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NOTA INICIAL

Os apontamentos que agora se¢ publicam, tém como base
uma palestra proferida (Lisboa no Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, e Porto, na Faculdade de Engenharia)
em Dezembro de 1964 a amavel convite da Comissio
Nacional Portuguesa das Grandes Barragens, sob o titulo
«Visitas de estudo na Inglaterra e Pais de Gales integradas
no VIII Congresso Internacional das Grandes Barragens
realizado em Maio de 1964 em Edimburgo».

E evidente que uma palestra desta indole ¢ de dificil tra-
dugdo em letra de imprensa porque vive essencialmente
de diapositivos, breves notas e apontamentos pessoais que
focam os elementos ¢ pormenores julgados de maior inte-
resse.

Por sugestio da referida Comissio Nacional tratam-se
neste trabalho, os aspectos mais salientes dos aproveita-
mentos de Derwent ¢ Tryweryn, indicando-se que nessa
visita e em parte na referida palestra, se tomou contacto
também com os aproveitamentos seguintes:

Haweswater — Barragem de contrafortes de cabega dupla
maciga, espagados 10,5 m, com 37 m de altura ma-
xima ¢ 470 m de desenvolvimento no coroamento,
¢ jorramentos quer a montante quer a jusante de
1 para 0,5.
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Na barragem, cuja construgiio terminou em 1941,
gastaram-se 107 000 m* de betdo.

Wet Sleddale — Barragem de gravidade macica de perfil
tedrico triangular (jorramento do paramento de ju-
sante | para 0,8) em construgido, com 21 m de altura
maxima ¢ 590 m de desenvolvimento no coroamento
¢ 57000 m* de betdo.

Balder Head — Barragem em terra, em construgdo,
com uma altura maxima de 48 m ¢ cerca de 900 m
de desenvolvimento no coroamento.

Perfil do tipo classico, com nicleo estanque vertical
em argila compactada ¢ jorramentos do paramento
de jusante de 1 para 2,5 ¢ a montante | para 3 pro-
Ximo ao coroamento ¢ | para 5 junto & fundagdo.

Ffestiniog — Aproveitamento hidroeléctrico, com bom-
bagem (turbinas ¢ bombas), de 360 MW, ¢ duas
pequenas barragens de gravidade, uma maci¢a e
outra de contrafortes. Foi inaugurado em 1963;
trata-se dum aproveitamento recente, com muito
interesse sob todos os aspectos nomeadamente o
arquitectonico, integrado na rede eléctrica da Grd-
-Bretanha de caracteristicas especiais.

Trawsfynydd — Central térmica nuclear de 500 MW,

em fim de montagens.
Estd equipada com dois reactores do tipo modera-
dor de grafite, arrefecimento por gis, usando como
combustivel urdnio natural. Cada reactor fornece
vapor a seis caldeiras que alimentam quatro tur-
binas de 145 MW cada.

Vyrnwy — Barragem de gravidade, em alvenaria com
uma altura maxima de 49 m, cerca de 350 m de
desenvolvimento no coroamento ¢ 39 m de espessura
maxima na base. A construgio desta barragem,
verdadeira obra de arte e arquitectura, que tem
marcadas algumas das virtudes do Pais de Gales,
data de 1892. E uma verdadeira joia, numa paisagem
de rara beleza.

Blithfield — Pequena barragem de terra, construida em
1953, ¢ que hi cerca de dois anos, devido a uma
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Fig. 1 — Barragem de Derwent

tempestade que produziu na albufeira ondas de
grande altura, foi galgada, sofrendo graves danos.

Diddington — Barragem em terra em construgdo, com
24 m de altura maxima, cerca de 1700 m de desen-
volvimento no coroamento. O perfil tipo, nucleo
estanque em argila compactada, os filtros ¢ os ma-
cigos laterais estabilizadores t€m notivel analogia,
com o0s da barragem de Derwent que a seguir se
descreve.

BARRAGEM DE DERWENT

Barragem de terra na ribeira de Derwent [2],[7] ¢ [8], afluente
do Tyne, no Norte da Inglaterra, cuja construgiio comegou
em 1960 ¢ deve terminar em 1966. A altura maxima da
barragem, medida a partir do talvegue, ¢ de 36 metros,
prevendo-se um volume das terras empregadas na obra
de cerca de 2 000 000 m3.

