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Barragens de concreto em abdbada com dupla curvatura.

Na década de 60, época do projeto e da construcao da barragem do FUNIL no Rio
de Janeiro, foram publicados varios artigos na revista ESTRUTURA pelos
projetistas da obra.

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

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

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

Foram feitos modelos reduzidos, e as medicdes 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 elaboracéo dos
projetos avangcou 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 éticas etc...

Com a atual tecnologia avancgada do concreto, a construgdo produz concretos com
baixo calor de hidratacéo, o que reduz os riscos de fissuragao nas barragens.

Portugal continua na vanguarda dessas técnicas aplicadas as barragens em abdbadas
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) é a maior barragem da Europa Ocidental.
Sua operacdo teve inicio em 2004.

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

Foram adicionadas algumas fotos para ilustrar o texto.
IME — Rio de Janeiro - 2013



http://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem

Barragens em abobadas de concreto

Barragem do Funil - RJ/Brasil -216 MW.
Obra projetada através de 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 abobada
de concreto, com dupla curvatura, ela foi construida no rio Paraiba do Sul, em Resende, no
Estado do Rio de Janeiro. Sua operacao teve inicio em 1969.

(Kl
Foto Google 2012

Projeto feito pelo Eng. Joaquim Laginha Serafim, engenheiro da firma COBA e do LNEC .

“Estudo experimental da barragem do Salto Funil e estudo em modelo reduzido dos 6rgaos
hidraulicos do aproveitamento do Salto Funil”. Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil -
Lisboa -1962-18 p. - Memoria. 183 - Cota: APP-342|JAHSTP



http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/usina_hidr_funil.asp
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BARRAGEM DE VENDA NOVA

Fig. 1-A — Barragem de Venda Nova (1)

A barragem de Venda Nova (Fig. evacnador lateral para o gual foi me-
1) é nma estrutura muito semelhante cessario deixar na estrutura duas
& do Castelo do Bode, sendo porém aberturas de 8 x 6 m. A barragem

o vale muito mais apertado na sua foi ealeulada pelo método trial

load

parte inferior. Também dispGe dum simplificado ecom 4 arcos e 5 consolas.

(*) Por um eéengano de paginagfo, fei publicada esta barragém no ndmero 8

com &

legenda de Barragem do Castelo do Bode, cuja verdadeira fotografia & a publicada na

phgina 26 déste mimero.
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O primeiro projeto estudado em mo-
délo apresentava a montante na parte
inferior da margem esquerda uma
bossa com o perfil de fundacio mar-
cado a traco interrompido na Kig. 7
(Estudo 1). Nessa regiao foi medida
no modélo uma tensido de tracdo, de-
vida a pressao hidrostatica, de 43
kgem-? que, depois de composta com o
peso proprio, ainda atingia 32 kgem-?
Foi por isso regularizado o perfil cor-
tando essa bossa, tendo entao sido efe-
tuado o estudo II em que ainda se
observaram tensoes de tracio de 15
kgem-? para a acao conjunta da pres-
sao hidrostitica e péso proprio. Deve
referir-se que éstes estudos sobre mo-
délo s6 foram comecados estando a
barragem em construcio e portanto
com as fundacoes abertas, ndo sendo
entdo ja possivel encarar-se grandes
alteracoes no projeto. Por isso foi de-
cidido eriar junto do paramento de
montante uma junta terminada por
uma galeria (Fig. 7, Estudo 111). Com
essa junta pretendia-se evitar que a
barragem viesse a abrir uma fenda
que comprometesse a sua estanqui-
dade. Uma vez que a junta abra, as
as tensoes do peso proprio compensam
as tensbes de tracao devidas a pressao
hidrostatica no extremo interior da
junta. Nos modelos desta soluciao (Es-
tudo III) féram determinadas as ten-
soes no fundo dessa junta e em véarios
pontos dos dois paramentos da barra-
gem. As tensoes de tracio na zona de
fécho do arco foram na realidade anu-
ladas, mas proximo das extremidades
da junta ainda subsistiram tensoes
de tracio de 13 kgem-* para a acao
conjunta da pressao hidrostatica e do
péso proprio. Também por virtude da
importante alteracio das tensdes do
péso préprio quando a junta abre, as
tensoes de compressiao a jusante de-
vidas a pressio hidrostatica sdo muito
reduzidas passando a tensio maxima
que era de 50 kgem-? para 36 kgem-'.
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Na Fig. 8 indicam-se os valores das
tensoes verticais, na regiao do evacua-
dor de cheias a cota 690, determina-
das no modélo para a acio da pressio
hidrostatica. Estes valores depois de
compostos com as tensoes devidas ao
péso préprio permitiram dimensionar
a armadura necessaria para resistir ¢
essas tracoes. Indicam-se também as
tensocs medidas no protétipo por meio
de extensémetros de corda vibrante
deixados no betdo na direcao vertieal
e distanciados de 1 m da superficie.
Note-se que as tensdoes no protétipo
foram medidas entre duas épocas em
que a agua da albufeira passou do
nivel 668,00 m (30 Out. 1954) para o
nivel 700,0°'m (31 Jan. 1955) enquan-
to que no modélo se mediram as ten-
soes para a pressao hidrostiatica ma-
xima correspondente a4 agua ao nivel
700,

