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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 abdbada 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 disponivel, 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 elaboracdo 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 construcdo 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 nos textos,
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, 0s 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
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PROJETO E OBSERVACAO DE
BARRAGENS ARCO EM PORTUGAL

M. RocHa,

J. LAGINHA SERAFIM

e A. F. pA SILVEIRA

(Conclusio)

BARRAGEM DE CANICADA

Fig. 1T E — Barragem de Canicada.

A barragem de Canicada (Fig. 1 E)
é uma estrutura com uma forma muito
semelhante 4 da barragem de Sala-
monde e cujo tracado heneficion-se bas-
tante dos estudos feitos para esta 1l-
tima. Apds um primeiro estudo sb-
bre modélos foi reconhecido interésse
em aumentar ligeiramente as espessu-
ras das naseencas dos arcos inferiores.
O estudo final em modélos permitiu
coneluir que as formas ensaiadas eram
satisfatorias.
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Na Fig. 22 pod» ver-se um dos mo-
délos desta barragem com as isostaticas
tracadas nos dois paramentos obtidas
pela téeniea dos vernizes frageis e na
Fig. 23 vé-se a montagem de extensd-
metros elétricos no paramento de ju-
sante e o saco de borracha no qual se
faz subir o mereario que reproduz a
pressdo hidrostatica.

As comparacoes entre as tensges de
caleulo “trial load’ simplificado e do
modélo também permitir conclusoes
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Fig, 22 — Barragem de Canicada.

Isostfiticas nos paramentos do modéle.
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anilogas as aprzsentadas anterior-

mente.

Os diagramas dos deslocamentos ra-
diais da barragem (Fig. 24) dados
pelo péndulo e pelo método geodésico
apresentam uma concordaneia muito
satisfatoria, sendo o afastamento entre
os diagramas devido ao deslocamento

do ponto P de referéncia do péndulo.
Os deslocamentos dados pelo modélo
concordam bastante bem com os des-
locamentos sofridos pelo protétipo en-
tre as épocas ' ¢ D dado que entre
estas épocas as variacoes de tempera-
tura sfio pequenas, Os valores dos des-
locamentos dados pelo cdleuic eoncor-

DESLOCAMENTOS TEMPERATURAS MEDIAS
™ TANG.
ADBC  (op )
ol S | nang)
20 €
A | |
| B0 101 X j ”q
150 {I B [ [ | |
i 0 :
W ™ NIVEIS NA ALBUFERA _
140 | ||
| H 601+ 11| &
2°4NEASR
1501/ N
130
140“*/ + 1t
130 41— +——
120} 1183
| 120/ |
| *---+PENDULO 110 S
10, —— METODO ;
GEODESICO 100
—o— MODELO ‘ D
100 wx-TRIAL LOAD S0
OINDJJIFMAMJIUATS]O
, 1954 1955
901 = 10 20 30 mm 10 mm
e —— prp—
R B
80 JUSANTE MARGEM ESOUERDA

FIG24- BARRAGEM DE CANICADA . Deslocamentos horizontais
observados na consola central

dam bastante bem com os dados pelo
modélo afastando-se déstes somente na
parte superior.

Na Fig. 25 estdo tracados os dia-
gramas das tensoes medidas a montan-
te, a juraute e a meio de uma secdo
da barragem de Canicada junto da
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fundacao, por meio de células Carlson.
Essas células foram colocadas a 45°
de forma a rzeeberem os esforcos nor-
mais & superficie de fundacio. A cé-
lula n® 2 acusa uma compressio inicial
de eérea de 13 kgem? devida & subida
de temperatura do betdo resultante do
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Fig. 23 — DBarragem de Canicada,
Estensometros elétricos eolocados no paramento de jusante,

ESTRUTURA — N* IZ




desenvolvimento do calor de hidrata-
cdo do cimento. Entretanto as célu-
las 1 e 3 acusaram ligeiras tracoes.
Com a descida de temperatura do
bloco e o crescimento déste, a célula 1
passou a acusar a compressao do péso
préprio, pois o bloco é inclinado para
montante, e a 3 a acusar uma tracdo
também devida ao péso préoprio. No
entanto essa tracdo é compensada pela
compressao devida ao arrefecimento
do interior da barragem. Esse arrefe-
cimento tem tendéncia a dar origem a
tracoes detetadas pela célula 2, que no
entanto sio compensadas pelas com-
pressoes do péso préprio. Quando se
iniciou o enchimento da albufeira, a
célula 1 que ja vinha acusando des-
compressao em agosto de 1954 devido
a descida de temperatura dos para-
mentos em relacdo ao nicleo, conti-
nuou a descomprimir, agora devido
também ao efeito da subida de nivel.
A célula 3 acusa muito nitidamente as
compressoes devidas a4 subida de nivel
e a célula 2 tem um andaniento inter-
médio.

