENTE

O pré-esforco é designado por aderente se o apeeeesforco estiver ligado ao betdo ao longo dos
seu comprimento, por exemplo, com utilizacdo deaale cimento, garantindo um funcionamento
conjunto dos materiais semelhante ao das armadrdiasgirias.

6.1.4. PRE-ESFORCO INTERIOR/EXTERIOR

O preé-esforco é designado por exterior se o agwé@esforco estiver colocado exteriormente a secgéo
de betdo, tomando contacto com esta apenas emspogptiizados ao longo do vao (ancoragens e
pontos de desvio).
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6.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE PRE-ESFORCO

6.2.1. ARMADURAS DE PRE-ESFORGO

As armaduras de pré-esforco sdo constituidas pmrdacalta resisténcia, e podem ter as formas
indicadas na Fig. 26.

* fios D Diametros usuais: 3 mm, 4 mm, 5 mm e 6 mm

e cordoes (compostos por 7 fios)

} ~ Seccgdo nominal Diametro
Designacao 5
7 [emT] [mm]
0.5" 0.987 127
7 4 0.6"N 14 15.2
0.6"S 15 167

* barras / Diametros usuais: 25 mm a 36 mm
/ (podem ser lisas ou roscadas)

Figura 26 - Armaduras de pré-esforgo. Adaptado de [29].

As caracteristicas dos a¢os de alta resisténdiaadtiss em armaduras de pré-esforco encontram-se
sintetizadas no Quadro 3.

Quadro 3- Caracteristicas dos acos de alta resisténcia utilizados em armaduras de pré-esfor¢o. Adaptado de

[29].

oo 1k [MPa] Foe [MPa] E, [GPa]
Fios e corddes 1670 1860 195 + 10
Barras 835 1030 170

Um cabo de pré-esfor¢o é um conjunto de corddegados no interior de uma bainha. Por questdes
de economia, torna-se vantajoso utilizar os cabtntard" dos sistemas de pré-esforgo (nUmero de
corddes que preenchem na totalidade uma ancordg@em)

6.2.2. ANCORAGENS DE PRE-ESFORCO

Os diferentes tipos de ancoragens utilizadas @smnsds de pré-esforcados representam-se na Fig. 27.

* Activas

Permitem o tensionamento

e Passivas

Ficam embebidas no betdo

S
e N

¢ Decontinuidade (== ] 41 = ) -
O ) M [ [m Parte passiva, parte activa
(acoplamentos) [~/ ﬂsﬁ e

Figura 27 - Ancoragens de pré-esforco. Adaptado de [29].
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6.3. BETAO

O betéo a utilizar em estruturas pré-esforcadas dew de classe de resisténcia superior ou igual a
C25/30, porque o betdo pré-esforcado fica sujdésgde muito cedo a tensdes de compresséao elevadas
[29].

6.4. SISTEMAS DE INJECCAO

Os sistemas de injeccdo podem utilizar materigido$ (ex: calda de cimento) ou materiais flexiveis
(ex: graxas ou ceras).

6.5. PRE-DIMENSIONAMENTO DA FORGA DE PRE -ESFORGO UTIL
O valor da forca util de pré-esforco pode ser eslaatravés dos seguintes critérios:

= balanceamento das cargas (utilizar uma forca étipreé-esfor¢co estimada de forma a balancear
cerca de 80% a 100% das cargas quase permanentes);

= controlo das tensfes no betdo (estado limite deodgwessao);

= limitacdo da deformacéo.

6.6. FORCAS EQUIVALENTES AOS EFEITOS DO PRE -ESFORCO

As forgas equivalentes aos efeitos do pré-esfoaghuzem as acgdes dos cabos de pré-esfor¢o sobre o
betéo:

= nas ancoragens — forgas nas ancoragens;
= nas zonas de mudanca de direccdo do cabo — fergiesiio.

Estas forcas equivalentes sdo auto-equilibradadpsaulas as reac¢des em estruturas isostaticas.

6.7. BASES DE DIMENSIONAMENTO PARA ESTRUTURAS E ELEMENTOS PRE -ESFORGADOS
DEFINIDAS NO EUROCODIGOS 2 (EC2)

A seccdo 5.10 da norma europeia "Eurocédigo 2:ePtojde estruturas de betdo"define as bases de
dimensionamento para estruturas pré-esfor¢cadas (3@pglor maximo do pré-esfor¢o, ou seja, a forca
na extremidade activa durante a aplicacao do foéeesencontra-se definida na seccdo 5.10.2.1 desta
norma. A secc¢do 5.10.3 estabelece a forma dele&osalor maximo da forca de pré-esforco inicial
aplicada ao betdo imediatamente apds a tracca@reasracdo das armaduras (pés-tensdo), assim
como, 0s pressupostos para a determinacao domébtio da forca de pré-esforco.

O método de avaliacao das perdas instantaneag-@sforco no caso de pds-tensdo esta abordado na
seccgdo 5.10.5.

As perdas instantaneas de pré-esfor¢co no casosdeipgfio variam entre 8% e 15%, e devem-se:
- a deformacéo instantanea do betao;

- ao atrito(entre as armaduras e as bainhas);

- a reentrada das cunhas.

A seccédo 5.20.6 fornece elementos para a deteréurdas perdas diferidas de pré-esfor¢o no caso da
pos-tensao.
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No sistema de pds-tensdo, estas perdas variaml@¥res 15 %, e processam-se ao longo do tempo
devido:

- a retraccdo do betdo;
- a fluéncia do betéo;
- a relaxacdo da armadura.

Na Fig. 28 encontram-se esquematizada uma estarddiv perdas de pré-esfor¢o por pés-tensao.

Po gooodd - R gogoooo - P..

Po — forga de tensionamento
Po— forca de pré-esfor¢o apos perdas imediatas
P, — for¢a de pré-esforco Gtil ou a tempo infinito

Figura 28 - Perdas de pré-esfor¢o por pds-tensao.

A seccao 7.2 do EC2 impde uma limitagéo da tensamodhpresséo no betdo da estrutura, resultante
da forca de pré-esforco e de outras ac¢cbes quamacta momento de aplicacdo do pré-esforco ou da
libertacdo das armaduras de pré-esforco. A sec2@p) 7institui uma limitacdo da tensdo na armadura
de pré-esforco em servico. No caso de areas sujaitéorgas concentradas, como no caso de
ancoragens, deve considerar-se o esmagamentozémmli assim como, as forcas de traccdo
transversais. Os principios de célculo relativareas sujeitas a forcas concentradas expdem-se na
secc¢do 6.7 do EC2.
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v

SISTEMAS DE FIXAGAO DE COMPORTAS SEGMENTO EM
PILARES DE BARRAGENS DE BETAO POR SISTEMAS DE
PRE-ESFORCO

7.1. SISTEMAS DE ANCORAGEM DE COMPORTAS DE SEGMENTO

A Fig. 29 (tipo 1), Fig. 30 (tipo 2) e a Fig. 3ipft 3) mostram os trés tipos de sistemas de anearag
geralmente utilizados [31].

Os tipos 2 e 3 utilizam pré-esforco de pos-ters@eralmente sdo considerados mais economicos
para comportas radiais maiores do que 10 x 10 midDeao elevado valor das cargas hidrostaticas
associadas as grandes comportas, a viga de antosaggr embebida no betdo nos sistemas do tipo 1
€ longa, o que complica o dimensionamento do [8Hr

Informacé&o adicional sobre ancoragens de compse@mento com recurso a vigas de aco embebidas
nos pilares do descarregador pode ser encontrafzg2ém

by

O tipo 2 utiliza uma viga de betdo similar a viga aco do tipo 1, mas usa como sistema de
ancoragem pré-esforco de pds-tenséo. O tipo 3 taniéza um sistema de ancoragem por meio de
pré-esfor¢o de pos-tenséo, que é aplicado a um bhassivo de betdo armado em vez de uma viga de
aco ou betdo. O pilar é adelgacado para um "pedougd (thin neck que permite que a carga da
comporta esteja localizada perto da linha centrglitér. Isto reduz 0 momento da carga sobre @,pila
que é critico especialmente quando apenas umaudasadmportas adjacentes se encontra aberta.
Embora o estreitamento do pilar permita reduziramento, a forma do pilar torna-se complicada e
deve ser cuidadosamente analisada [31].

Figura 29- Sistema de ancoragem do tipo 1. Adaptado de [31].
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Gate load \

_;.—g-.'_'—;;;;;;.
sFag===sx :
"'-‘--??.;;-*fcég.;

-
.,

ELEVATION OF ANCHOR BLOCK

Gate load ~ FPost-tension load

b ——

SECTION A-A

Figura 31 - Sistema de ancoragem do tipo 3. Adaptado de [31].

7.2. CONSIDERACOES DE ANALISE E DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE ANCORAGEN S PRE-
ESFORGADAS DE COMPORTAS SEGMENTO DEFINIDAS NO EM 1110-2-2105

Os pressupostos definidos p&lngineer Manual110-2-2105Design of Spillway Tainter Gates)
[23], desenvolvido pelt.S. Army Corps of Engineers dizem respeito a aagems do tipo 2.

A Fig. 32 mostra um arranjo tipico utilizado na @emagem da comporta. A viga-munhdo é ancorada
por um sistema que se prolonga dentro do pilareti@obarmado. Desta forma, o grupo de membros de
pré-esforco de pos-tensdo originam uma tensdo dwressdo que mantém estes elementos em
contacto e reduz a fendilhacdo no pilar.

30



Analise e concepcao de sistemas de fixagdo de comportas segmento em pilares de descarregadores de barragens de betédo

por meio de sistemas de pré-esforco

TRUNNION GIRDER

DEAD-END
ANCHORACE

DEVICES ‘\

LIVE-END ; )
ANCHORAGE “ﬂ
DEVICES f)_‘ J

TRUNNION
ASSEMBLY

Z0NE
L
EMBEDDED /_._H——‘—"‘
SIDE PLATE -

Figura 32 - Arranjo tipico da ancoragem da comporta. Adaptado de [23].

A Fig. 33 exibe um sistema tipico de ancoragenvésrale pré-esforco de pds-tenséo utilizado pelo
U.S. Army Corps of Engineers.

------ STUDS BOLTS
POSTTENSIONED TENDONS i o EMBEDDED ANCHORAGE
PLACED INSIDE DUCTS B r| CAPPED FOR CORROSION
i i " ==| PROTECTION, TYP.
il amh

R s ! POSTTENSIONED TRUNNION
! L "w GIRDER ANCHORAGE GROUP
! = - | (CORROSION PROTECTION

BEARING AREA (CORRUGATED——t— TR -0 NOT SHOWN)

PREFORMED EXPANSION FORMED SURFACE - GIRDER) (LK 4

JOINT FILLEE IN PIER e |||||

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Lk
;|HnL|l|Lﬁ| e ¢ PIER
BEARING AREA (CORRUGATED AL 7
B SRV ) e o
|
: L8| W] ! }fCURROSION PROTECTION
A R L. | NOT SHOWN)

R T A L S L
ni
SIDE BEARING PLATE— ' il
uASTIC JT. FILLERf‘" BTm=
¢ TRUNNION e INTEEIT™
TRUNNION YOKE BASE PLATE
HIGH-STRENGTH CONRETE FILL

L| CAFPED FOR CORROSION

g- EMBEDDED ANCHORAGE
k| PROTECTION, TYP.

2nd-PLACEMENT CONCRETE COVER

Figura 33 - Arranjo tipico de um sistema de ancoragem de pds-tenséo. Adaptado de [23].

7.2.1. SELECCAO DO MATERIAL

A resisténcia de compressdo minima do betdo naaszde ancoragem deve ser de 30 MPa. A
resisténcia minima do betéo entre zonas de ancordgee ser de 28 MPa.

O ago de pré-esforco deve possuir uma resisténicienan de 1860 MPa, enquanto que a armadura
ordinaria deve apresentar uma resisténcia de 4@ MP

Os valores referidos das resisténcias sdo designat#o "valores nominais”, admitindo-se
corresponderem a valores caracteristicos.
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7.2.2. ORIENTAGAO DO SISTEMA DE ANCORAGEM

A orientacdo dos cordbes (ou eixo primario) doegist de ancoragem da comporta € usualmente
definida para coincidir com a linha de accao daimaxeacc¢do do munhéo para as cargas de servico.
A reaccdo maxima da comporta geralmente ocorrequandicoes de elevacdo assimétricas.

7.2.3. PROFUNDIDADE DE ANCORAGEM

A profundidade de ancoragem dentro do pilar devensgimizada na medida do possivel, de forma a
aumentar a area efectiva de betdo que resistegesfde ancoragem. Ancoragens com profundidade
de 80 a 90 % do raio da comporta tém sido utiligadam uma performance satisfatéria. Nas
aplicacdes deste sistema, o comprimento embebisloaiddes tem-se situado entre 0s 9 e 0s 15 m.

7.2.4. MODELO ANALITICO PARA DETERMINAR AS FORCAS DE ANCORAGEM

A viga-munhéo é assumida para se comportar comovigaasimplesmente apoiada com os vaos de
extremidade em consola como mostrado na Fig. 3dnderagem da comporta representa 0s apoios
simples. A forga de ancoragem é igual a reacc@uleala Ry

MAXINUN
REACTION
| ‘ | |
! | SUM MOMEINT ABOUT ‘
TRUNNION (i G, THIS POINT T0 ¢ g,
GIRDER—\ *Rmax *R DETERMINE Rmax, } +
| .= * |
] Ay JAY - ’ A '

\' A '
COMPRESSIBLE
MATERIAL, TYP.
SIMPLE SUPPORTS AT

GIRDER ANCHORAGES
POINTS.

REACTION, TYP.
TWO GATES LOADED

ONE GATE LOADED

Figura 34 - Modelo analitico para estabelecer a forca de ancoragem minima. Adaptado de [23].