Os deslocamentos radiais e tangen-
ciais observados na obra (Fig. 9)
mostram que a barragem se tem com-
portado simétrica e elasticamente. A
albufeira atingiu niveis préximos do
maximo nas épocas d, j, h para os
quais os deslocamentos radiais foram
méximos. Na época e atingiu o nivel
mais baixo desde o inieio do enchi-
mento e os pontos representativos da
época ¢ estdo situados um pouco a ju-
sante dos representativos da época b
e praticamente coincidentes com os
pontos representativos da época c. Tal
fato deve ter sido devido ao arrefeei-
mento do betao da barragem. O efeito
désse2 arrefecimento é evidente entre
as épocas b e ¢ pois sendo o nivel na
época ¢ igual ao nivel na época b os
pontos da época ¢ estiao a jusante dos
da época b. Andlogamente em relacdo
as épocas d e h. A partir da época e
em que a barragem atingiu o equili-
brio térmico, passando a sofrer so-
mente os efeitos das variacoes sazo-
nais da temperatura, a barragem tem
um comportamento perfeitamente re-
versivel como se pode ver pela eom-
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paracido das curvas referentes as épo-
cas g e h. Na époea h os pontos estio
situados a jusante pois, sendo o efeito
das temperaturas interiores idéntico,
o nivel é um pouco mais elevado.
Conelusdes idénticas as referidas
atras se tiram da observacio das cur-
vas de deslocamentos tangeneciais. No
entanto nota-se uma certa anomalia
no andamento das curvas das épocas
b, ¢, d e ¢ que pode ser devida por um
lado ao arrefecimento da barragem
¢ por outro lado a movimentos tan-
genciais da fumdacfo. A partir da

. Armadur.
Escala dos comprimentos c!ea-au:a‘a
0 2 & 6m S
L

época ¢ as curvas tém andamentos
pertfeitamente regulares.

Os deslocamentos radiais dados pelo
modélo (Fig. 9) s@o bastante meno-
res do que os medidos no protdtipo.
A concordancia que parece verificar-
se as cotas 700 e 680 é devida ao fato
de a época inicial de medicdo a estas
duas cotas ter sido a época b para a
qual o nivel na albufeira era ja muito
elevado. A maior contribuicdo para a
diferenca entre os deslocamentos deve
ser devida ao arrefecimento do betdo
da barragm que se deu em grande par-
te entre as époeas ¢ e d.

..2
kgem
i R e MODELO
RACCAO % =2
SRR BARRAGEM

FIG 8 —BARRAGEM DE VENDA NOVA.Tensdes verticais
numa secc¢ldo horizontal das aberturas do

descarregador

BARRAGEM DE SALAMONDE

Na fig. 10 apresentam-se as seedes
e o alcado de montante corresponden-
tes aos quatro estudos sobre modélo
efetuados para a barragem de Sala-
monde. Trata-se de uma barragem
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abobada delgada (Fig. 1-C) e bastan-
te simétrica, os arcos sao de espessura
variavel limitados por circunferéncias
de um 86 centro a montante e jusante
sem filetes de concordancia. Ainda

25.




Fig. 1-C — Barragem de Salamonde.