O terreno de fundagdo é de qualidade inferior, conforme
se esquematiza no perfil da fig. 1. No talvegue o terreno
de fundagdo € «solft Jaminated clay» argila mole de estru-
tura lamelar, em estratos de 12 metros de possanga. A ar-
gila de fundagdo tem uma resisténcia média ao corte de
0,70 kg/cm® (isto €, em ensaio de compressdo simples a
tensdo normal de rotura é ¢ = 1,4 kg/cm®). O valor do
limite de liquidez é 59 %, limite plastico 22 7], portanto
o indice de plasticidade ¢ 59-22=137 %,. Segundo a classi-
ficagdo adoptada pelo U. 8. B. R. ¢ U. S. CORPS OF ENGI-
NEERS, (rata-se dum solo C. H. (clay high). E, portanto,
um solo que se pode moldar a mio.
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O perfil upo representa-se também na fig. 1, € semi-trape-
zoidal com cerca de 8 m no coroamento, tendo taludes
caracteristicos na zona proxima do coroamento e taludes
muito suaves na base por causa das mas caracteristicas de
fundagiio, e eventual possibilidade de deslizamento pela
base.

A consolidagdo da argila mole de estrutura lamelar da
fundacgio foi feita a custa de drenos verticais de areia,
para o que se furaram 4475 drenos verticais de 90,275 m
com cerca de 26 m de comprimento, espagados 4,2 a 7,3 m.
Os furos dos drenos eram abertos com sonda rotativa
«rock bits» e com auxilio de lamas mantinha-se a parede
dos furos e evitava-se o desmoronamento e entupimento.
Seguidamente lavava-se o furo e enchia-se com areia e
aredo de 909 ¢ 0,5cm, em partes iguais. Os drenos de
areia ligavam superiormente a um lengol drenante de 0,60 m
de espessura, constituido por brita de ¥ 1,5¢cm a 1.8cm.
Em cima deste lencol drenante existe um filtro horizontal
de aredo com 0,45 m de espessura.

Dispuseram-se a jusante do perfil da barragem e atraves-
sando o estrato de argila de fundagdo, sete «relief wells»,
Isto &, sete pogos para dissipagdo das tensdes neutras.

O efeito dos drenos de areia pode exphicar-se facilmente
através da nogdo de tensdo neutra [4] (devida a Terzaghi)
e da equagido fundamental de resisténcia dos macigos ter-
rosos (Coulomb):
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Consegue-se portanto uma rapida consolidagiio por dissi-
pagio das tensdes neutras o neutro, € consequentemente
um aumento de possibilidades resistentes do macigo (pela
maior contribuicdo do atrito), conforme se deduz da ex-
pressio de Coulomb.

Sem os drenos de areia, as tensdes neutras no fim da cons-
trugdo sernnam o dobro das que contam com o refenido
processo. O assentamento total da fundagdo esta avahado
em 3 ad,i1st0¢, 09a 1.2m.

O elemento estanque consiste num nucleo de argila com-
pactada, que reveste toda a zona de montante (ver perfil
tipo, fig. 1) ¢ termina num corta-dguas também em argila
compactada. Para se abnr a vala onde se fez este corta-
-aguas (ver fig. 2) foi estabelecido um sistema drenante
«well point», exactamente do tipo que estd sendo usado
em Leixdes no cais norte da doca 2, também em construgdio.
Os macicos estabilizadores sdo realizados em «sandwich»
de estratos de argila arenosa «sandy clay» com camadas
drenantes «horizontal drainage blankets». Estas camadas
drenantes fazem diminuir a tensdo neutra ¢ tem um funcio-
namento do tipo ja explicado dos drenos de areia.

As camadas de «sandy clay» eram colocadas em estratos
de 0,30 m e compactadas. O espagamento dos «drainage
blankets» é da ordem dos 4m a Sm; estes estratos dre-
nantes sdo constituidos por brita de @ 10cm a 2mm em
estratos de 0,15 a 0,225 m.

Tem interesse chamar a atengdo para os critérios de fis-
calizagdo que estdo sendo usados nesta obra. Assim no
nucleo e elementos estanques exige-s¢ uma resisténcia ao
corte de 0,9+0,2 kg/cm*® e no corta-aguas 0,7 40,2 kg/cm?,
Os vazios de ar devem ser em ambos os casos inferiores
a 5 %,. Nos macigos laterais de argila arenosa a compacta-
¢do deve ser pelo menos 959, do Proctor teorico.
Quanto a observagido ¢ «controle» da barragem, incluindo
fundagdo refere-se que foram construidas duas grandes
centrais de leitura, consistindo num pogo com piezometros
do upo classico e tipo eléctrico (pedra porosa e corda vi-
brante tipo Coyne), ligados respectivamente a manometros
¢ a caixa de medida Mahiak. Na fig. 3 representam-se as
as bobines de tubo de nylon destinado a colectar as sub-
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Fig. 2 — Pormenor do corta-&guas da barragem de Derwent
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Fig. 3 — Tubos de nylon ¢ central para observacio das temsdes neutras
na barragem de Derwent

pressOes até aos manometros ¢ central de leitura também
al figurados.