7.2.5. TENSOES DE APOIO VIGA-PILAR

As tensdes compressivas de apoio existem ao loagoedh de contacto entre a viga e o pilar devido a
operacdo de poés-tensdo. A Fig.35 mostra um layipitot de dimensionamento e assume as

propriedades da area de apoio. A distribuicdo dseate de apoio para uma comporta carregada ou
descarregada mostra-se na Fig.36.
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Ex1 Ex2
* B

GATE REACTION, G1 "‘_r—
AN N

I
Y 2 GATE REACTION, G2°
| = THE MAGNITUDE AND POINT OF
! APPLICATION OF THE GATE REACTIONS
i Gl AND G2 WILL VARY FROM LOAD
1 CASE TO LOAD CASE.
k- -X | R 71’*"‘ X-
- / ; / 5
| 5]
4 |
i /\—— CONTACT AREA BETWEEN TRUNNION
21 3 Y B 7 GIRDER AND PIER OR ABUTMENT
|
CONTACT AREA: ( i 1 LOAD STAGES
SECTION PROPERTIES f 2 ! o 1
1) INITIAL A ¢
AREA - 2+B+H NCHORAGE (JACKING) FORCE
Ix = 1/8+B4H° 2) EFFECTIVE ANCHORAGE FORCE:
Iy = 1/6+H+BIAREAD? 3.) EFFECTIVE ANCHORAGE FORCE + GATE REACTIONS

Figura 35 - Modelo analitico para quantificar as tens6es de apoio devidas a ancoragem. Adaptado de [23].

RESIDUAL COMPRESSIVE
STRESS UNDER MAXIMUM
MAXIMUM LOADING TO PREVENT

BEARING STRESS I LOSS OF CONTACT. r.lg (IE‘
il o

LARE] i
i ! i
ANCHORAGE FORCE - 1.2#Rmax BEARING STRESS FROM TRUNNION HUB
BASE PLATE ONTO TRUNNION GIRDER, TYP.

BEARING STRESSES WITHOUT GATES LOADS BEARING STRESSES WITH ONE GATE LOADED

Figura 36 - Distribuicdes de tensdes devidas ao pré-esforco e a acgdo das comportas. Adaptado de [23].

7.2.6. DETALHES DE DIMENSIONAMENTO

O aco da ancoragem de poés-tens@o deve ser inseadiois grupos, cada grupo 0 mais proximo
possivel da face do pilar. Para a colocacdo dadamaaconvencional do pilar, uma folga de
aproximadamente 250 mm deve ser considerada.

As placas de ancoragem para os corddes alternagesndser instaladas em planos alternados para
que todas as cargas de ancoragem ndo sejam tidasfeara um so plano. Um escalonamento de 0,6
a 1,2 m tem sido utilizado com sucesso para distrids forcas de ancoragem.

7.2.7. CONSIDERACOES SOBRE A ARMACAO

Nas zonas de ancoragem, para se evitar o destaduetdb as armaduras séo dispostas segundo uma
grelha convencional, e séo projectadas para resistcerca de 4% da forca total de pré-esfor¢c@sEst
armaduras devem ser colocadas 0 mais proximo aarfaeie.

Para arranjos tipicos, as tensfes transversaisadedd ao longo do eixo longitudinddugsting
stressesjém-se mostrado ser um maximo de 18% da unidatendéo de compresséo devido ao preé-
esforgo longitudinal. As armaduras para estas &andévem ser dispostas a partir da face do péar at
dentro do pilar para uma distancia de aproximadsemaetade da largura do pilar.
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7.2.8. VIGA-MUNHAO

A viga-munhdao, que sustenta a comporta segmertaliza-se na face de jusante do pilar. Pode ser
construida em betéo pré-esforcado ou em aco (Fig.37
BEARING STIFFENERS

FOR TRUNNION
ASSEMBLY

BEARING STIFFENERS —.
FOR ANCHORAGE
TENDONS

RECESS FOR SECOND-
PLACEMENT CONCRETE

DUCTS FOR
ANCHORAGE TENDONS

DUCTS FOR POST-
TENSIONING TENDONS

Figura 37 - Viga-munh&o (a esg. em betdo e a dir. em ago). Adaptado de [23].

As vigas em betdo com pré-esforco longitudinal sé@do rigidas dai resultando desvios minimos, e
oferecem uma resisténcia significativa a cargasng@cto e de tor¢cdo. Neste tipo de vigas, o betdo
deve possuir uma resisténcia minima a compress&@@B8ddPa. A resisténcia necessaria da viga-
munhdo de betdo deve ser determinada de acordasammbinacdes de carga prevista no paragrafo
3-4.b do EM 1110-2-2105. Um factor de carga, umi® de 1,7 deve ser aplicado a cada uma das
cargas para avaliar o estado limite de resisté@ncim factor de carga igual a 1,0 deve ser aplieado
cada uma das cargas para avaliacao dos estadtss lahai servico. Um factor de carga de 1,2 deve ser
aplicado a for¢a de ancoragem da viga.

A viga-munh&o pode ser modelada como uma viga ssnpnte apoiada com os vaos de extremidade
em consola. Os apoios estéo localizados na linhimatelas ancoragens. O apoio da viga é assumido
como torcionalmente fixo no ponto de ancoragene Egidelo esta representado na Fig. 38.

SEE NOTE 1

SEE

NOTE 2

NOTES:

1.y FORCES IN THE X, Y, AND Z DIRECTION
ARE DUE TO GATE REACTIONS. THE
MOMENT ABOUT THE Y-AXIS IS DUE TO
TRUNNION FRICTION,

2.) THE TRUNNION ASSEMBLY MAY BE DETAILED
TO TRANSFER LATERAL GATE REACTIONS
DIRECTLY T0 THE PIER ( Y-DIRECTION),
LATERAL FORCES WILL NOT INTRODUCE
BENDING MOMENTS IN THE TRUNNION
GIRDER UNDER THIS CONDITION.

Figura 38 - Modelo analitico da viga-munh&o. Adaptado de [23].
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7.2.9. BASES DE DIMENSIONAMENTO PARA O SISTEMA DE ANCORAGEM DEFINIDAS NO EM 1110-2-2702
O EM 1110-2-2702 define as seguintes bases dendiomnamento:

- O sistema de ancoragem pré-esforcado de posetede@e ser dimensionado de acordo com
AASHTO (1994);

- O sistema deve ser definido para que os estaddsd ndo sejam ultrapassados quando o sistema
esta sujeito as cargas especificadas no paragéatod® EM 1110-2-2105.

- O sistema deve ter uma resisténcia Ultima maierag cargas actuantes;

- O estado limite de resisténcia dos corddes deveo especificado em AASHTO (1994), seccdo
5.9.3, e o factor de resisténctadeve ser 1,0. O limite de resisténcia do pilarbdto deve ser
baseado em critérios para um "eccentrically loddagion member" como especificado em AASHTO
(1994), seccao 5.7.6.2., e o factor de resistéhaave ser 0,9. As combinacfes de accBes devem ser
como especificado no paragrafo 3-4.b, excepto quéaator de carga uniforme de 1,9 seja aplicado a
cada uma das cargas actuantes.

- As zonas de ancoragem, incluindo o "spallingursking”, e o "edge tension reinforcement" devem
ser dimensionadas seguindo os procedimentos aespata AASHTO (1994), secc¢do 5.10.9, usando
uma carga de esticamento (“jacking force") afect#®laim factor de 1,2. Os factores de resisténcia
para o dimensionamento da zona de ancoragem dexeacorso especificado em AASHTO (1994),
seccdo 5.5.4.

- Em estado limite de servigo, a tenséo dos cordées ser limitadas aos valores fornecidos na eecca
5.9.3 da AASHTO (1994). Enquanto que, as tensogilaode betdo devem ser limitadas de acordo
com a secc¢ao 5.9.4 da AASHTO (1994), excepto gs ensdo ndo seja permitida. As combinacdes
de acc¢des devem ser como especificado no par&@hafng excepto que um factor de carga uniforme
de 1,0 seja aplicado a cada uma das cargas agicada@orddes devem ser dimensionados de forma a
assegurar uma tensédo de compressao minima eng@ e @ pilar de 1,4 MPa (200 psi).

- Os modelos analiticos para as zonas de ancorpgdem incluir modelos de escoras e tirantes,
analise elastica de tensbes ou outros métodosia@tas. Esses métodos estdo descritos na seccéo
5.10.9 do AASHTO (1994).

Actualmente, o LRDFl¢ad and resistance factor desjgé 0 método de dimensionamento usado pela
EM 1110-2-2702. Neste método de dimensionameiitotesal, nenhum estado limite aplicavel deve
ser excedido quando a estrutura esta sujeita & tml@aombinacbdes de carga. Uma explicacdo mais
detalhada deste método podo ser encontrada nolEM2-2702.

7.3 EXEMPLOS DE SISTEMAS DE FIXACAO DE COMPORTAS SEGMENTO ATRAVES DE SISTEMAS DE
PRE-ESFORCO

7.3.1. BARRAGEM DE FRATEL

O bloco de ancoragem preconizado para amarracamodgsortas aos respectivos pilares, possui uma
espessura variavel entre 3,5 m e 4,5 m (Fig. 3Q)mA solugdo em betdo armado pré-esforgado,
semelhante a utilizada na barragem de Raudalesatfgab, no México, em que também se aplicou

um sistema BBRYV [33]. As razdes que conduziramcalba desta solucdo em detrimento de solucbes
como Wanapum e Régua, também realizadas pelo mestema, prenderam-se com critérios

econdmicos, apesar de a reducéo de espessuradngiona de apoio das comportas fazer aumentar
muito o pré-esforco necessario para absorver marmemuando de um vao aberto e outro fechado e,
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a geometria do pilar ndo permitir uma implantagiil flos cabos superiores e inferiores a articolaca
[33].

Figura 39 - Blocos de ancoragem da barragem de Fratel. Adaptado de [34].

Aplicou-se um pré-esforco inicial de 7000 tonelagasa garantir as 6000 toneladas apés perdas, do
gue resultou um coeficiente pré-esforco-impulsarima de 1,98, valor que € ligeiramente inferior ao
de outras obras similares realizadas (2,2 a 2mboea superior ao projectado para a barragem da
Régua (1,55). Neste Ultimo caso, trata-se de umr pilais espesso e onde a altura do pilar
suprajecente ao bloco € muito maior, pelo que @ g@éprio tem ai muito maior influéncia
estabilizadora, o que permitiu uma menor quantidi@ré-esforgo aplicado. Foram instalados trés
sistemas de cabos, o principal constituido por@#bs de 500 ton, com comprimentos de 20 e 23 m
e dois secundarios, que cintam ortogonalmente dacmao pilar por detras dos apoios, que foram
realizados por 38 cabos de 180 ton [33].

O sistema de cabos principais foi enfiado em tubesilicos com 120 mm de diametro interior,
deixados no betédo, pois foi considerado que ors#steferecia maiores garantias de seguranca de
execucéo, evitando que a betonagem provocassedm @iconsequente inutilizacdo de cabos. Dada a
esbelteza do pilar, foi adoptada a solucdo de demiaas laterais no pilar que foram depois cheias
com betdo de 22 fase, apds a aplicacdo do préesforcentro do pilar é composto por betdo B-250,
sendo a dosagem de cimento reforgada junto asagbas nas caixas abertas no pilar, de modo a ai se
poder garantir um betdo de B-350 [33]. O dimensi@@o do sistema de fixacdo foi acompanhado
por ensaios em modelo reduzido (Fig. 40), que pizami a determinacdo das tensfes principais no
pilar.

Figura 40 -Sistema de carga para o ensaio em modelo reduzido (pilar da barragem de Fratel): a esq. o
carregamento simétrico e a dir. o carregamento assimétrico. Adaptado de [35].
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Duas solugdes para o bloco de ancoragem foramasktadas quais foram atribuidas as denominagées
de solucao inicial e solucdo variante. O estudacémiduzido pela EMPEC (Empresa de Estudos e
Construcbes, concessionario do betdo pré-esford@ddR.V. da Barragem de Fratel), no ano de
1969. Nos paragrafos seguintes, faz-se um resusmeedaltados e conclusfes obtidos por esse estudo

[36].

Na solucao inicial um pré-esforco de 6000 tonelddiaaplicado paralelamente a linha de impulséo, o
que conduziu na zona analisada, a um estado gerabmhpressdo cujo maximo valor foi de 26
kg/cnf, enquanto que as traccdes foram inferiores dehke as tensdes tangenciais maximas foram
de cerca de 13 kg/ém

Nao foi analisado o efeito do peso préoprio dadared& complexa do bloco de ancoragem néo ter
permitido a data um célculo suficientemente cooeetpelo facto de se considerar que dada a pequena
altura de betdo na zona estudada, essas tensi@s petco importantes. Com ambas as comportas
fechadas e o maximo nivel de agua procedeu-seuoatas tensdes de traccdo, orientadas segundo a
linha de impulséo, cujo valor maximo atingido fei 8l kg/cr

O estado de trac¢éo nao foi totalmente compenseldgpe-esforco permanecendo tensdes de traccao
em varios pontos, atingido o valor maximo de 9 kg/c Apenas com uma comporta fechada,
apareceram tensdes de traccdo um pouco infermasum méaximo de 30 kg/éndo lado da accéo

da impulsdo. Ap6s a sua composicdo com o pré-esfairgla permaneceram traccdes em pontos

localizados.

Depois da interpretacdo dos resultados atras deferos autores procederam a alteracdo da geometria
do modelo, eliminando a parte superior do blocammragem, que conduziu a solu¢do representada
nas Fig. 41, 42, 43 e 44, numa tentativa de matherdistribuicdo do pré-esfor¢co nas zonas mais
desfavoraveis. Esse objectivo foi alcancado, unzaque as tensbes de compressao devidas ao pré-
esforco de 6000 toneladas aumentaram cerca de®sK§ig. 41).
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Figura 41 - Tens@es principais (kg/cmz) da solucgéo variante devidas ao pré-esforco de 6000 ton. Adaptado de
[36].
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Os estados de tensédo devido & accdo da maximasiapsimétrica e a maxima impulsdo assimétrica
nao sofreram uma alteracao sensivel face a soinic@al (Fig. 42).