{1) Publicamos aqui esta barmgem descrita no nimero anterior porgue
o fotografia que saiu pubhcada. naquele ndmero foi a da harragem Venda Nova

republicada neste niimero & pAgina 23.
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FIG. 7 ~-BARRAGEM DE VENDA NOVA.Tensbes obtidas a
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FIG. 7 ~BARRAGEM DE VENDA NOVA.Tensdes obtidas a
partir dos ensaios de modelos
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que a fundacdo da barragem apresen-
te na parte superior da margem es-
querda modulos de elasticidade mui-
to baixos (Quadro II), os estudos so-
bre modelos foram conduzidos supon-
do a barragem e a fundacio com o
mesmo mddulo de elasticidade. Para
o projeto definitivo construiu-se toda-
via um modélo de resina Mareo em que
a deformabilidade das fundacdes foi
tomada em consideracdo de acoérdo
com os valores do Quadro II.

No priméiro anteprojeto (Estudo I)
tinha, sido -prevista uma diminuigéo
da seccao da base da barragem e a
construcdo de um séco a montante pa-
ra apoio da barragem (Fig. 10). -A
junta entre o soco e a barragem era
vedada por chapas de cobre e no in-
terior era deixada uma galeria para
inspecdo dessa junta. A idéia era dar
grande flexibilidade a base da consola
central supondo-se que as traccoes que
se desenvolveriam a montante na base
eram compensadas pelas compressoes
do péso proprio que aumentariam
muito quando a junta abrisse. Ksta
concepeao baseava-se num c¢ileulo trial
load -simplificado com ajustamentos
radiais da consola central e de T
arcos.

Nas soluctes estudadas em seguida
a junta foi suprimida e a parte infe-
rior das consolas passavam a ser in-
clinadas para montante. O paramen-
to de jusante ndo mudou a forma.
Nas solucoes II e III a forma da bar-
ragem era a mesma, mas na solucio
I foi eliminada wuma saliéncia do
perfil de fundacio tornando-o mais
regular e sem convexidade. Na solu-
clo IV foi ainda introduzida uma al-
teracdo do paramento de montante de
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modo a diminuir a rigidez da base
das consolas.

No Estudo I (Fig. 11) desenvolvia-
se na base da consola a montante no
ponto A, uma tensdo de traccio ver-
tical de + 32 kgem™, ao passo que o
caleulo previa para €sse ponto uma
tensdo de + 200 kgem™? a qual seria
compensada pelo péso préprio quando
a junta abrisse, Dado porém o peque-
no valor da tensao medida conecluiu-se
que a junta ndo abriria, mantendo-se
sempre apolada no soco. Por outro
lado dado o pequeno valor da compres-
sod determinada no modélo para o
ponto B a jusante (11 kgem?) o péso
proprio provocaria nesse ponto trac-
¢oes muito elevadas.

O estudo da solugdo 1I mostrou ain-

da existirem tensGes de traccfio sob a

acao simultdnea do péso proéprio e da
pressdo hidrostidtica demasiado eleva-
das (Fig. 11) sobretudo na zona onde
o perfil da fundacio apresentava uma
convexidade. Na solucdo IV em que
essa convexidade foi ecliminada n#o
subsistem pela acdo eonjunta da pres-
sdo hidrostatica e do péso préprio ten-
soes de traccido superiores a 6 kgem™,
o que foi eonsiderado muito satisfato-
rio. A compressio maxima nesta So-
lucdo é de 61 kgem? e produz-se no
fecho da abébada a montante. Como
se pode ver na Fig, 11 (Estudos IT e
IV as tensoes de traccdo verticais pro-
duzidas pela pressio hidrostitica no
paramento de jusante também s8o
muito reduzidas pelo péso préprio.
Para a solucdo IV foi efetuado um
calculo “trial load” por ajustamento
de deslocamentos radiais de 5 arcos e
7 econsolas. Como no caso anterior
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constata-se grande divergéncia das
tensdes verticais na base da consola
central que sdo maiores que as dadas
pelo modélo. Tal fato ecompreende-se
facilmente ao constatar que o6s deslo-
camentos dados pelos modélos sdo me-
nores do que os dados pelo edleulo
simplificado. As tensbes de compres-
sA0 maximas horizontais nos arcos
atingem valores pouco superiores aos
dados pelos modélos. Estes resultados
confirmam a insuficiéneia ji referida
do método “trial load” simplificado
para a determinacio das tensdes na
base da barragem, fornecendo todavia
a ordem de grandcza das tensdes de
compressées nos areos. Também neste
caso se verificou a influéneia notdvel
das convexidades da superficie de
fundacdo no funcionamento das bar-
ragens arco. Este estudo mostrou ain-
da como peqQuenas alteragdes nas es-
pessuras, facilmente reprodutiveis nos
modélos, podem eontribuir dum modo
importante para produzir as tensoes
de traccio na base.

