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Barragens de concreto em abdbada com dupla curvatura.

Nas décadas de 50 e 60, época do projeto e da construcdo da barragem do FUNIL
no Rio de Janeiro, foram publicados varios artigos na revista ESTRUTURA pelos
projetistas da obra.

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

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

Né&o havia computador disponivel, nem elementos finitos que pudessem ser
usados.

Foram feitos modelos reduzidos, e as medic¢des serviram de base para o projeto.

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

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

Os modelos reduzidos também continuam sendo muito usados.

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

Com a atual tecnologia avangada do concreto, a construgdo produz concretos com
baixo calor de hidratagéo, o que reduz os riscos de fissuragdo nas barragens.

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

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

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

Ver, a seguir, nos artigos publicados na revista ESTRUTURA, 0s conceitos
usados na década de 60 no projeto da barragem do Funil / RJ.

Foram adicionadas algumas fotos da barragem de Funil para ilustrar o texto.

IME — Rio de Janeiro - 2013
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SUMARIO

A falta de eombustiveis minerais em
Portugal deu origem a um programa de
aproveitamento dos recursos hidroelé-
létricos do pais que se coneretizou na
construcio de um certo niimero de bar-
ragens de betdo de grandes dimensoes.
O Laboratério Nacional de Engenha-
ria Civil foi chamado a colaborar mui-
to ativamente nesse programa tendo
levado a cabo numerosos ensaios sobre
modelos de barragens, assim como os
ensaios da rocha de fundacfio dessas
barragens e a observacio do seu com-
portamento estrutural.

No trabalho apresentam-se vérios
resultados dos ensaios das rochas de
fundacdo, dos ensaios sdobre modélo e
da observacdo das barragens de Cas-
telo do Bode, Venda Nova, Cabril, Sa-
lamonde, Canicada e Bouca. Nao se
descrevem as virias téenicas de en-
salos e observacOes usadas, apresen-
tando-se quase exclusivamente, resul-
tados.

Dado que as barragens ensaiadas
e observadas sdo do tipo abdbada as
eonclusdes de trabalho dizem respei-
to Unicamente a &ste tipo de barra-

SUMMARY

The lack of mineral fuel in Portu-
gal, has led to a program for putting
into use the hydroelectric resources of

the country. This program required
the construction of a number of lar-

ge concrete dams. For that purpose,
a close co-operation was requested to

the Laboratério Nacional de Engenha-

ria Civil, that has earried out several
model tests of dams and tests on their
foundation rocks and has observed
their struetural behaviour.

This paper presents some results of
the tests on the foundation rocks, ef
the model tests and of the observation
of Castelo do Bode, Venda Nova, Ca-
bril, Salamonde, Canicada and Bouca
dams. The different techniques used
in the tests and observations are not
described, and paper comprises almost
exclusively results. The dams tested
and observed being of the arch dam

type, the conelusions drawn from the

paper apply solely to this kind of
structures. As a rule it is concluded
that the safety conditions and econo-
my of this type of dam are excellent,

(*) Director Interino do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(**) Engenheiro Investigador, Chefe da Secciio de Barragens
(***) Engenheiro Assistente da Seccio de Barragens
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gens. Duma maneira geral conclue-se
pela exeeléncia das condicoes de segu-
ranca e da economia das barragens
abébada mesmo quando o terreno de
fundacao é muito deformével, Outra
conclusao diz respeito & aptidao dos
modelos para a determinacio das ten-
soes devidas a pressao hidrostatica
quando hi formas complicadas ou sin-
gularidades de barragem e heteroge-
neidades da fundacio. Pelo que se re-
fere & observacio do comportamento
das barragens, a par do controle da
sua seguranca, mostra ela a marcada
influéncia dos movimentos das funda-
coes e encontros artificiais e das va-
riacoes de temperatura, quer devidas
a libertacao do calor de présa, quer as
condicoes climaticas do local.

Em todos os casos em que foi pos-
sivel fazer uma separacio dos efeitos
das vérias solicitacoes verificou-se uma
concordineia notavel entre os resulta-
dos dos ensaios sobre modélo e os re-
sultados da observacao do protétipo.

even when the foundation soil is very
deformable. Another conclusion con-
cerns the adequacy of models to de-
termine the stresses due to the hy-
drostatic pressure when complicated
forms or singularities exist in the dam
or the fondations are heterogeneous.
In what concerns the observation of
the behaviour of the dams, together
with the control of their safety, it
shows a remarkable influence of the
movements of fondations and abut-
ments due to both the dissipation of
hydration heat and local climatice con-
ditions.