Figura 42- Tensdes principais (kg/cmz) da solugéo variante: a esq. para a max. impulsédo simétrica e a direita
devido a max. impulsdo assimétrica . Adaptado de [36].

Na Fig. 43, apresenta-se o0s resultados das tems@espais para a solucdo variante devido a
combinagéo do pré-esfor¢co de 6000 toneladas comdxana impulsdo simétrica e assimétrica.

Figura 43 - TensBes principais (kg/cmz) da solugéo variante: a esq. para a max. impulsao sim. + pré-esforco de
6000 ton e a dir. para max. impulséo assim. + pré-esfor¢o de 6000 ton. Adaptado de [36].

Realizaram ainda para solu¢do variante o estudefeito de um pré-esforgo vertical de 1000
toneladas orientado quase verticalmente e pasgmid@ixo de rotacdo da comporta, que se mostrou
pouco influente na redugéo das tenséo de traceapomas do pilar abaixo do bloco de ancoragem.
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Figura 44 - Tensdes principais (kg/cm2) da solucéo variante: a esq. para a max. impulséo sim. + pré-esf. de 6000
ton + pré-esf. vertical 1000 ton e a dir. para max. impulsdo assim. + pré-esf. de 6000 ton. + pré-esforco vertical
1000 ton. Adaptado de [36].

Deste estudo, os autores retiraram as seguintelisdns:

- a forma geométrica correspondente a solugdontaré mais vantajosa mas ndo consegue eliminar
completamente as tensdes de trac¢ao na partemfierbloco e na parte adjacente do pilar no caso d
actuacdo da maxima impulséo assimétrica (uma cdmfenhada);

- a aplicagdo de um pré-esforgco adicional de 1608ladas com direcgdo mais vertical ndo consegue
ter influéncia apreciavel no sentido de reduzirascdes nessas zonas.

7.3.2. BARRAGEM DA REGUA

Nesta seccdo efectua-se o resumo de um artigoratibem 1987 por A. Alvares Ribeiro, sobre o
sistema de fixagdo das comportas segmento da barrdg Régua [37].

O autor discute o dimensionamento das ancoragefesporcadas de comportas segmento em
descarregadores de cheia de algumas barragensageldalizadas no rio Douro. As dimensdes das
comportas da barragem da Régua (as maiores dasidhs) levaram o autor a adoptar um esquema
de ancoragens em bet&o pré-esforcado triaxialmétdeum conceito diferente do que era comum na
época, que provou ser eficiente, seguro e econdmimsteriormente, veio a ser adoptado para os
projectos da Valeira e do Pocinho, onde os impuig®staticos sdo muito elevados.

O autor defende que sempre que possivel devem deptaslas comportas segmento em
descarregadores de cheia de superficie de gramdesgéns. O impulso transmitido pelo bracgo
inclinado da comporta é uma forga concentradapgoeoca um estado complexo de tenséo no pilar,
devido aos esforcos de flexdo, corte e torgao.

As caracteristicas das comportas segmento que aqugs descarregadores dos trés principais
aproveitamentos do Douro Internacional (Mirandapt e Bemposta), e os quatro dos cinco no trogo
portugués do rio (Pocinho, Valeira, Régua e Catedppgestao resumidos na Quadro 4.
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Quadro 4 - Caracteristicas das comportas das barragens portuguesas no rio Douro. Adaptado de [37].

; Pré-
Volume x Raio da Impulso .
Véao da esforco Racio:
de N° de Altura placada Peso total - .
Barragem d comporta principal Pré-esforco
escarga comportas m) (m)  comporta ) por or pilar rincioal/impulso
(m¥s) (m) pilar @) P (8 principalimp
Miranda 11000 4 24 8,73 12 98 920 - -
Picote 11000 4 20 8,64 11 72 788 - -
Bemposta 11000 4 24 10,28 12 115 1460 - -
Pocinho 15000 4 26 14,13 22 229 2600 5040 1,94
Valeira 18000 5 26 15,73 21 240 3870 6000 1,55
Régua 21500 5 26 15,73 21 225 3870 6000 1,55
Carrapatelo 22000 6 26 15,37 21 266 3140 6900 2,2

Nas trés primeiras barragens, os munhdes das ctampmpoiam em vigas metalicas, ou consolas,

fixados através de parafusos, ou de ancoragensaddegdiametro em aco ou de betdo armado. Estes
por sua vez, transmitem as forcas ao maci¢co d®.bNtdicaso das barragens do Douro Nacional as
ancoragens sao de betado pré-esforcado (incluens dabancoragem).

A barragem da Régua e a suas comportas, com as \etoragens, estdo representadas em planta e
alcado na Fig. 45. Pode ser visto que as ancoraggfs dispostas de forma a que partilhem o
maximo impulso hidrostatico transmitido pelas corntgm
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Figura 45- Ancoragens das comportas da barragem da Régua Adaptado de [37].

Na Fig. 46 pode ser visto o esquema de ancoragem,como o plano de impulsdo das duas
comportas adjacentes e a linha de impulso de ummpaa (esta linha é inclinada em relacédo ao
plano vertical de acordo com a posicao do bragmdgorta).
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Figura 46- Ancoragens pré-esforcadas das comportas da barragem da Régua. Adaptado de [37].

Quando uma comporta esta totalmente fechada eaeemtlp aberta, a linha de impulso causa tor¢ées
na seccéo horizontal do pilar.

O impulso total do brago da comporta projectadeewdo horizontal do pilar é F=1870 t = 18345
kN, e 0 momento de tor¢cdo §3M870x4,18=7800 t.m =765180 kNm.

Como a secc¢do horizontal do pilar € semelhantenarectangulo, com b=5,5 m e h=22,7 m
(considerando apenas a zona entre ancoragens)ximantensdo horizontal de corte causada por
torcdo, quando uma comporta esta totalmente fechadadjacente se encontra totalmente aberta, é
[38]:

e _ 7800
n.0".h 0.285.5x22.7

T =

=40t/m’* = 4kg/ent 1)

A méxima tensao horizontal de corte, originada pajaulso horizontal, é [38]:

. -3 F _15x1870_
F 2bxh 5.Ex22.7

= 24t/m* = 22kg/cnt (2)

Se uma comporta esta totalmente fechada para bré@mo da albufeira e se a comporta adjacente
esta aberta, a maxima tensdo de corte na supdafieial corresponde a:

=1, +1, = 62kg/cnt (3)
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Se as duas comportas adjacentes estdo totalmerggactas (isto €, fechadas) a maxima tenséo de
corte é aproximadamente:

t1=2x1, = 44kg/cnt (4)

Usando o "relaxation method of calculation" propgstr Allen [39], foi obtido o campo de tensbes
do pilar mostrado na Fig. 47 a).

Como a seguranca da estrutura € critica, o campengdées foi obtido por modelos fisicos elasticos,
gue serviram também para determinar a forma fingbithr. Na Fig. 47 b) apresentam-se os campos
de tensdo para a actuacao de:

-apenas pré-esforgo;
- pré-esforco e impulso total da duas comportaacadites fechadas para o nivel maximo da albufeira;

- pré-esforgo e impulso total de uma comporta, aadjacente toda aberta (tor¢&o).
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Figura 47 - Barragem da Régua: a) impulsos das comportas e ancoragens pré-esforcadas e b) campo de
tens@es. Adaptado de [37].
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As ancoragens para as comportas do Pocinho, Val€earapatelo tém uma certa semelhanca com o
sistema utilizado na Régua. Em Carrapatelo (Fig, 4Ba grande viga metalica foi usada para
suportar os munhdes dos bracos das comportas,rgaguee o Pocinho (Fig. 49) e a Valeira seguiram
o sistema da Régua (em betdo pré-esfor¢cado traeade). O estudo, execucdo e instalagdo de todas
as comportas segmento metalicas foi realizado$miafame, e é do tipo BBRV, e a concepc¢ao geral
do sistema de ancoragem foi da responsabilidadided#ricidade de Portugal (EDP).
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Figura 48 - Ancoragens das comportas da barragem do Carrapatelo. Adaptado de [37].
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Figura 49 - Ancoragens das comportas da barragem do Pocinho. Adaptado de [37].
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7.3.3. BARRAGEM DE WANAPUM

Nesta seccao, realiza-se uma exposicdo de congiesraresultados, e conclusbes obtidas em 1964,
por Andrew Eberhardt e Jan A. Veltrop, no ambitoute estudo sobre o sistema de fixacdo das
comportas segmento da barragem de Wanapum [40].

O descarregador de cheias da barragem de Wanapurig €olombia, tem 12 grandes comportas
segmento (Fig. 50).

Figura 50- Barragem de Wanapum. Adaptado de [40].

Cada comporta tem 50 pés (15,24 m) de largurame6%19,82 m) de altura. A magnitude da carga
de &gua contra a comporta é de 7560 kips (33627 kMtravés de um estudo, com o objectivo de

procurar um meio econdmico de transmitir o impweomunh&o ao pilar, verificaram que um bloco

de ancoragem em betdo armado suportando a vigadmunbmarrado ao pilar era substancialmente
menos caro que qualquer outro esquema considerado.

O bloco de ancoragem é amarrado por meio de 14 aahacada pilar intermédio e 8 cabos em cada
pilar de extremidade. Cada cabo possui 90 fioslgdaga(1/4-in.-diameter) de aco de alta resisténcia
gue cumprem 0s requisitos de ASTM A-421, garantindma resisténcia Ultima de 240000 psi
(1655MPa). A tensdo de dimensionamento € 0,6 dstéesia Ultima ou 144000 psi (993 MPa). A
esta tensdo cada cabo exerce uma forca de 638Kips kN) no bloco de ancoragem, e o total dos 14
cabos produz uma forca de 8900 kips (39587 kN).

Os cabos sao abertos no bloco de forma a assuraimetnor distribuicdo de tensdo por todo o pilar
(Fig. 51 e 52).
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Figura 51- Arranjo dos cabos pds-tensionados dos pilares de Wanapum. Adaptado de [40].
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Os cabos tém um comprimento de 54 pés (16,5 m)ta ga linha central dos munhdes. Os cabos
alternados séo de 8 pés (2,5 m) mais pequenosupaanelhor distribuicdo de carga no pilar. As
cabecas de ancoragem sao da patente BBRV. A cdbemiacoragem que acomoda os 90 fios de um
anico cabo tem 7,875 polegadas (20 cm) de diametro.

A cabeca apoia sobre uma placa com 18,5 polegddak3(cm) de diametro e 2,5 polegadas (6,38
cm) de espessura. A tensdo de apoio directamenteapa da placa foi calculada para alcancar um
valor médio de 2350 psi (16203 kN). Cada cabo f@d@bodentro de um tubo em metal com 5,25
polegadas (13,65 cm) de diametro. O tubo é predaatom calda depois do tensionamento do cabo.
Armaduras em vardes de aco sdo colocadas denpitadem areas debaixo das cabecas e ancoragem.
O bloco de betéo é densamente armado (Fig. 53).

Biib |
% o

Figura 53 - Armacéo do bloco de ancoragem. Adaptado de [40].

O dimensionamento das ancoragens foi realizadoreoorso a modelos estruturais. O objectivo dos
modelos de testes foi de determinar as tenséekoo the ancoragem e no pilar sob a carga do cabo e
sob combinacdes de accdes do cabo e das cargasngarta, ambas com uma comporta fechada e
com as comportas adjacentes fechadas. Esses testas também utilizados para determinar a
gquantidade, direccéo e localizacdo das cargasatmscO programa de testes foi dividido em duas
fases. Na primeira, fizeram-se testes em modedosluminio para determinar a forma do bloco de
ancoragem, a direc¢do e o numero de cabos. Nads&gealizaram-se testes em modelos de plastico
para determinar tensGes por todo o bloco de agepraisando a forma final do bloco e do arranjo
dos cabos.

7.3.3.1. Modelos em aluminio

Os modelos em aluminio foram realizados a escécom o intuito de obter as tensdes existentes na
superficie dos modelos (Fig. 54).
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Figura 54 - Modelo em aluminio com macacos hidraulicos a simular o impulso da comporta. Adaptado de [40].

A fim de estudar os efeitos do cabo e das cargasmiporta separadamente, trés conjuntos de testes
foram realizados - um para as cargas de cabo ueitanoutro para as cargas de ambas as comportas
e um terceiro para a carga de uma Unica compoutanie o ensaio, ficou evidente que existiam altas
tensbes de tracgdo na seccdo estreita de bet&oosnttois munhdes, logo a montante do bloco de
ancoragem. Esta condicdo resultou de uma constragaolitica. A carga da comporta teve um efeito
relativamente grande sobre a secc¢do estreita. isdde de traccdo causadas pela carga das duas
comportas foi mais elevada em cada ponto ao loegtydV' que a mesma tensédo provocada pela
carga de uma Unica comporta (Fig. 55).

Resultant cable load
with 12 cables {equal
fo gate load

7560 K

o] 50! -408
A Y]
-740 Iy i
-1 -830/ a90/|-
< ~ -
560 ki % T80
| | N
H.W. El. 870.0 A s
~ -75
' 58
I'- 4"
Scale O 6 Faat
| I -
+ ¥
mm u - .‘f‘.. .tol.

[ ith tive si
,,,,,, Gompesssion e Jo cobls load (tansion with negotive sign)

=—=h———  Tensile siressss = single gate (iooded side)
= Tansils stresses - both gotes

Figura 55- Modelo de aluminio B-1. Adaptado de [40].
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Maior énfase foi colocado sobre os testes do camegto de duas comportas, porque o numero de
cabos necessarios para este carregamento semaaticiomente adequado no caso do carregamento
de uma Unica comporta.