No principio de maio de 1955 a tem-
peratura do betdo dos paramentos co-
mecou a subir e imediatamente se acen-
tuaram as compressoes nas células 3 e
1 passando a célula 2 a acusar uma
descida de nivel verificada em outu-
bro de 1955 a célula 3 acusa a descom-
pressao devida ao efeito da pressdo
hidrostatica, efeito ésse que é acentua-
do mais ainda pela descida simultinea
da temperatura do betdo a jusante.
Ao mesmo tempo a célula 1 acusa um
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aumento das compressoes devidas &
descida de nivel. Quando a dgua sobe
de novo a célula 3 acusa de novo com-
pressao e a célula 1 descompressdo. A
¢élula 2 acusa também uma compres-
sao que deve ser devida prineipalmen-
te ao arrefecimento dos paramentos em
relacdo ao niicleo e nao a pressdo hi-
drostatica.

Os ensaios em modélo desta barra-
gem deram — 50 kgem? e + 18
kgem™? respectivamente a jusante e a
montante no mesmo local onde foram
colocadas as células para tensoes a 45°.
Estas tensdes sdo muito superiores as
dadas pelas eélulas gque foram respec-
tivamente — +-.-10
kgem? entre outubro de 1954 e abril

17 kgem? e

de 1955 quando a albufeira se encheu.
Os valores muito menores dados pelas
células podem em parte mas nao com-
pletamente ser explicados por efeitos
térmicos localizados.

Antes do inicio da construcio da
barragem foi feito um estudo da pre-
visdo de temperaturas pois se preten-
dia, para acelerar a construcio, beto-
nar com camadas de 2 m intervaladas
de 4 dias. Foi -usado um betédo com a
dosagem de 250 kg de cimento por me-
tro ctibico. Esse cimento desenvolvia
aos 3 dias 63 calorias por grama, aos
7 dias 71 calorias por grama e aos 28
dias 84 calorias por grama. Na Figura
26 estdo indicados para duas direcoes
da barragem o diagrama de tempe-
raturas medidas e de temperaturas
caleculadas que concordam muito sa-
tisfatoriamente entre si.
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BARRAGEM DI BOUCA

Fig. 1F — Barragem de Bouci

O projeto da barragem de Boucd
(I'ig. 1 F) foi como o das barragens
anteriores estudado
mente em modeélos. Trata-se de uma
barragem de dupla ecurvatura muito
acentuada e que pode descarregar so-
bre a crista um caudal de 2.300 n?®
seg . Os arcos sdo de espessura varia-
vel e sem filetes. A jusante existe um
soco ecomo na barragem do Cabril. Na
Fig. 27 pode ver-se um dos modélos a
ser esculpido.

pormenorizada-

As formas da barragem, sio de tal
modo favoraveis que se dessem espes-
suras correspondentes a tensdes mé-
ximas do 65 kgem? chegar-se-ia a es-
pessuras tdo reduzidas que exigiriam
métodos de construciao diferentes dos
habituais para o betdo em massa.

Na Fig. 28 estdo indicadas as isos-
taticas dos dois paramentos, para a
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pressio isostitica obtida pelo “stress-
coat” e os valores das tensoes devidas
a esta solicitacdo. Para alguns pontos
mais importantes indicam-se os valores
das tenses devidas & acao simultanea
da pressio hidrostatica e do péso pro-
prio.

A barragem que estd a ser ohserva-
da durante as primeiras cargas, ainda
nao foli injetada. Ap:zsar de ja ter pas-
sado sObre a obra uma cheia de 1500
m?* -seg?, tendo o nivel de montante
atingido a cota 179,00 m nio se no-
tou qualquer anomalia do comporta-
mento.

Na Fig. 29 apres:ntam-se as tensoes
observadas no primeiro enchimento pa-
ra o nivel 174, Kstas tensoes foram
obtidas tal como se referiu para a
barragem do Cabril. Constata-se uma
ecrta assimetria de funeionamento
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Fig. 27 — Barragem de DBoucd. Construcfio do modélo,
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alids também verificado nos desloca-
mentos. Kssa assimetria parece poder
ser atribuida as eondicoes de exposi-
cdo ao sol, diferentes para as duas
margens.