Whenever a separation of the effeets
of the different actions was possible,
a remarkable agreement was fond bet-
ween the results of the model tests and
the results of the observation of the
prototype.

I — INTRODUCAO

A falta de combustiveis minerais
em Portugal levou a empreender, a
partir de 1946, a realizacdo de um ex-
tenso programa de aproveitamentos
hidroelétricos. Em virtude de o regime
hidrolégico dos rios ser caracterizado
por grandes caudais de cheia no in-
verno e caudais muito reduzidos no
verio fol neecessario criar grandes al-
bufeiras a custa de barragens de gran-
de altura.

Como até agora foi possivel encon-
trar, em quase todos os casos, vales es-
treites, i.e.,, em que a relacio corda-al-
tura nao tem ultrapassado o valor de
4 e como na grande maioria desses lo-
cals existem rochas de qualidade sa-
tisfatoria, tém sido construidas prinei-
palmente barragens arco. A inquestio-
nivel seguranca e economia deste tipo
de barragens também tem contribuido

ESTRUTURA — N° 8

largamente para a sua adocdo mesmo
em casos em que as condicoes do local
nao tém parecido muito propicias.

Os projetos de todas as barragenms
construidas foram acompanhados por
estudos sobre modelos realizados no
Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, e pela observacio pormenoriza-
da do seu comportamento. Estes tra-
balhos permitiram fazer a critica dos
métodos de calculo de barragens arco
¢ das solicitactes a considerar e ainda
obter esclarecimentos fundamentais go-
bre as formas mais adequadas. Assim,
enquanto as duas primeiras barragens
arco construidas sdo do tipo arco-gra-
vidade de paramento de montante ci-
lindrico, as seguintes sido do tipo efi-
pula, isto é com curvatura também
na vertical e arcos de raio variavel.
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II — CARACTERISTICAS DAS
BARRAGENS E DAS SUAS

FUNDACOES

No presente trabalho deserevem-se
alguns dos estudos mais importantes
realizados sbbre as garragens arco
portuguesas construidas depois de
1946, (Fig- 1) eujas principais carac-
teristicas se apresentam no Quadro I.

Na. contrugdo dessas barragens fo-
ram usados cimentos portuguéses de
tipo semelhante ao tipo I1I das normas
A. S. T. M. e betées ecom inertes de
dimensdo maxima de 15 em. Foram
construidas por blocos separados por
juntas radiais distando no méximo de
15 m. O betdo foi colocado por cama-
das de 1,0 m ou 2 m eom um espaca-
mento entre betonagens de 4 a 5 dias
e féram usados vibradores de alta fre-
qiiéneia na compatacdo do betdo. Ape-
nas nas barragens de Castelo do Bode
e, do Cabril foi usada dgua arrefecida
e g€lo na amassadura do betao. Nao
foi feito arrefecimento artificial do
betdo de qualquer das barragens.

As caracteristicas das fundacoes 6-
ram objeto de reconhecimentos geold-
gicos e de prospecdes por sondagens e
galerias. Porém, dada a importincia
que apresenta no comportamento das
barragens arco a deformabilidade das
fundacdes reconheceu-se desde inicio a
necessidade da sua determinacio, tan-
to por ensaios em laboratério como por
ensaios nos locais. Os ensaios de la-
boratério consistiram na determina-
cdo de médulos de elasticidade de ea-
rotes extraidas dos varios furos, de-
pois de feita uma escolha eriteriosa, e

também de prismas extraidos das ga-

lerias. Os ensaios “in situ” foram rea-
lizados em tédas as fundacGes das bar-
ragens aqui referidas com excecdo de
Venda Nova. As técnicas usadas nés-
tes ensaios e oy resultados obtidos fo-
ram ja deseritos. Um dos métodos usa-
dos constitui em carregar cem agua
sob pressio um trogo de uma galeria
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eircular e em medir as variacbes dos
didmetros. O outro método constitui na
carga simultdnea de duas superficeis
planas circulares opostas duma secéo
de uma galeria por meio de macacos e
almofadas metdlicas cheias de dleo
para uniformizacdo da carga sébre a
rocha. Tais ensaios foram em grande
nmero de casos realizados antes e de-
pois da injecdo das rochas & volta das
galerias.

No Quadro II indicam-se as carac-
teristicas das fundacdes das barragens
deseritas neste trabalho e os valores,
e dos médulos de elasticidade da rocha
ao longo do vale deduzidos de todos os
ensaios realizados. Indica-se tarahém
0 'tipo e ntimero de ensaios realizados.