Finalizando estas consideragdes sobre a barragem de Der-
went indica-se que devido ao turismo na regido, a autori-
dade arquitectural ndo permitiu betdes & vista, sendo con-
sequentemente necessario revesti-los de pedra artificial. Alias,
em grande parte do canal do descarregador foi disposta
superiormente uma laje de betdo armado e, sobre esta,
terra onde semearam a tipica erva inglesa, de molde a ser
reconstituida a paisagem anterior 4 obra. A proposito
refere-se que parte da severissima legislagio da Gri-Bretanha
relativa a estes problemas, se encontra na separata da
revista «Engineering» no artigo «Landscaping to conserve
the countryside» distribuida quando do VIII Congresso das
Grandes Barragens em 1964, em Edinburgo.

BARRAGEM DE TRYWERYN

Trata-se duma barragem em terra, em construgio no ri-
beiro de Afon Tryweryn, afluente do rio Dee, proximo
do Mar da Irlanda, no Pais de Gales [1] e [3]); destina-se
a criar uma albufeira para abastecimento de agua a «Liverpool
Corporation Water Works».

O perfil da barragem de terra é do tipo classico, trapezoidal,
com 8 m de espessura no coroamento ¢ taludes a montante
¢ jusante, com jorramento de 1 para 3. A altura maxima
¢ de 45m. O nicleo estanque em argila compactada, ¢
quase vertical ¢ tem I18m de
espessura maxima na base. O
nucleo estanque ¢ realizade em
camadas espalhadas por «bulldo-
zers» Caterpillar D8 e compac-
tadas por cilindros lisos vibradores
da fabrica alemd Allgemeine Bau-
maschinen Gesellschaft. Alias estes
cilindros lisos vibradores estio a
ser usados noutras obras de tersa
importantes tais como as barragens
de «Mangla» no Paquistdo, «Volta»
no Gana, «Roseires» no Sudio,
«Mont-Cenis» na Franga e «Santa
Clara» no rio Mira, no Alentejo.
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sante. A barragem, cujo desenvolvimento ¢ de 660m ¢
curva em planta, de acordo com o crnitério da autoridade
arquitectural que entendeu ser essa a disposi¢io que methor
s¢ integra no ambiente ¢ paisagem.

O descarregador ¢ em pogo (fig. 5) com 24 m de didmetro
de entrada ¢ 42 m de didmetro caracteristico no trogo
corrente em galeria, evacuando cerca de 320 m¥*/s com
1, 2m de carga. A construgio da respectiva boca ¢ feita
por anéis cilindricos descontinuos, como se podera veri-
ficar na referida figura, sem qualquer preocupagdo de con-
tinuidade hidraulica, talvez devido ao pequeno valor da
carga, ¢ certamente a preocupagdes de economia nas co-
fragens.

A torre de tomada de dgua é de tipo muito especial, e con-
siste esquematicamente num cilindro de eixo vertical de
45 m de altura ¢ 10 m de didmetro mumdo de cinco sifOes
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Fig. 8§ — Torre de tomada de dgua com sifoes de Tryweryn

situados num plano axial verucal. Cada sifao tem uma
drea na crossa de 5.2 m® e pode descarregar 19 m®/s. A
razio de ser deste disposilivo pouco usual de tomada de
agua reside na necessidade da agua ser tomada sempre
proximo a superficie livre por ai ser mais oxigenada, o
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que ¢ altamente desejavel para a variedade piscicola
existente a jusante da barragem (¢ evidente que a dgua
é convenientemente tratada antes de circular na rede de
distribuigiio da Liverpool Corporation Water Works).

Além disso, este dispositivo em sifdo, permite sem necessi-

dade de meios mecinicos, regular o caudal por simples
injecglio de ar comprimido de molde a desescorvar os sifdes.

Um dispositivo electrénico permite, com um programa pré-
-estabelecido regular os caudais a jusante, por simples

acgdo de ar comprimido.
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Para nos permitir uma mais longa expansio da revista
ELECTRICIDADE pedimos aos nossos leitores para
nos darem a sua colaboracido, fazendo uma assinatura
para alguns dos seus amigos.
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As assinaturas sio pagdveis com base no prego acima,
na moeda do pais, ao cimbio em vigor.

(O pagamento das assinaturas pode ser feito directamente
por cheque bancdrio ou por vale, emitidos em nome da
Empresa Editorial Electrotécnica Edel, L.%.
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