A maioria da tenséo de trac¢do uniforme originaela carregamento das duas comportas excedia a
tensdo de compressao causada pelo carregamentaluis Contudo, a carga total do cabo era igual
ao carregamento de duas comportas. A reducdo dssxde tensdo de traccdo para zero sob estas
condi¢des conduziria ao aumento do numero de addd® para 21 por pilar. Esse grande aumento
foi considerado ndo econdémico, especialmente pmitofde o efeito das tensbes de traccdo ser
causado por uma desfavoravel distribuicdo de tensdea vez que o carregamento total da comporta
ja se encontrava equilibrado.

Entdo, investigaram uma melhor posicéo efectiva alibos e verificaram o efeito da mudanca da
forma do bloco de ancoragem na distribuicdo d&itena seccao estreita do pilar.

Constataram que uma posi¢ao elevada dos cabos dairiaha de acgdo do impulso da comporta,
geralmente aumentava a tensdo de compresséo mo¢pesas ndo dentro da sua parte interior onde
existem maiores tensfes de trac¢do sob as cangdsnemlas do cabo e da comporta. Decidiram que
gualquer localizacao da carga resultante do parg@sfora da linha de accao do impulso da comporta
nao seria desejavel do ponto de vista estatico.

Assim, concentraram o seu trabalho na exploracéefeltos da mudanca do bloco de ancoragem,
particularmente na sua ligagéo com o pilar. Forstudadas varias alternativas (Fig. 56 e 57).
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Figura 56- Alternativas B-1, B-2, B-3, B-4 e B-5. Adaptado de [40].
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Figura 57 - Alternativas A-1, A-2 e A-3. Adaptado de [40].

Nestas alternativas analisou-se o efeito da reticBdmassa do pilar. Na zona imediatamente abaixo
do munh&o, esculpindo um buraco redondo, com sgiditzertar o bloco do pilar (alternativas B-2, B-
3, B-4 e B-5); na zona superior ao bloco de aneoragara reduzir o efeito de dissipacdo das cargas
do cabo sobre uma maior area provocado pelo exdesbetdo (alternativas B-4 e B-5). Verificaram
que, a grande reducdo de tensdes foi consegui@a3dpara B-4, devido a remocgado do excesso de
betdo no topo do bloco de ancoragem. A abertursego@rizontal, que foi cortada através do pilar, de
forma a libertar o bloco de ancoragem (alternaBvd) ndo originou uma descida adicional das
tensdes de traccdo. Posteriormente, analisaratirada de massa de betdo na zona inferior ao bloco
de bet&o (alternativas A-1 e A-2). As leituraseteséio indicavam uma redugdo das tensdes de tracgdo
através do "pescocgo" para apenas 75 psi (517,13 KRaforma a reduzir as tensdo adicionais
efectuaram um corte, como mostra a tentativa Ad® sp mostrou infrutifero. A complicacdo na
construcdo do pilar e o enfraquecimento da rigldézral do bloco de ancoragem devidos ao corte
introduzido no modelo A-3 ndo justifica a sua esaofface ao modelo A-2. Desta forma,
seleccionaram o modelo A-2 como a melhor formaregSsltados dos testes que obtiveram através dos
modelos A e B estdo resumidos na Quadro 5.

Quadro 5 - Resultados dos testes nos modelos A e B?. Adaptado de [40].

Localizaco Tipo de Alternativas A Alternativas B

& carga Al A-2 A3 B-1 B-2 B-3 B-4 B-5

1 Comporta ) i i -600 -575 -595 i i

Cabo 710 710 755

> Comporta  -520 -535° -535 -525 -540 -575 -460 -480
Cabo 575 620 620 610 615 665 560 590
3 Comporta  -680 -695° -695 -525 -560 -585 -820 -880
Cabo 740 795 795 525 560 595 880 940
4 Comporta  -690 -695° -695 -604 -635 -680 -815 -920
Cabo 620 650 650 450 500 520 740 805
5 Comporta  -605 -560° -560 -610 -590 -620 -720 -830
470 485 485 380 425 455 620 670

# Tensdes, em psi, normais a linha IV'-IV

b Cargas da comporta assumidas o mesmo do que A-3, devido a proximidade dos valores para as cargas dos cabos.
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Nenhuma das formas geométricas se apresentou tacdrao a do modelo A-2. Contudo, o0s
resultados das tensdes para este modelo continuaostar alguma tensdo numa pequena area da
seccdo mais estreita do pilar. Para o carregamdasoduas comportas de 7560 kips, o maximo valor
desta tenséo foi de 560 menos 485 ou 75 psi. O noide cabos necessarios para neutralizar esta
tensdo tem de ser 560/4852=14. Este numero foi adoptado no dimensionam@néb, e a sua
adequacdo foi avaliada nos modelos fotoelasticder@a total de pré-esforco passou a ser 8900 kips
(39587 kN).

O numero de cabos (oito) para os pilares de extiatri foi determinado por comparacao deste pilar
com o pilar intermédio, dado que néo efectuaramesdgsara os pilares de extremidade. Através dos
resultados na medi¢cdo de tensbes com o0 carregandentoma Unica comporta, consideraram
necessario verificar as tensdes do carregamentondeinica comporta para 0 modelo adoptado A-2.
Contudo, utilizaram a forma do modelo A-3 porquinai sido a Ultima a ser utilizada (tinha os cortes
de A-3). O resultado destes testes mostraram umerftie de tensdo de 130 psi (578,24 kPa)
indicando que este facto era causado por efeitofledio e que as tensbes iriam desaparecer
rapidamente dentro do bloco. Consideraram estédesseitavel na face do bloco, devido a presenca
de armadura na face. Pensaram também que esta tenéxao seria diminuida com a eliminagéo do
corte e com uma base mais larga do actual blocanderagem que no modelo A-3. Similarmente,
forneceram uma armadura para controlar uma corag@ariocal de tensdo de traccdo no canto
vertical da face superior do bloco (ponto A da Big).

A partir dos testes em modelos de aluminio chegasaseguintes conclusoes:

- 0 numero de cabos pré-esforcados deve ser derigiar, colocados simetricamente no pilar e com
a resultante directamente oposta ao impulso daadayp

- a forma e dimensao do bloco de ancoragem devas®y mostrado na Fig. 52;

- as tensfes na superficie externa do bloco deag®m parecem ser negligenciaveis.

As conclusBes dos testes em modelos de alumiramfdepois objecto de verificacdo com o modelo
fotoelastico.

7.3.3.2. Modelos fotoelasticos

Estes testes tiveram como proposito o estudo dglexm estado de tens@o dentro do bloco de
ancoragem. Para isso foram definidas as fatiagdasima Fig. 58.

Os resultados da determinacao de tensdes foi apaidsesob a forma de foto (Fig. 59) e as curvas de
tensdo sé&o mostradas na Fig. 60 e 61.
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Figura 58 - Fatias e subfatias utilizadas para o estudo fotoelastico. Adaptado de [40].

As tensdes foram determinadas em trés direccoasfidedas como x, y e z. As tensdes obtidas na
direccdo do cabo sdo de compresséo por todo o deacoragem.

Perto dos limites da sec¢do onde x/w=1,0, as terd@eompressdo eram pequenas (menores que 100
psi, aproximadamente 0,69 MPa), mas aumentavandai@mente em direcgdo ao centro, onde
atingiram um valor uniforme de 475 psi (3,28 MP¥.tens6es maximas de compressdo que foram
medidas foram encontradas ao longo da linha 12alfatih n°1, a uma pequena distancia atras das
placas de apoio do munh&o da comporta onde um dalaproximadamente 775 psi (5,34 MPa) foi
alcangado (ver Fig. 60). O aumento da tenséo dpmessio desde a extremidade de jusante do bloco
até a placa de apoio do impulso da comporta éaldstao longo das subfatias 4-4 e 5-5 da fati@a®l
Fig. 61. A tensdo de compresséo ao longo das a8, 9-9 e 10-10 foram geralmente menores.

As tensdes no "pescoc¢o” sob cargas combinadashjaocia e ancoragem imediatamente a montante
do bloco de ancoragem ndo puderam ser determinamtasprecisdo, uma vez que a resposta
fotoelastica foi bastante pequena, verificandotseaymagnitude das tensdes de corte foi de ap&nas 7
psi, 0 que representa um bom entendimento entresaados do modelo fotoelastico e do modelo de
aluminio.
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Figura 59 - Resultados para a fatia n°2. Adaptado de [40].

As tensfes nha direccdo x e z mostraram a exist@ecextensas areas de tensdes de trac¢cdo. A sua
magnitude, contudo, foi tal que uma quantidade &azlode armadura controlava todas as for¢cas de
traccdo. As tensdes na direccdo X, que é perpdadiaa plano do pilar, foram predominantemente
pequenas como mostrado ao longo das linhas 1-112-21 e 12-12 da fatia n°1, e linhas 6-6 da fatia
n°2 na Fig. 60. Essas tensbes foram geralmenteoir@®e a 100 psi (0,69 MPa), mas alcangaram um
valor maximo de 165 psi (1,14 MPa) no centro dadlao longo da linha 2-2.

As tensdes na direccdo z sdo mostradas para asasesmo linhas nas Fig. 60 e 61. Pode ser visto
gue as tensdes de traccdo na direccdo z foranmger@ maiores do que as tensdes de traccdo da
direccdo x. As suas magnitudes médias foram germtdnua ordem de 150 psi e 200 psi (1,03 e 1,38
MPa), com valores maximos de 250 psi (1,72 MPa)emdro do bloco para a linha 2-2 e na superficie
para as linhas 11-11 e 12-12 (Fig.61). Estas tensi@edireccdo x e z, foram consideradas normais
para um bloco de betdo que esta sujeito a um elessrdegamento de compressao na direccao y.

De forma a determinar a dimenséo de tensGes no darpilar, foram investigadas tensdes em dois

planos identificados como fatia n° 5 e 6 na Figleh ambas as sec¢des, a resposta fotoelastica foi
tdo pequena que determinacdes precisas de tensdoraf possiveis. As tensdes de corte foram da

ordem de 4 psi (27,58 kPa) na fatia n® 5, e dei §5psl6 kPa) na fatia n°6, o que mostrou que 0s

valores destas tensdes eram negligenciaveis em atagiy com as existentes na regido de

ancoragem.

A partir dos testes em modelos fotoelasticos claegars seguintes conclusdes:

- as medicOes de tenséo verificam as dimensdetodo e ancoragem e a magnitude das cargas do
cabo estabelecidas com base nos modelos de alyminio

- a magnitude e a distribuicdo de tensbes de twagt@s direccbes horizontal e vertical,
perpendiculares a linha de impulso da comportanficconsideradas aceitaveis, e usadas como base de
dimensionamento da armadura;

- em geral, a concordancia entre as duas fasesws taluminio e fotoelastica, foi boa.
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Os modelos fotoelasticos forneceram como informaggdementar, os valores das tensfes de flexdo
na base do bloco de ancoragem causadas pelo caemgade uma Unica comporta.
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Figura 60- Tensdes através do bloco de ancoragem. Adaptado de [40].

STRESS [P&i}

5

§§ § & §§Eo

PROTOTYPE
Compression
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7.3.3.3. Estudos Analiticos

Os estudos analiticos foram limitados a analistisaa dimensf@es de uma secc¢éo paralela ao impulso
da comporta. O propédsito destas andlises foi dymiimneiro, para fornecer uma verificacdo no
trabalho experimental, e em segundo, para forredgama informag&o sobre a magnitude das tensdes
de traccdo dentro do bloco de ancoragem antesleleciemar o tamanho e a forma do bloco para o
teste no modelo fotoelastico. Com este traballvaydim definidas ferramentas analiticas que podem
ser tidas em conta em outros projectos com difeserdarregamentos e/ou dimensdes do bloco.

As investigacfes tedricas foram restringidas addaectangulares e a combinagdes de carga da
comporta e do cabo mostradas na Fig. 62. O casoalas cargas do cabo unicamente, que representa
a condigcéo de construgdo bem como o caso de admgrtas estarem abertas, e 0 caso 2 para o
caso das cargas do cabo e das comportas.
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Figura 62- Seccao através do bloco de ancoragem usada na andlise. Adaptado de [40].

7.3.3.4. Dimensionamento de armadura

As guantidades de armadura requeridas nas varigdese por todo o bloco de ancoragem foram
determinadas por integracdo dos padrfes de tems®es determinado nos modelos. O aco foi
assumido para aguentar toda a for¢a de traccdoatelesdo de traccdo era superior a 100 psi (0,69
MPa). Os calculos do aco de reforco foram baseadn®a tensdo admissivel do aco de 27 000 psi
(186,2 MPa).

7.3.3.5. Construgéo

A resisténcia especificada do betdo nos blocosidaragem foi de 5000 psi (34,48 Mpa) aos 28 dias,
enquanto que no pilar de betdo foi de 3000 psb@B|Pa). Apds os blocos atingirem os 28 dias, 0s
cabos foram tensionados e enchidos com calda. Becaa expostas dos cabos foram cobertas por
uma camada de betdo, dando uma aparéncia lisa@pddabado.

7.3.3.6. Tensionamento

A carga de dimensionamento dos cabos correspofié@@da resisténcia Gltima. As seguintes perdas
de tensdo foram estimadas: fluéncia do betdo dé,2r@traccédo do betédo de 3,6%, e fluéncia do aco
de 1,0 %. Em vista destes resultados e outros miggis na literatura técnica, verificaram que a
adopcao de um valor de 10% para as perdas foi ma@tis®.
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Figura 63 - Bloco de ancoragem da barragem de Wanapum. Adaptado de [41].
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38

ESTUDO DE UM SISTEMA DE PRE-ESFORCO PARA A
FIXACAO DAS COMPORTAS DA BARRAGEM DO BAIXO
SABOR

8.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sera concebido um sistema de fixqugir pré-esforco, das comportas da barragem do
Baixo Sabor. Nas Fig. 64 e 65 encontram-se o0 m@&iele a planta geral do descarregador de cheias.