III — DIMENSIONAMENTO DAS
BARRAGENS ARCO. EN-
SATIOS DE MODELOS

Baseando-se os critériog de dimen-
sionamento atuais nos valores das ten-
soes produzidas pelas solicitacoes, hi
gue buscar, sobretudo para as estru-
turas de grande responsabilidade e
custo, métodos que fornecam com hoa
garantia de precisio os valores dessas
tensoes.

Quando se iniciou em Portugal a
construcdo das grandes barragens arco
jé se tinha também alguma experién-
cia dos estudos sébre modélo colhida
dos ensaios do modélo da barragem de
Santa Luzia,. Uma eritica, que entdo
se poude comecar, dos métodos de cil-
culo de barragens mais empregados
revelou ou a insuficiénela desses mé-
todos ou a sua grande complexidade.
Coneluiu-se que, dentre os existentes,
o método “trial load’ era o que poderia
fornecer resultados de maior confi-
anca, ainda que a sua aplicacdo na
forma mais completa, isto é, com ajus-
tamentos radiais, tangenciais e de tor-
sio fbsse demasiado trabalhosa e de-
morada.
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Em prineipio éste método pode apli-
car-se a barragens de betio de forma
qualquer e ter em conta a verdadeira
deformabilidade da rocha de funda-
¢ao. No entanto, quando o vale é acen-
tuadamente assimétrico ou o perfil da
fundacao irregular, quando a barra-
gem apresenta encontros de gravidade
importantes ou grandes aberturas —
por exemplo para os evacuadores de
cheias — ou ainda quando as funda-
¢oes sao heterogéneas entdo o ntimero
de arcos e consolas que seri necessé-
rio considerar, assim como o nfimero
de tentativas e reiteracoes dos ajus-
tamentos, conduzem a um trabalho e
a um prazo incomportaveis.

Além disso, sempre que as hipdteses
da Resisténeia de Materiais ndo sio
aplicaveis como acontece nos eampos
de tensdes que existem nas regides de
formas muito irregulares, o método,
pela sua proépria naturcza, nio pode
dar resultados satisfatorios.

De qualquer modo o método foi apli-
cado a todas as barragens a que se re-
fere éste trabalho, mas na sua forma
simplificada, isto é, apenas com ajus-
tamentos radiais dos deslocamentos dos
arcos e das consolas. As comparacoes
gque foram sendo feitas entre os resul-
tados dados por éste método simplifi-
cado e os resultados dos modelos ¢ da
observacao; conduziram & coneclusio
que €le apenas pode servir para uma
estimativa de ante-projeto dos valo-
res das tensoes. Em regra, para o caso
de formas regulares, as tensdes nos ar-
cos determinadas déste modo sdo de 10
a 20% mais clevadas e as tensdes na
base das consolas chegam a ser muito
maiores do que as dadas pelos modelos.
Deve contudo notar-se que as tensdes
maximas de compressio dadas pelo
caleulo ¢ pelos modelos, ainda que
sendo da mesma ordem de grandeza
niao se observam nos mesmos pontos.
Os deslocamentos radiais — os fini-
cos que sio determinados pelo cal-
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culo — sdo também de cerca de 10 a
20% mais altos que os dos modelos.

Este panorama levou entdo a consi-
derar como bhase do dimensionamento
¢ do projeto das barragens portugue-
sas os resultados dos ensaios de mo-
delos. Com efeito, a melhoria das tée-
nicas de ensaio permitiu nao sé6 obter
total confianca no rigor do método ex-
perimental mas também tornar os pra-
zos de ensaio menores que os prazos de
caleculo pelo método “trial load” sim-
plificado. Déste modo, na maioria das
barragens a escolha final das dimen-
soes fol baseada no estudo de sues-
sivos modelos nos quais se foram aper-
feicoando. as formas. Tais estudes tém
sido iniciados logo que existe um ante-
projeto da estrutura. As técnicas de
ensalo atualmente usadas ja foram des-
eritas;,s € o Quadro III indica o nu-
mero e as caracteristicas dos modelos,
a duracdo dos ensaios e o custo dos
ensaios dos modelos.

Com se depreende deste Quadro,
faz parte da téenica atual o ensaio
simultineo de dois modelos iguais para
cada forma de barragem analisada.
Déste modo aumenta-se a confianca
nos resultados e melhora-se a preecisio
tomando as médias dos valores obtidos
sobre os dois modelos.

Nos estudos em modélo admite-se,
como nos caleulos, que a barragem é
um sé6lido homogéneo, isétropo, elds-
tico ¢ continuo apoiado sobre fundacio
elastica.