Na Fig, 12 estio tracadas as curvas
dos deslocamentos radiais e tangen-
ciais de 5 consolas da barragem d= Sa-
lamonde obtidos pelo método geodé-
sico, em 5 épocas diferentes dos anos
de 1953, 1954 e 1955.

Por se tratar de uma barrag>m de
muito pequena espessura ndo foram
influenciados pelo arrefecimento da
barragem pois esta, quando se iniciou
o enchimente da albufeira, ji4 tinha
arrefecido ecompletamente. As dife-
rencgas entre as curvas de deslocamen-
tos correspondentes ao mesmo nivel
na albufeira sio pois devidas as va-
riaedes de temperatura exterior.
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A anéalise dos diagramas dos deslo-
camentos radiais observados na bar-
ragem (Fig. 12) mostra que, com a
primeira subida de nivel entre as épo-
cas 4 e B, a barragem sofren um des-
locamento para jusante, excecio feita

dos pontos do coroamento que se des-

locaram para montante devido & su-
bida da temperatura do ar gue se féz
sentir imediatamente, dado que 0 co-
roamento tem somente 2 m de espes-
sura. Nas épocas B e (, com &agua
sensivelmente ao mesmo nivel, houve
umsa forte desecida de tempzratura que
originou um deslocamento importante
para jusante. Quando a agua atingiw
o nivel méximo (épocas D e F) a bar-
ragem apresentou os seus maiores des-
locamentos para jusante, estando po-
rém os pontos da época F ligeiramen-
te a jusante dos da época D. Como
as temperaturas observadas no betio
da barragem nas épocas D e F siio
iguais o desloeamento entre as épocas
D e F deve ser atribuido a um movi-
mento da fundacio.

Os diagramas de deslocamentos tan-
genciais mostram qus entre as épocas
A e B, isto é na primeira carga da
barragem, houve um deslocamento pa-
ra a marg-m direita devido ao assen-
tamento dessa margem. Posteriormen-
te o comportamento da barragem é
quase simétrico.

Na Fig. 13 cstido tracados os diagra-
mas das extenstes medidas por trés
extensémetros corretores eolocados na
barragem em funcdo das temperatu-
ras. Os trés corretores servem trés
grupos de extensémetros colocados na
base da consola central, um a3 1 m do
paramento de montante (1 m), o ou-
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Solugoes estudadas.
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tro a meia espessura da barragem (1)
¢ o terceiro a 1 m do paramento de
Jusante (1 j).

O betdo na zona da barragem onde
os corretores foram embebidos foi eo-
locado a eérea de 20°C tendo atingido
a temperatura maxima no centro do
bloco, de cérca de 43°C. Quando a
temperatura atingiu os 36°C comeca-
ram a medir-se as variacoes de com-
primento do betdo. Atingida a tempe-
ratura maxima, a temperatura come-
cou a descer tendo as extensdes dimi-
nuido também com o andamento indi-
cado no ramo mais extenso da eurva.
Este ramo apresenta um coeficiente

angular diferente do primeiro, corres-
pondente & subida de temperatura.
Foi atingida a temperatura minima de
cérca de 8°C e a extensdo minima em
cada um dos aparclhos. Houve em se-
guida mais dois ciclos de temperatura,
de menor amplitude do que a do se-
gundo eiclo, que deram origem a mais
dois ramos do diagrama.

Calcularam-se os coeficientes de di-
latacdo correspondentes aos ramos cor-
respondentes as maiores deseidas de
temperatura tendo-se obtido valores
muito préximos uns dos outros e bas-
tante aceitaveis (Fig. 12).
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FIG. 13- BARRAGEM DE SALAMONDE . Extensbes em fupcéo
das temperaturas medidas por meio dos extensometros
correctores
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