Figura 64 - Modelo 3D do descarregador de cheias.
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Figura 65 - Planta geral do descarregador de cheias.
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As comportas transmitem os impulsos, por intermédibracos inclinados, as consolas curtas e estas,
por sua vez, transmitem-nos ao pilar. O pilar ser@primido, numa extensao suficiente por longas
ancoragens, compostas por aco de alta resisténueaserdo devidamente pré-esforcadas de modo a
ndo permitir tensdes de trac¢do no betdo. Serémguage dado ao pilar, na zona das consolas curtas,
um pré-esforco transversal, normal ao eixo de isfmylde forma a que aquelas cargas concentradas
nao provoquem tensdes de traccao transversais.

Para a realizacdo do pré-esforco serdo estudadassdlucdes. Numa esta prevista a utilizagdo de
uma camara ja existente no pilar, com acesso p@r pgoartir do coroamento, através da qual sera
possivel a fixacdo de ancoragens activas a montliateutra, as ancoragens de montante ficardo
embebidas no betdo por meio de ancoragens passivas.

E de salientar, que os apoios das comportas daamlegador de cheias do Baixo Sabor foram
concebidos através de uma solugdo em betédo ariedta forma, a concep¢éo do sistema de fixacéo
através de pré-esforco adaptado a esta geometaaend porventura ser a mais adequada (Fig. 66).

Figura 66 - Representagdo 3D do pilar central do descarregador de cheias.

8.2. QUANTIFICACAO DE ACCOES

O munhdo e a ancoragem sdo elementos criticosnmendionamento de comportas segmento, uma
vez que toda a carga que actua na comporta édrataspara estes elementos.

Os esforcos transferidos para o munhao e paracsieay@n devem considerar as cargas associadas aos
dispositivos de elevacao, e as cargas hidrost&ib&drodinamicas [31].

8.2.1. IMPULSOS HIDROSTATICOS NA COMPORTA

A pressdo hidrostatica que actua na comporta pedelecomposta em duas componentes, uma
vertical e outra horizontal. Estas componentescsdmuladas tendo em conta as cotas do topo e do
fundo da comporta, a geometria da face de montint®mporta, o peso volumico da 4gua e a largura
da comporta.
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Figura 67 - Impulso hidrostatico que actua numa comporta.

As cotas 234,89 e 222,638 correspondem as cottspdce do fundo da comporta, respectivamente.
Considerou-se um peso volimico da 4gua de 10 kbltama largura da comporta de 17 m. Na Fig. 68
encontra-se esquematizado o impulso horizontahqtie na comporta.

234,83

223,638

S N

Figura 68 - Impulso hidrostatico horizontal.

O impulso horizontal foi determinado do seguintelmo

01276kN( - ) (5)

I, = yxlxH X% =10x17x 12252x 12’352

O impulso vertical foi determinado a partir da fesue das duas componentes verticais, inferior e
superior, que actuam na face de montante, comostradi@ na Fig. 69. O impulso vertical superior
tem sentido descendente, enquanto que o impulsoalenferior possui sentido ascendente.
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Figura 69 - Impulsos hidrostaticos verticais.

O valor do impulso vertical resulta da diferencéreelas areas esquematizadas na Figura 69. A area
azul corresponde ao impulso vertical superior eea kranja diz respeito ao impulso vertical irderi
conduzindo a um impulso vertical total de:

I, = v B (Aps — Ampy = 10 % 17 x (12,884 — 6.090) = 1153 kN (1) (6)

8.2.2. FORGAS HIDRODINAMICAS E DE ELEVAGAO DA COMPORTA

Como regra geral, a carga hidrostatica € aumemiad20% para ter em conta as forcas de elevacao e
o efeito das ac¢des hidrodinamicas [31].

8.2.3. PESO PROPRIO DO PILAR

O peso proprio do pilar em estudo foi determinahald em conta um peso volimico do betédo de 24,5
KN/m®,

8.3. CARGAS ACTUANTES EM CADA MUNHAO

No Quadro 6 encontram-se quantificadas as acc@aauam nos munhdes das comportas.

Quadro 6 - Accdes nos munhdes.

Carga hidrostética na

Carga hidrostatica na comporta + Forcas de Accbes em cada munhéo

comporta elevacao + Carga
hidrodindmica
Impulso Impulso Carga Carga Accédo Accéo Accédo
horizontal vertical horizontal  vertical Normal Perpendicular horizontal
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
12759,48 1155,06 15311,37  1386,08 7655,69 693,04 1800,00
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Contudo, para o dimensionamento do sistema de agear, foram adoptados os valores determinados
pela empresa fornecedora dos equipamentos, qukgeiamente superiores (ver Fig.7@).accao
horizontal no munh&o, perpendicular ao impulsodstético, resulta do arranjo em planta dos bragos
da comporta.

4765

Fo=B500 KN
Fs=B00 KN
F 2000 kN
Fy=300 KNm
F . MUNHAQ

Figura 70 - Accdes actuantes no munh&o determinadas pela empresa fornecedora dos equipamentos.

8.4. COMBINACOES DE ACCOES

As combinacdes de acc¢bes tiveram por base o edeutimsdes no bloco de ancoragem das comportas
da Barragem do Fratel, envolvendo apenas duas pegid®s de accdes. Na primeira, ambas as
comportas encontravam-se fechadas para o maxine dés agua (carga simétrica maxima). Na
segunda, apenas uma comporta estava fechada paireelomaximo de agua (maxima impulsdo
assimeétrica) [36].

Em geral, a quantidade maxima de aco de ancoragguenida € controlada pelo estado limite de
servico. Os grupos de ancoragem devem ser dimemkion de tal forma que a longo prazo a forca
efectiva de ancoragem evite a formacéo de tensdésadcdo no pilar e nos elementos de apoio da
comporta, enquanto o sistema € sujeito a reac¢dmaao munhdo devido as cargas de servigo.
Adicionalmente, o grupo de ancoragem deve ter wagténcia Ultima maior que a requerida pelas
cargas de servi¢co[23].

O estado limite de servi¢o serve para restringisdes, deformacdes e fendilhagéo que prejudiquem o
desempenho sob condi¢cbes de carregamento tipicasimais em fases especificas de utilizacado [23].

A pior condicdo de carregamento geralmente ocoam a comporta ligeiramente aberta em relacdo a
posicéo totalmente fechada [23]. Ou seja, a maxianga ocorre quando uma comporta é levantada
apenas fora da soleira e a comporta adjacentgl{sé\eel) estd descarregada [31].

As combinacdes de accdes para o estado limiterdes@odem ser obtidas assumindo um factor de
carga uniforme de 1,0 aplicado a cada uma das s1{Z8F

Desta forma, foram consideradas duas combinacbesgies para o estado limite de servico, com
vista ao dimensionamento dos sistemas de pré-esforc
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Combinagéo 1 - Carregamento maximo simétrico (araba®mportas carregadas):

- 1,0 x peso proprio + 1,00 x (ac¢cdes em ambosurdhdes).

Combinagéo 2- Carregamento maximo assimétricorf@daomporta carregada):

- 1,0 x peso proprio + 1,00 x (ac¢cdes num Unicahéo).

8.5. ESTRUTURA DO PILAR DISCRETIZADA POR ELEMENTOS FINITOS VOLUMETRICOS

Procurou-se desenvolver um modelo de céalculo quesaptasse uma geometria representativa do
pilar central do descarregador de cheias do BaimiS por meio de elementos de volume de oito nés
com 0,5 m de aresta que perfazem um volume de ®128o pilar foi considerado um poco com 12
m de profundidade, cujo acesso se efectua a plarttoroamento do pilar, conforme se evidencia na
Fig. 71.
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Figura 71 - Geometria simplificada do pilar central do descarregador de cheias.

O pilar possui 35,00 m de comprimento, 30,00 mltlgaae uma espessura que varia entre 2,8 e 5,8
m. Considerou-se um encastramento do pilar ao Idngtesenvolvimento da crista do descarregador.

No projecto considerou-se o betdo da classe C20i&b,ter sido a adoptada para o dimensionamento
em betdo armado dos elementos de apoio das comp&dta classe de resisténcia é similar as
consideradas nos projectos de ancoragem das campaat barragem de Wanapum e do Fratel,
embora nas zonas de ancoragem se adopte um bet&wasse superior, para resistir as compressoes
provocadas pela actuacdo das cargas de pré-esitgste trabalho esse aspecto foi simplificado,
admitindo-se uma classe de betdo constante enatesiautura.

De forma a controlar a dimensdo da malha de elersefihitos tornou-se necessario garantir
dimensdes adequadas do modelo, assegurando umompagthnte fiel a estrutura real. Assim,
dividiu-se a estrutura em painéis com largura 8enOde largura, originando blocos verticais, que po
sua vez, também foram sujeitos a divisGes de Oebnmaltura. Este facto, condicionou a liberdade do
programa de andlise estrutufaltodesk Structural Robot geracdo da malha de elementos finitos. A
escolha por elementos volumétricos com 0,5 m deaaprendeu-se com o facto de os elementos com
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1,0 m de aresta conduzirem a um modelo dissenteldarestrutura real, e os elementos de 0,25 m de
aresta originarem uma malha muito exigente do podetoista do processamento computacional.
Desta forma, a dimensdo adoptada para os elemeitosétricos conduziu a um modelo equilibrado.
Na Fig. 72 encontra-se representada a geometrilaauxnportada do programa de desenho Autocad,
que constituiu a base para a modelagéo no prograivet.

Figura 72 - Geometria auxiliar importada do programa de desenho Autocad.

A partir da geometria auxiliar procedeu-se a restanodelacédo através de funcbes geométricas
disponiveis no "Robot". Inicialmente utilizou-seamando Polyline-Contour na formagéo de painéis

sobre a geometria auxiliar. Posteriormente, comrsecao comando Extrude esses painéis deram
origem a sélidos. Ap6s a conclusdao do processoodmaf;do de solidos obteve-se o modelo

apresentado na Fig.73.

Figura 73 - Conclusao do processo de formagéo de solidos .
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Seguidamente, procedeu-se a geracdo de elementusludee de oito nds através do comando
Meshing. ApGs esta etapa, o grupo de soélidos foigegio num Unico sélido através do comando
Solid, finalizando-se a construcdo do modelo (FD.

Figura 74 - Modelo de célculo constituido por elementos de volume de oitos nos.

A Fig.75 esquematiza a convencdo de sinais daéderem elementos finitos volumétricos adoptada
no Autodesk Structural Rob@s tensdes indicadas possuem sinais positivos).

F 9
O

Figura 75 - Convencéo de sinais de tensdes em elementos finitos volumétricos. Adaptado de [42].

8.6. DETERMINACAO DA FORCA DE PRE -ESFORCO UTIL ATRAVES DO MODELO DE CALCULO

No dimensionamento das ancoragens pré-esforcadiagnfecipado que o complexo estado tri-
dimensional de tensdo no bloco de ancoragem teriged determinado por testes em modelos de
elementos finitos. O objectivo destes estudos érahirtar as tensdes no bloco de ancoragem e no pilar
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sob a carga do pré-esforco e das cargas das caspoonsiderando uma comporta fechada e com a
comporta contigua fechada ou aberta. Este prosesge igualmente para determinar a intensidade,
direccao e localizacéo das cargas de pré-esforco.

A fim de estudar os efeitos dos cabos e das cal@asmporta separadamente, foram realizados trés
conjuntos de estudos - um para as cargas de amsbesngortas; um para a carga de uma Unica
comporta e outro para as cargas de pré-esforcalésias através de cargas concentradas).

8.6.1. RESULTADOS PARA O CARREGAMENTO MAXIMO SIMETRICO (COMBINAGAO 1)

As estruturas de apoio dos munhfes das compotts sdicitadas pelas ac¢des correspondentes a
combinagédo 1 (Fig.76), na qual ambas as compatascntram fechadas.
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Figura 76 - Accdes correspondentes a Comb. 1.

A deformada da estrutura para a combinacéo 1 {gamento maximo simétrico) esta representada na
Fig. 77. Detona-se alguma influéncia do peso pooga pilar na deformada da estrutura, sendo este
efeito agravado pelas acg¢bes sobre as consolas.curt

L.x
Figura 77 - Deformada da estrutura sob a combinacéo 1.

Através do mapa de tensdeg, verifica-se uma concentracdo de tensfes de trangaa@ona
imediatamente a montante das consolas curtas {8p. Estas tensdes de traccdo dissipam-se
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progressivamente em direcgdo a montante. A corsaf@a apresenta compressdes consideraveis
devidas as ac¢bes do munhdo da comporta. Na zeaatguas consolas curtas apenas se verificam
compressoes.
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Figura 78 - Mapa de tens&o oy Comb.1) - vista longitudinal.

Através de uma analise pormenorizada regista-setemsdao maxima de traccao de 2,00 MPa na zona
a montante da consola curta, enquanto o valor ntApana tensdes de compressao é de -8,26 MPa
(Fig. 79).
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Figura 79 - Mapa de tens&o oy (Comb. 1) - consola curta.

Lol

Para as tensdes,, 0 pilar apresenta quase na sua totalidade temgbesmpressao ou tensdes de
traccdo de valor reduzido, exceptuando-se a zoligaigio das consolas curtas ao pilar (Fig. 80).
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Figura 80 - Mapa de tens&o oy, (Comb. 1) - perspectiva.

Registam-se tensdes compressivas em quase todar paiac,,, exceptuando a zona a jusante das
estruturas de apoio das comportas (Fig. 81). Bstasdes de compressdo sdo explicadas pela
contribuicdo do peso préprio do pilar nesta direcca
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Figura 81 - Mapa de tensé&o oz, (Comb. 1) - vista longitudinal.
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8.6.2. RESULTADOS PARA O CARREGAMENTO MAXIMO ASSIMETRICO (COMBINAGAO 2)

Neste caso as estruturas de apoio dos munhes otagortas estdo solicitadas pelas accdes
correspondentes a combinacéo 2 (Fig.82), em queaapema das comportas se encontra fechada, o
gue conduz a um carregamento assimeétrico do pilar.
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Figura 82 - Accdes correspondentes a Comb. 2.