Normalmente apenas se analisam os
modelos para a acdo da pressio hi-
drostatica, mas em certos casos féram
também determinadas as tensdes de-
vidas ao péso préprio. Porém, em ge-
ral calculam-se as tensGes devidas a
esta solicitacdo, suponho a barragem
construida por blocos isolados. Os efei-
tos das restantes solicitacoes como a
temperatura, os tremores de terra, ou
a subpressao sio também caleulados
analiticamente e adicionados as ten-
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soes devidas a pressdo hidrostitica.
Deve notar-se que, dentro das condi-
coes habituais de cdleulo, as tensdes
devidas & pressdo hidrostitiea sio mui-
to mais importantes que as tensfes de-
vidas ao conjunto das outras soliei-
tagdes.

As tensoes nos modelos sdo determi-
nadas por meio de extensémetros elé-
tricos, tendo-se usado especialmente os
extensometros SR-4 Baldwin dos tipos
A-T e A-8, Préviamente determinam-
se sempre também com vernizes fri-
gels, as isostaticas dos dois paramen-
tos. Sdo também medidos os desloca-
mentos radiais, tangenciais e verticais
e as rotacgoes. Tais grandezas sdo qua-
se sempre determinadas para véirios
niveis da agua da albufeira, o que é
principalmente importante para com-
paracdo com observacdes sbbre o pro-
tétipo. Este fato representa mais uma
das vantagens dos modelos em relacao
aos calculos.

Recentemente foi estudado um msé-
todo experimental suplementar para
1investigar melhores formas de barra-
gensg arco. Consiste em determina as
formas que toma uma membrana fixa-
da através de um vale que é carregada
de jusante com agua e com fbreas ver-
ticais ascendentes proporcionais ao
péso do betdo.

IV — INTERRSSE DA OBSERVA-
CKO

A observacio das barragens quer du-
rante, quer depois da construcio pre-
enche duas finalidades principais —
o controle da seguranca e a investiga-
cdo do comportamento.

A observacido pode controlar os mé-
todos de projeto, analiticos ou experi-
mentais e julgar os métodos de cons-
trucdo seguidos.

No entanto, para que tal esforco
seja proveitoso &€ essencial que a apa-
relhagem seja perfeitamente adequada
ao fim em vista ¢ por outro lado que
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todo o trabalho de coloeacdo, leitura
da aparelhagem, caleulo e interpreta-
cdo das medicoes seja levada a cabo por
equipes de especialistas perfeitamente
treinados apoiados num laboratério
onde os varios ensaios, quer de apare-
Thagem, quer de marteriais sejam leva-
dos a cabo-

Ao comparar porém, para efeitos
de interpretac@o, os resultados da ob-
servacdo de uma obra com os resultados
de ensaios em modelos, surge uma di-
ficuldade resultante de o protétipo es-
tar sujeito a muitas acfes que nao sao

reprodutiveis em modélo com faeili-

dade, como sejam a variacdo de tem-
peratura resultante quer das varia-
¢Oes exteriores quer do desenvolvimen-
to e dissipacio do calor de hidratacao
de cimento, a anelasticidade do betdo
e da rocha, fecho das juntas, eventuais
assentamentos das fundagoes, movi-
mentos das margens da albufeira, ete.,
cte.

O Laboratéric Nacional de Enge-
nharia Civil conduz 5, todo o traba-
lho de observacio no qual colaboram
em regra outros departamentos do KEs-
tado e os concessiondrios das obras, O
plano detalhado da observacio é ela-
horado pelo L.N.E.C. que, durante a
construcdio, mantem uma equipe na
obra que procede a colocacdo da apa-
relhagem e sua leitura. Asg leituras sio
enviadas regularmente ao Laboratorio
onde os valores recebidos sdo calcula-
dos, passados a diagramas ¢ interpre-
tados, 0 que exige nUMerosos ensaios
do betdo.

Ag grandezas que até agora tém
sido observadas sio: deslocamentos ab-
solutos de pontos da barragem e do ter-
reno pelos métodos geodésico e dos ali-
nhamentos;; deslocamentos verticais
por nivelamentos de precisao do coroa-
mento da barragem e de pontos do.
terreno a jusante®; deslocamentos re-
lativos com péndulos®; rotacoes com
clindmetros; movimentos de juntas no.
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QUADRO I
CARACTERISTICAS DAS PRINCIPAIS BARRAGENS-ARCO PORTUGUESAS
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Perfodo de Construgao
Barragens Espessura |Raio de Angulo Volume Projeto
~ Emprésa Tipo Altura montante | ao centro de Coméco da
Concessiondria na base |no coroa- (graus) | concreto |-°Wc¢ e Conclusio
nento conereta-
men gem
Castelo do Bede , _
(Hidro-Elétrica do Zérere).| AG, r.c. 115 34 150 1120 450.000 | Jun. 48 | Agos. 50 | A. Coyne
Venda Nova _ _
(Hidro-Elétrica do Cdvado)| AG, r.c. 97 33 154,5 95¢ 220.000 | Out. 49 | Maio 51 | A. Coyne
Cabril o )
(Hidro-Elétrica do Zézere).| A, r.v. 135 19 155 110° 360.000 | Jun. 52 | Dez. 53 | Emprésa
.-Salamonde _ _ . . . . .
(Hidro-Elétrica do Cévado)| A, r.v. 75 8 115 100¢ 93.000 | Abr. 52 | Abr. 53 | A. Coyne
Canigada _ )
(Hidro-Elétrica do Cdvado)] A, r.v. 76 8 105 107° 80.000 | Jul. 53 | Agos. 54 | Emprésa
Bougd _ e
(Hidro-Elétrica do Zérere).| A, r.v. 60 7,5 95 1020 50’ 35.000 | Nov. 54 | Agos. 55 | Emprésa
AG — arco-gravidade; A — arco; re. — raio constante; r.v. — ralo varifivel




interior do betdo com medidores de
Juntas, e na superficie com alongi-
metros 1°; temperaturas do ar, do be-
tao e da agua das albufeiras com ter-
moémetros de resisténeia e com pares
termeolétricos; extensdes com exten-
sometros'!; tensdes de compressio com

células Carlson; pressées neutras com
medidores de humidade e subpressoes
com tomadas de pressio equipadas com
manémetros.

No Quadro 1V esta indicada a apa-
relhagem utilizadas nas barragens ar-
co ja observadas e em observacio.

V — RESULTADOS DOS ESTUDOS

BARRAGEM DO CASTELO DO BODE

Fig. 1 A — Barragem do Castelo do Bode

A barragem de Castelo do Bode
(Fig. 1 e 2 e Quadro I), apresenta
algumas singularidades importantes.
Em primeiro lugar a margem direita
constitui um promontério de grande
deformabilidade e que na sua parte
superior suporta um grande encontro
arfifieial. A barragem, ainda que sendo
aproximadamente simétrica, tem duas
aberturas de cérca de 15 x 12 m para
o evacuador de cheias. Acima destas
aberturas foi dado um espessamento
a barragem a fim de garantir melhor
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a transmissdo dos esféreos de um para
o outro lado das aberturas. A barra-
gem foi caleculada por ajustamentos
radiais entre quatro arcos e 5 conselas.

Empreenderam-se* estudos sbbre
modelos para determinar o eampo ge-
ral. de tensoes, as dimensdes mais con-
venientes do espessamento da barra-
gem na regido do evacuador de cheias
¢ as dimensoes do encontro. Fol cons-
truido um primeiro modélo (Quadro
IIT) & escala 1/75 no qual féram re-
produzidas as diversas propriedades
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QUADRO II

CARACTERISTICAS DAS FUNDACOES DAS PRINCIPAIS
BARRAGENS-ARCO PORTUGUESAS

BARRAGENS Castelo | Venda Cabril |Salamonde | Canigada | Bouga
do Bode Nova
9 Rocha xisto xisto granito granito granito xisto
3 g-g alterado | (em cima) alterado
-y D‘
% - E, 40.000 40.000 150.000 80.000 100.000 20.000
= (kg/em?)
& Rocha xisto granito granito granito granito xisto
g 2 8 cristalino g0 sdio sfio
3 3
R 'd E, 110.000 | 100.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 60.000
(kg/em?) P
Rocha xisto granito granito granito granito granito
2 0@ cristalino séo o séo sd0 e xisto
gy
s *° E, 110.000 | 200.000 | 220.000 | 200.000 | 200.000 | 100.000
(kge/m?)
- Rocha xisto granito granito granito granito granito
% _% cristalino séo s80 sdo
2| &
|8 E, 110.000 | 200.000 | 200.000 80.000 150.000 | 100.000
& (kgfem?)
g
xisto granito granito granito granito
é‘ g Rocha | cristalino | alterado granito | alterado | alterado | alterado
@l o0 sfio ( em cima)
& E 5
| &8 E, 70.000 e
“ 200.000 | 50.000 105.000 20.000 50.000 20.000
(kg/em?) (superior)
No + 41| + 73 + 78 + 30 + 55 + 78
Labora- tarolos tarolos tarolos tarolos tarolos tarolos
tério 12 10 16 11 6 34
prismas | prismas | prismas prismas | prismas | prismas
g ;
8 1 galerias
S No 5 ensaiadas 2 2
& poco com
z local ensaiado — galerias | macacos | galerias galerias
g c/gua ensaiadas 2 ensaiadas | ensaiadas
g sob com galerias com com
K presséio macacos | ensaiadas | macacos | macacos
com #Agua
sob
pressio
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QUADRO III
MODELOS DAS PRINCIPAIS BARRAGENS-ARCO PORTUGUESAS