A deformada do pilar para esta combinagéo evidemuigesforgo de tor¢gao no plano horizontal em
torno do eixo z (Fig. 83). Este efeito era esperadwm vez que apenas uma das consolas se encontra
carregada.

TR

(U = = = =

...... 7
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Figura 83- Deformada para a combinagéo 2- vista de topo.

Como o carregamento ndo é simétrico torna-se riatessalisar ambas as faces do pilar. Os mapas
de tensdes,, estdo representados na Fig. 84 para as duasdiagéar.
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Figura 84 - Mapas de tenséo oy (Comb. 2): & esq. a face esq. do pilar e a dir. a face dir. do pilar.

A partir de uma analise dos elementos de apoiordeygacom um valor maximo para tensdes de

traccao de 2,69 MPa (Fig.85).
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Figura 85- Mapa de tensao oy (Comb. 2) - consola curta esquerda.

Para as tensdes,, 0 pilar apresenta tensées de compresséo, exnept@aconsola curta da face
esquerda do pilar, na qual actuam as ac¢des redsr@iComb. 2 (Fig.86).
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Figura 86 - Mapa de tens&o oy, (Comb. 2) - perspectiva sobre o munh&o esquerda.

A observacdo dos mapas de tensgpindica tensdes de compressdo em quase todordidg87).
Estas tensfes de compresséo sao explicadas peiduwgao do peso proprio do pilar nesta direcgéao.
Contudo, a regido a jusante da consola curta da daeita do pilar apresenta tensGes de traccdo
(Fig.87).
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Figura 87 - Mapa de tensdo o, (Comb. 2): a esq. a vista longitudinal da face esq. a do pilar e a dir. a perspectiva
sobre a face dir. do pilar.

8.6.3. MAPAS DE TENSOES AO LONGO DE CORTES NO PILAR

Através dos resultados obtidos nos pontos 8.6.162 8apidamente se verificou que os valores
maximos das tensdes de traccao se verificavam atagaénte a montante das consolas. Assim sendo,
realizaram-se os cortes horizontais e verticaifinides na Fig. 88, para os quais foram analisadas
tensdes no interior da estrutura, segundo tensges c,,, com vista a determinagdo numa fase
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posterior da quantidade e da direccdo dos cabpeédesforgo. Os cortes A'-A e C'-C séo vertioais,
o corte B'-B é horizontal. Os cortes A'-A e B'-B&®utilizados para a determinacao da forca de pré-
esforc¢o principal, e o corte C'-C na definicdo d&gsforco transversal.
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Figura 88 - Cortes realizados na estrutura para determinacdo de tensdes no interior da estrutura.

A Fig. 89 mostra os mapas de tenséig® c,, para a Combinagéo 1, segundo o corte horizorial B
Relativamente as tensdeg, verifica-se que as tensdes de traccdo se sitaanoma a montante das
consolas, enquanto que a zona de jusante encentrassprimida. As tensdes, de traccdo estao
situadas nas consolas curtas a jusante da areplidacdo das accbes dos munhdes. Registam-se
valores maximos de tracgao page.oy, de 1,78 MPa e 0,40 MPa, respectivamente.
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Figura 89 - Mapas de tensé&o sob a Comb. 1 ao longo do corte B'-B: & esq. para Ox € a dir. para Oyy.

Na Fig. 90 representam-se as tensfig® o,y ao longo do corte B'-B. Estes mapas evidenciam u
aumento de tensdes de tracegana face do pilar coincidente com a consola cad&galcancando o

valor maximo de 2,32 MPa.

71



Andlise e concepcéao de sistemas de fixagdo de comportas segmento em pilares de descarregadores de barragens de betédo

por meio de sistemas de pré-esforco

004 032 05 048 037 om 011 gp4 oo

092 007 011 903 oy
011 55 0965 061 030 g2 o013 005 901 - S
’ 025 018 g1 003
y 03 001 003 gpe
55 185 20 087 040 oM g3 205 001 -
% 0% 025 013 004 001 005 08 g07
V8L 0% 056 033 0 gna 007 01 |
. 004 014 007 002 003 006 912 o1e
038 072 a3 g3 g .
k 41 g0
ol 008 007 003 003 005 007 950 026

o e 090 000 000 002
- 04 006 006 007 g0q 012 015 904 o1 004 032 012 850 017 912 A8 05 08 011 00 . ser
078 086 X . ; v I _—
T e e R e 2n § 000 002 005 024 043 019 016 024 018 011 08 225
92 003 0@ 001 00 om e X " 0% 030 513 015 012 00 0p0
s U35 080 062 0S5 049 UAZ OF7 030 016 008 004 oy 082 904 012 022 026 017 00 811 013 011 010 180
: ogs 202 082 001 001 000 035 5 A s
126 832 033 031" 028 025 03 021 017 033 008 0OS ; 0.0 0.01 002 005 010 014 015 011 003 -0.04 -008 8 010 =
) 013 010 005 001 =
gy 903 05 002 001 00 s e anama . o
oc 009 008 007 DJ6 005 0% 006 006 005 085 003 oy 082 001 006 007 007 005 083 000 004 007 -0 y
- ) 008 003 -0.00
003 0u3 00z 000 000 -1,90 e i
= n 04 007
334 013 015 017 038 413 4T 008 003 000 001 002 i ago 001 002 05 05 901 0 083 a2 o819l e -
' opp 000 080 -0 001 oot = 03 003 000 002 005 008 010 0 L
077 16 008 205 062 80 380 ;oo op0 000 000 001 007 .03 0 LS
133 035 D38 041 043 48 027 D16 D _— S
o ooz om oe 0082 475 11 01 oo 001 001 08 ; s
017 014 010 005 o2 Ty ; 128
- oo 004 00 000 001 0.02 003 005 008
oo ops 007 005 084 003 902 001 O 665 03 004 225
am 000 -7.60 003 001 000 000 001 002 0! b
03 gz 902 0
a0 001 003 008 s e o restb
X om 001 001 000 000 X Y. o
ap0 0o 001 002 002 ooz 00 -001 000 sXX, (MPa) 000 000 000 000 Direction XY
t Sl 000 -0.00 -0.00 -0
' P Direction XY 0,00 -0.00 -0.00 -0.00 (CoMB2)
o201 -om 001 | 4
0p0 000 000 01 O e

Figura 90 - Mapa de tensdes para a Comb. 2 ao longo do corte B'-B: & esq. ox e & dir. Oyy.

As tensbess,, para as CombinacBes 1 e 2 ao longo do corte /A8d apresentadas na Fig. 91.
Denota-se uma concentracdo dos valores maximoensdes de traccao proximo das faces do pilar,
com valores méximos para as Combinacdes 1 e Z@ieViPa e 1,86 MPa, respectivamente.
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Figura 91 - Mapas de tensdo oy para as Combinacgéo 1 e 2 ao longo do corte A'-A.

As tens@es de tracc&g, na consola séo exibidas na Fig. 92. Registaranaieees maximos muito
proximos entre as duas combinacdes, embora a cagdmn?2 apresente numa maior area maiores
tensbes de traccao.

72



Analise e concepcao de sistemas de fixagdo de comportas segmento em pilares de descarregadores de barragens de betédo

por meio de sistemas de pré-esforco

016 0,18 010 004004 0,03 012 019 028 0,00

o1 018 010 005005 000 008 018 028 002
018 016 003 0040 0@ 007 015 063 02
263 015 216 om  oomogr 0@ 003 012 002 019
. B 261
pa—° E— 225
" 0. 9-; & 138
Y - 050
016 015 008 003003 003 008 018 o 045 sap o e s anw o o TR 045
00 R 00
= 045 _——= 045
016 2015 008 00¥003 003 009 017 om [ B 090  am an 007 003003 002 008 018 oo SO 0,90
y . / B
k| -180 X 1,80
017 016 009 004004 o 007 012 om % 225 om 018 008 00w005s 001 005 013 013 225
— 256 = 251
SYY, (MPa) SYY, (MPa)
i e o e e s i o 5 Direcion Xy 921 020 o15 00N 006 000 008 oot 02 Direction XY
(COMB1) foches)
J 018 018 11 008005 001 08 013 19 08 e o i = A s o o b

Figura 92 - Mapas de tensdo oy, para as Combinagbes 1 e 2 ao longo do corte C'-C.

8.6.4. FORCA DE PRE-ESFORCO UTIL PARA OS CABOS LONGITUDINAIS

O pré-dimensionamento da forca de pré-esforgo temcenta o equilibrio das forgas externas,
obtendo-se uma forca Util de pré-esforco de 170Véckm inclinacdo de 5,3767°) capaz de equilibrar
a totalidade das cargas para a situacdo de camegmmmaximo simétrico (ambas as comportas
fechadas).

Neste ponto sdo estudadas duas opcles: na pri(Retad3), os cabos de pré-esforco amarram a
montante através de ancoragens activas instaladescgo, enquanto que na segunda opc¢ao (Fig. 94),
0s cabos sdo amarrados por meio de ancoragenggsassnbebidas no betdo. Na segunda solucéo, as
ancoragens passivas localizam-se hum plano coirteid@®m o da face cilindrica da comporta, a uma
distancia de 11,0 metros do munh&o da comporta.

[
Escala LLLLl1l111]

a)
7.5
05
i
Escala it {OM
b)

Figura 93 - Solucéo 1: Tracado dos cabos de pré-esfor¢o longitudinal.
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a)

a
Escala LLliiii1111

b)

Figura 94 - Solugéo 2: Tracado dos cabos de pré-esforco longitudinal.

Tendo em consideracéo as solugdes 1 e 2 e as @ybs 1l e 2 analisaram-se as tens@e@ViPa)
normais as linhas: I-I' (coincidente com a faoepdar), II-1I' (no corte B-B") e IlI-1lI' (ao logo do
corte A-A"). I

[l

o 3m
Escala L 1 1 |

0
Bsemla L1 1

0 5
Escala L1 1 1 | | ™ IIII

Figura 95 - Linhas I-I', II'-Il e I-1II".

Os resultados provocados isoladamente pelo précesfoé-dimensionado e pelas combinagfes 1 e 2
para as tensfes, segundo as linhas I-I', lI-1I' e llI-llI' encontrage resumidos no Quadro 7.
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Quadro 7 - TensBes Oy ao longo das linhas I-I', 1I-11' e [lI-1II'.
Solugédo 1 Solugéo 2 |Comb.
Linha Local Comb. Comb. |Comb. 1/ 2/ Sol 1 |Comb. 1/ |Comb. 2/
a) b) a) b) 1 2 Sol 1 a)| a)| Sol2a)|] Sol2a)|
1 -0,57 -0,61 -0,59 -0,57 0,75 1,17 1,32 2,05 1,27 1,98
2 -0,80 -0,82 -0,82 -0,80 1,25 1,77 1,56 2,21 1,52 2,16
3 -0,87 -0,89 -0,90 -0,87 1,71 2,30 1,97 2,64 1,90 2,56
4 -0,87 -0,87 -0,90 -0,87 1,71 2,35 1,97 2,70 1,90 2,61
5 -0,87 -0,86 -0,90 -0,87 2,00 2,69 2,30 3,09 2,22 2,99
I-I' 6 -0,87 -0,84 -0,90 -0,86 1,94 2,66 2,23 3,06 2,16 2,96
7 -0,86 -0,82 -0,89 -0,86 1,59 2,35 1,85 2,73 1,79 2,64
8 -0,86 -0,80 -0,89 -0,85 1,49 2,29 1,73 2,66 1,67 2,57
9 -0,79 -0,73 -0,81 -0,79 0,99 1,77 1,25 2,24 1,22 2,19
10 -0,56 -0,51 -0,57 -0,55 0,59 1,21 1,05 2,16 1,04 2,12
11 -0,74 -0,73 -0,77 -0,74 1,78 2,3 2,41 3,14 2,31 3,01
12 -0,50 -0,49 -0,51 -0,50 0,61 0,78 1,22 1,56 1,20 1,53
13 -0,48 -0,48 -0,50 -0,49 0,50 0,49 1,04 1,02 1,00 0,98
-1 14 047 047 049 048 046 0.25 0,98 0,53 0,94 0,51
15 -0,48 -0,48 -0,50 -0,49 0,50 0,06 1,04 0,13 1,00 0,12
16 -0,50 -0,49 -0,51 -0,50 0,61 -0,13 1,22 - 1,20 -
17 -0,74 -0,72 -0,77 -0,74 1,78 -0,48 2,41 - 2,31 -
18 -0,40 -0,44 -0,40 -0,40 0,41 0,74 1,00 1,85 1,03 1,85
19 -0,49 -0,52 -0,51 -0,49 0,62 0,97 1,27 1,98 1,22 1,90
20 -0,62 -0,64 -0,63 -0,62 0,92 1,33 1,48 2,15 1,46 2,11
21 -0,67 -0,68 -0,69 -0,67 1,11 1,56 1,66 2,33 1,61 2,26
22 -0,68 -0,68 -0,70 -0,68 1,25 1,74 1,84 2,56 1,79 2,49
n-nre 23 -0,68 -0,67 -0,71 -0,68 1,31 1,83 1,96 2,69 1,85 2,58
24 -0,68 -0,66 -0,70 -0,67 1,31 1,86 1,96 2,74 1,87 2,66
25 -0,67 -0,64 -0,69 -0,66 1,16 1,73 1,73 2,58 1,68 2,51
26 -0,66 -0,62 -0,68 -0,65 0,98 1,58 1,49 2,39 1,44 2,32
27 -0,61 -0,57 -0,63 -0,61 0,76 1,35 1,25 2,21 1,21 2,14
28 -0,48 -0,44 -0,49 -0,48 0,50 1,02 1,04 2,13 1,02 2,08
29 -0,37 -0,33 -0,38 -0,37 0,35 0,81 0,95 2,19 0,92 2,13

A partir do Quadro 7 calcula-se o incremento neéwess forgca de pré-esforco pré-dimensionada
(com base no equilibrio das forcas externas), @ralo coeficiente carregamento/pré-esforco pré-
dimensionado, para a eliminagcdo das tensbes deitramriginadas pelas combinagbes 1 e 2. As
solugBes 1 b) e 2 b) sédo preteridas em relacdolagdes 1 a) e 2 a), visto que originam menores
valores para as tensbes compressivas. Constateesg epmbinacdo 2 é a mais exigente e que, para
esta, a solucéo 2 a) é a mais econdémica, dadoaqaieiz a um menor coeficiente carregamento/pré-
esfor¢co. Contudo, verifica-se que esta solucdduma um coeficiente de 2,66, o que contabiliza uma
forca de pré-esforco util total de 2,66x17076= 4548, aplicada segundo a direc¢cdo da resultante do
carregamento maximo simétrico (ambas as compoetdgaélas). Os coeficientes superiores a 2,66,
registados segundo a linha I-I', foram ignoradasjyp® correspondem a valores de pico obtidos a face
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do pilar, que rapidamente diminuem em direccaongerior do pilar, como se pode ver através das
Fig. 87, 88 e 89. Estes picos devem ser absoralagés de armadura passiva a face do pilar.