Material de |Duragio Custo
Solucdes N.°c de | Escala construcéo dos dos
Barragens modelos| dos do modélo e | ensaios ensaios
estudadas ensaia- | modelos | sistema de | (meses) (dollars)
dos carga
Castelo Solugdo I 1 1/ 75 Gd — Hg 8 4 .800
do Bode " 11 4 1/500 Gd — M 4
Solugio I 1 1/100 Gd — Hg 8 6.000
Venda Nova ” 1I 2 1/300 Gd — M 4
” o IIX 2 1/ 30 Gd — M 3
Solugdo 1 2 1/300 Gd — Hg 6
” II 2 1/300 Gd — Hg 4
Cabril ? III 2 1/300 Gd — Hg 4 7.800
” v 1 1/400 A — Hg 6
” \' 1 1/400 A — Hg 3
Solucdo 1 2 1/200 Gd — Hg 6
” 11 2 1/200 Gd — Hg 4 7.200
Salamonde ?oIIT 2 1/200 Gd — Hg 4
” v 2% 1/200 Gd — Hg 4
Canicada Solugdo I 2 1/200 Gd — Hg 6
” 11 2 1/200 Gd — Hg 4.200
Bougi Solugdo I 3 1/200 Gd — Hg 6 3.000
Noras: Gd — Mistura de gesso e diatomite.
A — “Alkathene”.
Hg — MerciGrio contido num saco de borracha.
M — Sistema de macacos.
* — Um modélo de “Marco” foi também construido na escala 1/250.
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APARELHOS COLOCADOS NAS

QUADRO 1V

BARRAGENS-ARCO PORTUGUESAS

ESTRUTURA — N’ &

BARRAGENS Castelo | Vendsa | Sala- Cabril | Cani- | Bougcd
do Bode| Nova | monde cada
S 2 Pilares de estacionamento... 4 3 4 4 4 4
;;‘% Marcas de pontaria........ 17 18 14 19 14 14
g % Pontos de contréle......... 4 5 4 5 4 5
E% Alinhamentos............. 4 — 6 3 6 6
E% Marcas de nivelamento. ... . 25 15 10 21 10 10
Péndulo.................. 3 3 1 2 1 —
Bases de coordinémetro.... — — — — — —
Bases de coordinémetro-cli-
németro................. 20 — 6 6 6 —
Bases de clinémetro....... 3 3 14 14 14 10 §
Extensémetros............. 164 181 140 198 184 179 }
. (a) (@) (b) (e) () (@ [
'?8;, Células Carlson........... — — — — 6 9 I:
% Termémetros de resisténcia. 71 80 — — — —
E Pares termoelétricos. ... ... 44 53 50 50 26 33
g; Medidores de sub-pressio. . — -— — 12 — —
Medidores de pressdo
Carlson.................. — — — — 6 6
Juntas com elongéimetro. ... 151 55 43 100 50 50
Medidores de juntas........ — — 21 55 21 49
® (c) (0) (c)
Medidores de humidade. . . — — — 6 6 6
Comprimento dos cabos (m)| 15.000 | 8.000 | 3.000 | 7.000 | 6.000 [11.500
(a) Telemac (b) Galileo (¢) Carlson
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mecanicas do terreno de fundacio. A
rotura désse modélo que sobreveio no
terceiro ensaio de carga mostrou a
vantagem de aumentar as dimensOes
do encontro da margem direita.

Construiram-se depois quatro mo-
delos de pequenas dimensoes, & escala
1/500, a fim de apressar a construcio
¢ a secagem. Bstes modelos foram car-
regados com um sistema de 26 maca-
cos hidriulicos de diferentes didme-
tros.

Os resultados dos ensaios Fig. 3)
mostram que na regido do evacuador
as diregdes das tensGes principais sao
desviadas pelas aberturas praticadas
na barragem. As tensées de compre-
ensio méaximas devidas & pressdo hi-
drostatica ndo ultrapassam 45 kgem-®
a jusante e 28 kgem-? a montante. Nes-
tas regides o eadlculo fornecia tensoes
méximas horizontais, nos arcos, de 42
e 43 kgem-? respectivamente. As ten-
soes de tracdo maximas observadas na
base de barragem a montante para a
pressio hidrostitica sio de 21 kgem-*.

Na fig. 3 indicam-se também para
os pontos do paramento de montante
na base da barragem a composigao
das tensOes maximas devidas a pres-
sio hidrostitica com as tensbes devi-
das ao péso préprio caleculadas anali-
ticamente. As tensdes de tracdo devi-
das & pressdo hidrostitica sdo prati-
camente anuladas. O mesmo sucede
com as tensdes de traciio na base do
encontro da margem direita.

Quanto as aberturas do evacuador
de cheias concluiu-se que, apesar das
suas grandes dimensdes elas nao per-
turbavam sendio localmente as tensdes
na barragem sendo a continuidade da
abébada inteiramente assegurada pelo
arco que existe por cima dessas aber-
turas. A espessura déste arco deveria
ter sido reduzida pois que, dada a sua
rigidez, as tensGes que se desenvolvem
na sua vizinhanca sdo elevadas,
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Também os ensaios sObre modélo
permitiram dimensionar a armadura
vertical a colocar junto das faces inte-
riores, verticais,das aberturas a fim
de suportar as elevadas tensoes de tra-
edo que ai se desenvolvem*

A observacdo, pelo método geodé-
gico, dos deslocamentos da prépria
barragem revela um movimento de
tdda a barragem para a margem direi-
ta e movimentos importantes do en-
eontro desta margem os quais atingem
quase 2 em. Tais deslocamentos sao
uma conseqiiéncia por um lado da
pressio hidrostatica sobre o préprio
promontério de apdio da barragem
e por outro lado do baixo médulo de
elasticidade da rocha dessa regiao
(cérca de 40.000 kgem-?). Porém, os
deslocamentos estdo a ser assintéticos
no tempo pelo que se conelui que a
obra apresenta condigdoes de segu-
ranca.

Constata-se que os deslocmaentos
observados na parte superior da bar-
ragem sdo muito influenciados pelas
variacoes de temperatura do ar.

Na Fig. 5 apresentam-se alguns re-
sultados tipicos das observactes com
extensometros. Esses extensémetros es-
tdo dispostos em rosetas de quatro ex-
tensometros a 45° entre si e um cor-
retor®s,

A anilise dos diagramas mostra
imediatamente uma diferenca muito
grande nos seus andamentos. Assim,
os diagramas dos grupos de jusante
2 j e 3 ) tém andamentos conjugados
com os da temperatura do ar acusan-
do compressoes com as subidas de
temperatura. Os diagramas dos gru-
pos 1 m, 2 m e 3 m, colocados a 1 m
de montante, e os do grupo 1 j, que
fica protegido pelo edificio da central,
sdo muito pouco influenciados pelas
variacoes de temperatura.

ESTRUTURA —~ N’ 8




O grupo 1 m acusou durante o ano
de 1949 um aumento continuo das ex-
tensoes negativas devidas ao aumento
do péso préprio durante o crescimen-
to da barragem. Para o fim désse ano
houve uma descompressio devida a
descida da temperatura e de seguida
um novo aumento das extensdes ne-
gativas devido & subida da tempera-
tura. Desde que a albufeira encheu
deixou de se verificar o efeito das va-
riacées de temperatura do ar sdbre
o andamento dos diagramas passando
es extensOmetros a acusar Unicamente
os efeitos das variacbes de nivel e do
arrefecimento geral da barragem, efei-
tos ésses alids ndo muito acentuados.

O grupo 1 j nuneca acusou apreeii-
veis variacoes de extensdo podendo no
entanto notar-se, prinecipalmente na
direcdo vertical, o efeito das variacoes
de nivel na albufeira.

A onda anual da temperatura do
ar cujo efeito se faz sentir sem atraso
sensivel nos grupos 2 j e 3 j produz
um estado de tens@o hidrostitico como
mostra o paralelismo dos diagramas
relativos as diregbes a 45 do grupo
2 j e vertical e horizontal do grupo 3
J que sdo as direcoes menos afetadas
nos dois grupos pela variacio de ni-
vel na albufeira. Em contrapartida
os diagramas nas diregdes horizontal
e vertieal do grupo 2 j e a 45° do gru-
po 3 j, que sdo as mais afetadas pelas
variacdes de nivel na albufeira, apro-
ximar-se e afastam-se com essas varia-
coes de nivel. O mesmo se pode dizer
relativamente ao grupo 3 m, embora
ai as variagoes de extensdo devidas as
variacoes de temperatura sejam pe-
quenas.