Considerou-se adequado efectuar uma quantificdgdaensoes,, segundo a linha II-II', com o
objectivo de analisar o efeito das configura¢desaddos e das combinagdes de acgoes.

Quadro 8 - Tensdes g,y (MPa) ao longo da linha II-II'.

Linha  Local Soluggio 1 Soluggio 2 Comb.1  Comb. 2
a) b) a) b)
11 013 -012 -013 -012 023 0,32
12 011 -0,10 -0,11 -0,10 0,40 0,43
13 009 -0,08 -0,09 -0,09 0,30 0,26
lI-IT 14 0,08 -0,08 -0,09 -0,08 0,28 0,15
15 009 -008 -009 -009 030 0,07
16 0,11 -0,10 -0,11 -0,10 0,40 0,01
17 013 -0,12 -0,13 -0,12 022 0,07

O Quadro 8 evidencia que para a solucdo 2 a) aceagk carregamento/pré-esforgo necessario para
equilibrar as tensfes de tracggocumpre quase a totalidade dos locais segundo a llixits

Contudo, anota-se que nos Quadros 7 e 8 a compamdéita com base nas componentes do tensor
das tensbes,, € oy. NOs pontos em que estas tensbes tenham diredfféesntes das tensodes
principais as conclusdes seriam mais seguras senfoapoiadas em tensdes principais ou em critérios
de resisténcia que incorporem o tensor completty gue ndo se pode garantir que ndo existam locais
situados fora dos cortes analisados mais penaizante os apresentados, eventualmente nos planos
de ligac&o das pecas.

8.6.5. FORGA DE PRE-ESFORGO UTIL PARA OS CABOS TRANSVERSAIS

Nesta sec¢do estuda-se o efeito provocado por éregborco transversal de 1000 kN, aplicado
perpendicularmente a linha de acc¢édo do impulsmsidtico, ao nivel das tens@ggdo pilar.

A solucdo a) € composta por quatro cabos (4x250eki¥solucdo b) por dois (2x500 kN). Procedeu-
se a localizagé@o dos cabos transversais na zon@egjséa maiores valores para as tensées de trac¢ao
oy ao longo do corte C'-C (ver Fig.92).

o 10m
Escala L+ 0+ v 0000

Figura 96 - Tracado dos cabos de pré-esforco transversal.
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Q00
o0

Escals |

Figura 97 - Localizacéo dos cabos de pré-esforco transversal: & esg. a solugdo a) e a dir. a solucéo b).

Para as solugbes a) e b) foram analisadas as sesyg@®egundo a linha IV-IV' (coincidente com o
corte C-C'). O resumo das tensdeg, ao longo da linha IV-IV' encontram-se no Quadrd\@ste
quadro calcula-se o incremento necesséario a foecaré-esforco transversal adoptada, através do
coeficiente carregamento/pré-esforco pré-dimendionpara a eliminacdo das tensbes de traccéo
transversais originadas pelas combinacgfes 1 e 2.

v

30—
31—
32—
33—
34—
35—

36 —
37 —

v

0 im
Escala L |

Figura 98 - Linha IV-IV'".

Quadro 9 - Tensdes oy, (MPa) ao longo da linha IV-IV'.

. Solugdo Solugdo Comb Comb  [Comb  |[Comb [Comb |Comb 2/
Alinham. Local

a) b) 1 2 2/ Sol. 1/ Sol. Sol. b)|
1/ Sol. a)| b)|
30 -0,12 -0,05 0,19 0,15 1,58 1,25 3,80 3,00
31 -0,11 -0,09 0,15 0,12 1,36 1,09 1,67 1,33
32 -0,12 -0,14 0,15 0,14 1,25 1,17 1,07 1,00
IV-1V' 33 -0,11 -0,17 0,19 0,20 1,73 1,82 1,12 1,18
34 -0,11 -0,17 0,17 0,18 1,55 1,64 1,00 1,06
35 -0,12 -0,14 0,12 0,13 1,00 1,08 0,86 0,93
36 -0,11 -0,09 0,10 0,08 0,91 0,73 1,11 0,89
37 -0,12 -0,05 0,13 0,11 1,08 0,92 2,60 2,20

O Quadro 9 demonstra que a solucdo a) conseguenater distribuicdo da forca de pré-esforco
pela seccdo, e que € necessaria a aplicagdo deéuesfprco transversal total de 1,82x1000 kN =
1820 kN, de modo a anular as tensdes de traccédiesccao.
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8.6.6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Mediante os resultados obtidos nos pontos 8.84.6 chegou-se a valores Uteis para o pré-esforco
longitudinal e transversal de 45422 kN e 1820 dddpectivamente. Todavia, estes valores (que néo
contabilizam as perdas de pré-esfor¢co) considesagemasiadamente elevados face a projectos que
empregam o mesmo sistema para a fixacdo das caspernjue foram anteriormente expostos.

A interpretacdo dos resultados atras referidognitca a alteracdo da geometria do pilar numa
tentativa de melhorar a distribuicdo do pré-esfoi@®zonas mais desfavoraveis.

8.7. SOLUCAO VARIANTE DO PILAR

Neste ponto, propde-se uma solucéo variante, samteltx utilizada na barragem de Wanapum, cuja
concepcdo se apresentou na seccdo 7.3.3. Contudepraetria do bloco de ancoragem foi
ligeiramente simplificada com o intuito de facilita modelacdo no programa de andlise estrutural
(Fig. 99). Desta forma, a simplificacdo introd@imbnduziu a uma solucdo semelhante a adoptada na
barragem de Caruachi, na Venezuela, que se en@diliida na Fig. 100. O bloco de ancoragem foi
propositadamente inclinado segundo a resultantecalmegamento maximo simétrico, a que
corresponde uma angulo de 5,3767°.

o
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Figura 99 - Geometria alternativa.
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Figura 100- Bloco de ancoragem da barragem de Caruachi: a esq. a vista sobre os bloco de ancoragem [43] e a
dir. o perfil da barragem [44].
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A geometria variante foi modelada no programa daissestrutural Autodesk Structural Robot (Fig.
101), por meio de elementos finitos volumétrico®itie nés com 0,5 m de aresta, através do processo
de modelacdo anteriormente utilizado.

Ao modelo do pilar atribuiu-se o material de bedaaclasse C20/25. Esta classe de resisténcia vém de
acordo com o adoptado nos projectos da barrageiash@pum e do Fratel, embora que nas zonas de
ancoragem se adopte um betdo com classe de rekswmperior, para resistir as compressfées
originadas pela actuacdo das cargas de pré-esfhieste estudo esse aspecto foi simplificado,
admitindo-se uma classe de betéo constante enatesiautura.

4.

Figura 101- Modelo de célculo da geometria variante: a esq. perspectiva da frente e a dir. perspectiva de tras.

De modo semelhante ao efectuado em 8.6., os efédsscabos de pré-esforco e das cargas da
comporta foram analisados separadamente, parggasites trés situacdes - uma para as cargas nas
duas comportas; outra para a carga numa Unica ctanpooutra para as cargas de pré-esforco

(simuladas através de forcas concentradas).

8.7.1. RESULTADOS PARA O CARREGAMENTO MAXIMO SIMETRICO (COMBINACAO 1)

As estruturas de apoio dos munhfes das compotts sdlicitadas pelas ac¢des correspondentes a
combinagédo 1 (Fig.102), na qual ambas as compsetascontram fechadas.
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Figura 102 - Geometria variante sob as ac¢des correspondentes & combinagéo 1.
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A deformada da estrutura para a combinagéo 1 (amento maximo simétrico) esta representada na
Fig. 103. Torna-se evidente uma influéncia do geéprio do pilar na deformada da estrutura, sendo
esse efeito agravado pelas ac¢des sobre as coosubes

— Dis Se-0Zum
_L: Mex 01
L.x e
B

Figura 103 - Deformada da geometria variante sob a combinagéo 1.

O mapa de tensdes, representa-se na Fig.104. Através deste mapaceesé uma concentracdo de
tensbes de traccdo no "pescoc¢o” do bloco de armmrggovocadas pela ac¢do do carregamento
maximo simétrico e pelo efeito do peso proprio €lado no comportamento em consola da zona
jusante do pilar). Estas tens6es de trac¢ao dmsieaprogressivamente em direccdo a montante.

]
7,20

b0

360
1,80
00
-1,80
=360
240
| 770
-8,00
-10,80
-11.19

=X (MPa)

EE: Dirgesfioan XY
- T {COMBT)

Figura 104- Mapa de tensdo oy (Comb.1) da geometria variante - vista longitudinal.
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A andlise do bloco de ancoragem verifica uma tedgfvaccdo maxima de 8,73 MPa no "pescoco”
do bloco (Fig. 105).

189 ] M d jo 5 ; 873
- E
8,6 540
452
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4,84 1 1.80
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= ﬁ 720
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= = -10.80
i - 119
= 1.81 :
2 _..--,,_-ﬂ‘t sXX, (MPa)
fan = --"'!E?-*‘!m.. Direction XY
= : (COME1)

Figura 105 - Mapa de tens&o oxx(Comb. 1) - bloco de ancoragem da geometria variante.

O mapa de tensdess,, divulga tensGes de compressdo em quase a totldtagilar, com excepgéo
das zonas localizadas do bloco de ancoragem (Bijg.10
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Figura 106 - Mapa de tensdo oy, (Comb. 1) da geometria variante - perspectiva.

Parac,, ocorrem compressdes em quase todo o pilar, exasgw "pescoco” do bloco de ancoragem
(Fig. 107). As tensfes de compressao sao expliqgadasontribuicdo do peso préprio do pilar nesta
direccdo, enquanto que as tensfes de trasgam "pescoco” sdo agravadas pela accdo do peso
préprio nesta direccao e pelo comportamento enotas zona jusante do pilar.
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Figura 107 - Mapa de tenséo o,; (Comb. 1) da geometria variante - perspectiva.

(COMB1)

8.7.2. RESULTADOS PARA O CARREGAMENTO MAXIMO ASSIMETRICO (COMBINAGAO 2)

z Y

Nesta seccdo o bloco de ancoragem € submetido as accles condsptes a combinacdo 2
(Fig.108). Nesta combinacdo apenas uma das corspset&ncontra fechada, o que conduz a um
carregamento assimeétrico do pilar.
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Figura 108 - Solucao variante sob as acgfes correspondentes a combinagao 2.

A deformada do pilar para esta combinacao torndeet® um esforco de tor¢do no plano horizontal,
em torno do eixo z (Fig. 109).
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Figura 109- Deformada para a combinacéo 2- vista de topo.
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Como o carregamento ndo é simétrico torna-se ratessalisar ambas as faces do pilar. Os mapas
de tensdes,, representam-se na Fig. 110 para ambas as fagelsudo

c o
E B
D fous,
3 ) 480
T 4,80
mmy 420
-1 420 280
280 T
140 = 5} 140
ot T 00
T 140
1.40 = 13
280 2,80
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-4.20
5,80 5,60
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700
-840
-840
1 280
-9.80
iimEE s -11.10
110 |
3 b XX, (MPa) nEm| SXX, (MPa)
- B XX, { 2 i Diregiion XY
a1 Direction XY t 15
i (COMEZ) »

(comaz)

Figura 110 - Mapa de tenséo oxx (Comb. 2) para a solucdo variante: a esq. a face esquerda do pilar e a dir. a
face direita do pilar.

A partir de uma analise do bloco de ancoragem deg@rcom um valor maximo para tensdes de
traccao de 4,80 MPa (Fig.111).

Figura 111 - Mapa de tens&o ox (Comb. 2) - bloco de ancoragem da solugéo variante.

A Fig. 112 exibe os mapas de tens§p para as faces esquerda e direita do pilar, quastio se
encontra sujeito as acc¢des relativas a combinacao 2
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Figura 112 - Mapa de tensdo oy, (Comb. 2) para a solugdo variante: a esq. a face esquerda do pilar e & dir. a
face direita do pilar.

A observacado dos mapas de tensa@de em evidencia tensdes de compressao em quiase pilar

(Fig.113). Estas tensdes de compressao sdo exgsigadh forte contribuicdo do peso préprio do pilar
nesta direccao.

-225 -3.00
i) -375
53 450
4,50 aEng) 525
525 HHH

576 H

-5,76

T

|[RRsanan;

sZ7, (MPa) Z sZZ, (MPa)
7 i ',Dn 0 Direction XY
&_t [(?Or:lc;lj a LX (COMB2)
Figura 113 - Mapa de tensdes 0, (Comb. 2) para a solugdo variante: a esq. a face esq. do pilar e a dir. a face
dir. do pilar.

8.7.3. FORCA DE PRE-ESFORCO UTIL DOS CABOS PARA A SOLUCAO VARIANTE

O pré-dimensionamento da forca de pré-esforcaelil como base o equilibrio das forcas externas.
Portanto, obtém-se uma forca til de pré-esforc@t¥6 kN (com inclinagdo de 5,3767°) capaz de
equilibrar a totalidade das cargas para a situded@arregamento maximo simétrico.

Nesta seccéo propbe-se uma solucdo, na qual asagens de montante sdo passivas e localizam-se

num plano coincidente com o da face cilindrica alaporta, a uma distancia aproximada de 11,0 m
dos munhdes da comporta (Fig. 114).
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15.2

8.8

Figura 114 - Tragado equivalente dos cabos de pré-esforgo para a solugéo variante.
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Ao longo das secgbes 8.7.1 e 8.7.2 foram evideagesltas tensfes de traccdo na secgao estreita,
imediatamente a montante do bloco de ancorageracé®es relativas as combinacfes 1 e 2 tém um
efeito relativamente grande sobre esta seccdomAgsetende-se efectuar uma andlise detalhada das
tensBess,, Na face do pilar ao longo da linha V-V’ (Fig.11%)gmadas pelas combinacdes 1 e 2 e
pela forca de pré-esforco util de 17076 kN. Esasdess,, resumem-se no Quadro 10.

;
I
)

D

z

J

Figura 115 - Linha V-V’ (coincidente com a face do pilar).

Quadro 10 - Tensdes ox (MPa) da solugédo alternativa ao longo da linha V-V'.

Linha Local Cargados  comb.1  Comb.2  |Comb.1/ |Comb 2/
cabos Cabos| Cabos|

1 -7,42 8,64 4,57 1,16 0,62
2 -7,02 8,40 4,80 1,20 0,68
3 -5,52 7,19 4,45 1,30 0,81
4 -4,80 6,59 4,32 1,37 0,90

V-V 5 -4,12 5,22 3,47 1,27 0,60
6 -3,67 5,04 3,56 1,37 0,97
7 -3,14 4,35 3,20 1,39 1,02
8 -2,65 3,00 2,14 1,13 0,81
9 -2,08 2,09 1,54 1,00 0,74
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As tensbes de traccao originadas pelo carregamientduas comportas foi mais elevada em cada
ponto ao longo de V-V' que a mesma tensao provopaldacarga de uma Unica comporta (Quadro
10). Este facto contrapde o obtido com a geometiggnal adoptada para o pilar do Baixo Sabor, mas
concorda com os resultados obtidos no estudo do lle ancoragem da barragem de Wanapum.

De forma a anular essas traccdes torna-se neaesasaglicacdo de uma forca de pré-esforco Gtil de
1,4 x 17076 = 23906,4 kN. Com o proposito de gueni se o valor de pré-esforco util determinado €
suficiente para anular as tens@gsno interior da seccdo estreita efectuou-se undedte tensées
segundo os cortes D-D' e E-E' (Fig. 116), obteswlos mapas de tensdg representados nas Fig.
117,118, 119 e 120.

|-

|

| J o -

Figura 116 - Cortes D-D' e E-E'.
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Figura 117 - Mapa de tensdes Oy« ao longo do corte D-D": em cima Comb. 1 e em baixo Comb. 2.
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Figura 118 - Mapa de tensdes oxx ao longo do corte D-D' devido a aplicagdo de uma for¢a de pré-esforgo util
del7076 kN.

Pela andlise das Fig. 117 e 118 verificam-se valor@ximos para as tensdes de traegaoa seccao
estreita para as combinacbes 1 e 2 de 4,44 MPAQ3MBa, respectivamente. Constata-se que a
aplicacao de um pré-esforgo util de 1,27 (4,43)3x497076 kN anula as tensfes de trac¢do na seccao
estreita originadas pelas combinacdes 1 e 2.
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Figura 119 - Mapa de tensdes oxao longo do corte E-E": em cima Comb. 1 e em baixo Comb. 2.
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Figura 120 - Mapa de tensdes Oxy ao longo do corte E-E' devido a aplicagdo de uma for¢a de pré-esforgo util
del7076 kN.

Pela andlise das Fig. 119 e 120 verificam-se valor@ximos para as tensdes de traegaoa seccao
estreita para as combinacdes 1 e 2 de 5,01 MP&82eN8Pa, respectivamente. Constata-se que a
aplicacdo de um pré-esforco de 1,26 (3,96/3,15Y048 kN anula as tensdes de traccado na seccgao
estreita originadas pelas combinacdes 1 e 2. AlAQ.realca o facto de a aplicacdo do pré-esforco
originar o aparecimento de tensdes de traccdomaiaterior do pilar.

A partir dos resultados anteriormente obtidos amrsiu-se apropriado aplicar uma forca de pré-
esforco til 23906,4 kN, da qual resulta um coefiteé pré-esforco util/impulso maximo simétrico de
1,4.

8.7.4. ANALISE DE TENSOES PARA A GEOMETRIA VARIANTE SOB AS COMBINAGOES 3 E 4

Nesta seccao procede-se a andlise das tens@aserdofpilar com o objectivo de averiguar se aacarg
de pré-esforco a instalar no pilar € suficienteapanular as tensdes de traccdo. Para tal, foram
definidas as seguintes combinacdes de accbes patado limite de servigo:

- Comb. 3: 1,0 x peso préprio + 1,0 x carregamerdgimo simétrico + 1,0 x carga de pré-esforgo;
-Comb. 4 : 1,0 x peso proprio + 1,0 x carregamerdgimo assimétrico + 1,0 x carga de pré-esforco.

Mediante a Fig. 121, na qual se representa o mapandaa,, sob a combinacdo 3, constata-se que
tanto o bloco de ancoragem como o pilar se encont@mprimidos ou sujeitos a trac¢des de valor
reduzido, com a excepc¢ao de pontos localizados.
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Figura 121 - Tensdes oy para a geometria variante (Comb. 3) - perspectiva sobre o pilar.
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Os mapas de tensag, e o, (Fig. 122) apresentam compressdes ao longo do @itdw bloco de
ancoragem, ou traccbes de valor pouco significaBayém, na zona jusante do bloco de ancoragem
registam-se tracgdes para as tensggdaciimente explicaveis pela presenca das forgasentradas
devidas ao pré-esforco.
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Figura 122 - Tensdes oy, € 0, para a geometria variante (Comb. 3) - vista longitudinal do pilar.

Para a Combinacéo 4 surgem tensfigde tracgdo de valor consideravel na zona infexdobloco de
ancoragem para a face do pilar coincidente com iohém solicitado pelo carregamento assimétrico
(ver Fig. 123 e 124). Este resultado vem de acoato o obtido para os blocos de ancoragem das
barragens de Fratel e Wanapum, dado que o pré&esfaplicado ndo conseguiu eliminar
completamente as tensdes de traccdo na zona inBavidloco de ancoragem. Na seccdo 8.7.3.
constatou-se que o pré-esfor¢co provoca tensdead b nessa zona, pelo que essas tracgdes terdo de
ser resolvidas com recurso a armadura passiva.
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Figura 123 - Tensdes Ox para a geometria variante (Comb. 4): & esq. a face esquerda do pilar e a dir. a face
direita do pilar.

89



Andlise e concepcéao de sistemas de fixagdo de comportas segmento em pilares de descarregadores de barragens de betédo

por meio de sistemas de pré-esforco

e py ST TR Erps pn L]
4 T = 7
it 039 A7 logr .

e id3 ]L L T yr
0 [ el | | |_jose
o 9% AN g | t—.
1o it : &
Lbel o b id y
-1 - El _
og | —27 4 £1.15 o
s O O g 5 1 -
4] pag [P 1,38 .04 B
04 o B H1.38
1 by =i} - 1
~1 pey P44 142 b1 9]
09 1 bad ! =T
e by N ~ 7
11 pag - p5 I )
104 1 ba e ad dg
T34 b T2 117 b )
- 1 ELIT 1
P bad TP bsdbe T+ (5t
i ] 107 01
.04 4 7
o )+ [ ot [ - N [~
TP hed T 24
P2 b T psdN I
oo P | 0.2}
il Y
epay b | Pel o
BT S S L e P
i X W
04 SaLEEN
oy b LT
i N O
o | L §siN
=gl ag |
i
P bad T3
UsE
o5 o
el s
z b2 AN
o <8N
—eks] |

Figura 124 - Tensdes Oy para a geometria variante (Comb. 4): zona inferior ao bloco de ancoragem para a face
coincidente com o carregamento assimétrico.

A partir da andlise da Fig. 124 verifica-se um vat@éximo para as tensfes de tracggode 0,73
MPa. Considera-se esta tensdo aceitavel na face dodelddo a presenca de armadura de face
normalmente adoptada.

As quantidades de armadura requeridas nas vadeSesepor todo o bloco de ancoragem e ao longo
do pilar devem ser determinadas por integracdo pdakfes de tensdes como determinado nos
modelos. Contudo, essa tarefa ndo vai ser objecestlido neste trabalho, mas recomenda-se que a
armadura passiva a colocar seja assumida paratagteda a forca de traccdo, onde se verificarem
tensdes de tracgao superiores a 100 psi (0,69 M#Papmo na barragem de Wanapum.

Nas Fig. 125 e 126 exibem-se os mapas de tens@wo,,. Através destas figuras constata-se que o
pilar se encontra comprimido ou sujeito a tracgi@pequeno valor.
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Figura 125 - Tensdes oy, para a geometria variante (Comb. 4): a esq. a face esq. do pilar e & dir. a face dir. do
pilar.
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Figura 126 - Tensdes 0, para a geometria variante (Comb. 4): a esq.
direita do pilar.

a face esquerda do pilar e a dir. a face
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9

CONCLUSAO

A fixacdo de comportas segmento em descarregaderbsirragens de betdo é geralmente realizada
com recurso a trés tipos de ancoragem. Dois déptesrecorrem a sistemas de pré-esforco de pos-
tensdo, enquanto que o restante emprega uma vigamatgagem embebida no pilar de betdo. A
utilizacdo de sistemas de pré-esforco torna-se maipetitiva para comportas segmento com
dimensdes superiores a 10 x 10 m.

Estudaram-se os sistemas realizados nas barragemsatel, Régua e Wanapum. Desta forma,
alcancou-se o objectivo que pretendia a analifeade solucfes deste tipo ja adoptadas.

Todavia, realca-se a dificuldade na obtencéo dégaglbes técnicas sobre o tema, e a antiguidade das
existentes, pelo que, ndo contém os recentes ot calculo, como por exemplo, 0 método dos
elementos finitos. Constata-se igualmente que amsguo o desenvolvimento de projectos deste
género se baseava em ensaios em modelo reduzido.ex&@nplos de barragens anteriormente
referidos, para os quais se analisaram os sistdmdixacdo por meio de pré-esforco, séo do tipo
gravidade, uma vez que ndo se encontraram estatlos & aplicacao destes sistemas a barragens do
tipo abobada. Contudo, os principios basicos digstiema sdo comuns aos dois tipos de barragens.

Neste trabalho, estudaram-se varias solu¢gfes dam@cdo, por meio de sistemas de pré-esforco, das
comportas segmento do descarregador de cheiasrdgdra do Baixo Sabor.

Inicialmente, procedeu-se a adaptacdo deste sistagpametria do pilar central do descarregador de
cheias desta barragem, que possui as estruturapale das comportas em betdo armado como
solucdo original. Para esta geometria a solucgon2aaifestou-se a melhor solugdo, mas conduziu a
valores Uteis para o pré-esforco longitudinal esvarsal de 45422 kN e 1820 kN, respectivamente. A
combinacdo 2, para a qual apenas uma das compsmtancontra fechada revelou-se a mais
desfavoravel, originando os valores mais elevadoa ps tensdes de trac¢cdo. Contudo, esta solucéo
foi considerada pouco econdmica, visto que estémes (ainda sem contabilizar perdas de pré-
esforco) sdo demasiadamente elevados face a ®jsohilares. Recorde-se que esta solugao
conduziu a um coeficiente pré-esforco principdligtpulso de 2,66. Nos casos de Wanapum e Fratel,
onde o impulso hidrostatico € aproximadamente aajolbtiveram-se racios pré-esforco principal
/impulso de 1,18 e 1,98, respectivamente. Em relagd aproveitamentos do Douro nacional, obtém-
se valores de 1,55 e 2,2 para as barragens da Bé&armapatelo, respectivamente.

Desta forma, propds-se uma geometria variante @aidar, que conduziu a uma reducdo das suas
dimensBes e a um valor inferior para a forga deepférco util. Esta solugdo apresenta dimensdes
semelhantes as do bloco de ancoragem da barrageWadepum, que utiliza um sistema de
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ancoragem do tipo 3. Assim, adoptou-se um sisteanandoragem por meio de pré-esforco de pés-
tensdo e um bloco de ancoragem em betdo armaddarCépestreito para um "pescoco fino" que
permite que a carga da comporta esteja localizada da linha central do pilar. Este facto, reduz o
momento da carga sobre o pilar, que € critico éspgente quando apenas uma das duas comportas
adjacentes se encontra aberta. Neste caso, a @ygabit revelou-se a mais desfavoravel na producéo
de tens@es de traccéo, facto que contrapde o gidldsolucao inicial.

Esta solugdo alternativa conduziu a uma forca éeegforgo util 23906,4 kN, da qual resulta um racio
pré-esforco util/impulso de 1,4. Porém, ndo consemwlar completamente as tensédo de traccdo no
bloco e no pilar, pelo que, em pontos localizadksae traccdes tém de ser resolvidas com recurso a
armadura passiva. Este aspecto torna-se eviderzenaainferior ao bloco de ancoragem quando o
pilar esta solicitado pelo carregamento assimétrico

Assinala-se também, que esta solucdo variante zandma significativa reducédo do volume do pilar
do descarregador (cerca de 15 %).

Apesar do ambito limitado do presente trabalhopgsivel concluir que o recurso a sistemas de pré-
esforco se afigura uma solucdo competitiva pararabs os impulsos transmitidos por comportas
segmento a pilares de descarregadores de cheias.
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