Na Fig. 6 estdo tracadas para qua-
tro épocas tipicas do ano de 1954, em
que o calor de hidrata¢io do cimento
ja tinha sido dissipado, as isotérmicas

ESTRUTURA — N°* 8

e as linhas de fluxo na barragem de
Castelo do Bode e na agua da albu-
feira. Estao indicadas as temperatu-
ras médias mensais do ar (TA) no més
anterior ao dia em que se fizeram as
medicgdes.

A anélise da figura mostra que a
dgua da albufeira ainda sofre varia-
¢oes aprecidveis de temperatura a pro-
fundidades da ordem dos 50 m. Per
outro lado as isotérmicas da agua jun-
to as entradas tomadas de agua, re-
presentadas a tracejado nas Figs. 2 e
6, mudam de direcdo passando a ser
verticais o que se julga ser devido as
correntes que Se estabelecem a entrada
da agua nas condutas forcadas. Este
fato da origem a fluxos singulares do
calor a montante e junto & base da
barragem, como se vé nos desenhos re-
lativos a 30 de Outubro e a 30 de De-
zembro de 1954,

As linhas de fluxo tracadas na bar-
ragem mostram que esta cede caler a
adgua e 4 rocha de fundacio, durante
todo o ano. Pelo que se refere as tro-
cas de calor pelo paramento de jusante
a barragem recebe calor durante os
meses de verdo e cede-o ao ar durante
o inverno. A influéneia da radiagéo
solar sObre o paramento de jusante
é muito acentuada pois éste é virado
a sudoeste. Sobretudo na zona do co-
roamento onde as radiacOes solares
incidem por cima e por jusante as
temperaturas atingem valores muito
elevados. A diferenca entre as tempe-
raturas dos dois termémetros do co-
roamento e as temperaturas médias do
ar d4 uma idéia da influéncia da ra-
diacdo solar. Tem-se chegado a ob-
servar diferencas de 12°C entre a tem-
peratura da superficie do betdo e a
temperatura do ar a um metro dessa
superficie.

(Continua no prézimo nimere)
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nos ensaios em modelos.
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FIG. 5 -BARRAGEM DE CASTELO DO BODE .Extensdes corrigidas
observadas em pontos a Im dos paramentos de montante

e

de jusante
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Anexo 01

LV R,

o

Obra projetada com apoio em modelos reduzidos 1969
http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/usina_hidr_funil.asp

A Usina Hidrelétrica de Funil é diferente das demais usinas de FURNAS.
Com uma abdbada de concreto, com dupla curvatura, ela foi construida no rio Paraiba
do Sul, em Resende, no Estado do Rio de Janeiro.
Sua operagdo teve inicio em 1969.

Foto Google 2012
O projeto foi feito pelo Eng. Joaquim Laginha Serafim, engenheiro da firma COBA e
do LNEC.
Também foi feito modelo reduzido : Estudo experimental da barragem do Salto Funil e

estudo em modelo reduzido dos érgéos hidraulicos do aproveitamento do Salto Funil.
Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil - Lisboa -1962

BARRAGEM
Tipo: ab6bada de dupla curvatura . Altura maxima: 85 m .
Desenvolvimento no coroamento: 385m
Largura no coroamento: 3,6 m . Volume total: 270.000 m3



http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/usina_hidr_funil.asp

Novos Métodos de Analise estdo sendo usados atualmente.
Ver as teses recentes nas Universidades de Portugal

Referéncia 01
Universidade do Porto — Faculdade de Engenharia

Dissertacdo de Doutorameto : Comportamento Térmico de Barragens de Betéo
Previsdo do Calor Gerado Durante a Construgdode uma Barragem de Betdo

Autor : Madalena Teles

www.engenhariacivil.com/previsao-calor-gerado-construcao-barragem-betao
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Colocac3ao da aparelhagem e tensoes térmicas ob
tidas no modelo experimental do Cabril
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Barragem do Cabril

Inverno




Fissuras mais importantes no paramento
de jusante da barragem do Cabril

M.D. " M.E.

------

pescecse eenane. o

------------------

.............
b -

-------
-----
------

—— Fissuras com contacto
de jusante @ montante.

ww=w Figsuras > 173 da espessura do bloco -

-------- Fissuras < 1 /3 da espessura do bloco.

Comentario : A parte superior da barragem foi atravessada por uma superficie fissurada de jusante a montante.




Referéncia 02

[@PORTO

FEU FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

ANALISE DO COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL DE BARRAGENS
ABOBADA COM DESCARREGADORES
DE SUPERFICIE DE GRANDES
DIMENSOES

BRUNO FILIPE QUINTAS VIEIRA

Dissertacdo submetida para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM ESTRUTURAS

JUNHO DE 2009

http://repositorio-aberto.up.pt/handle/10216/58472
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