VI — CONCLUSOES

A experiéncia adquirida em Portu-
gzal leva &4 conclusio que as barragens
aboboda constituem, em relacio a to-
dos os outros tipos, a solucio mais eco-
noémiea ¢ mais segura sempre que a
natureza das fundacdes o permita e o
vale nio seja excessivamente aberto.
Esta ultima limitacao ndo é porém tao
grande como habitualmente se supoe.
Acerca das fundacoes também as exi-
géneias ndo s4o muito severas. As bar-
ragens aboboda podem fundar-se g06-
bre rochas bastante deforméaveis. Po-
rém s6 os ensaios realizados nos locais,
interessando volumes aprecidveis de
rocha, podem fornecer a grandeza da
deformabilidade das fundacdes. Quan-
do se¢ estudem cuidadosamente as for-
mas, as quais dependem fortemente
das condicoes topograficas, podem as
barragens abébadas ter espessuras mui-
to diminutas, constituindo verdadeiras
Porém niao convém que essas
espessuras vao abaixo de certos limites
quer por razoes de ordem construtiva
quer para assegurar a estanqueidade.
Niao pareceu conveniente em Portugal
ir abaixo de 2 m.

cascas.

Com os progressos da aparelhagem
de medicio puderam desenvolver-se
téenicas de estudo de barragens em
modélo que permitem uma andlise ra-
pida, precisa e econdmica das tensoes
desenvolvidas pela pressio hidrostatica
e das formas mais adequadas para ca-
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da caso. Os materiais a usar nos mo-
délos devem porém obedecer is condi-
coes de semelhanca mecénica para que
essas tensOes possam ser conhecidas
com a necessiria precisao. Nos modélos
pode estudar-se a influénecia da defor-
mabilidade das fundacoes, de espessa-
mentos locais, dz= abertura eventual de
fendas ou de qualquer outra singula-
ridade,

A observaciao completa do compor-
tamento das barragens portuguésas
tem permitido o controle da sua segu-
ranca ¢, sobretudo, a afericio do valor
dos métodos analiticos e experimentais
de dimensionamento. Além disso, tem
permitido conhecer melhor a influén-
cia de certos fatéres, como as variacoes
de temperatura, averiguar a influéncia
de outros, tais como os movimentos das
margens, ¢ econhecer melhor as proprie-
dades dos materiais e das fundacoes.
Reconhe-se que é indispensavel obser-
var eontinuamente um elevado ntumero
de grandezas para que a interpretacio
das medicoes se torne possivel. As
mais importantes destas grandezas sio
os deslocamentos da bharragem e do
terreno, as extensoes e tensoes, as tem-
peraturas, a abertura das juntas, as
variacoes de volume do betdo e as sub-
pressoes.

Dum modo geral pode afirmar-se
que, sempre que tem sido possivel se-
parar os efeitos das varias solicitacoes,
é perfeito o acordo entre os resultados
dos estudos em modélos e os observados
nas obras. O mesmo ji nio acontece
com os resultados dos ealeulos que por
vézes se afastam bastante daqueles. O
“trial-load” s6 com ajustamentos ra-
diais fornece em casos simples, isto &,
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em que ndo haja singularidade, valo-
res das tensdes de compressiao nos arcos
que s» aproximam das dadas pelos
modélos, mas as tragoes nas bases das
consolas dadas por ésse método sdo
exageradas.

Em resultado dos estudos e observa-
coes das diversas barragens podem
apresentar-se varias conclusoes:

O movimento das fundac¢oes das bar-
ragens pode resultar de causas dife-
rentes da transmissio de esforcos da

barragem ag terreno, como & o caso da
parte superior da margem direita da.
fundacio da barragem do Castelo do
Bode. Tais movimentos podem afetar
enormemente as condicoes de funcio-
namento da estrutura.

As singularidades das fundacoes de-
vem ser evitadas, Normalmente as
convexidades podem aumentar as ten-
soes quer as de tracdio quer as de com-
pressdo. E por isso sempre aconselhi-
vel proceder ao estudo em modélo da
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sua influénecia e do grau de regulari-
zacao conveniente do perfil do vale.

Devem ser estudadas com especial
atencao as tensoes nas faces das aber-
turas feitas em barragens arco pois
que ai se podem desenvolver impor-
tantes tracoes.

Os fendmenos térmicos das barra-
gens sao complexs: mas podem ser cal-
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culados. A dissipacido natural do calor
de hidratacio provoca compressoes im-
portantes junto dos paramentos. Se
tais compressoes nio forem exageradas
poderdao ser benéficas para a imper-
meabilidade da obra. Porém, uma vez
que a dissipacao do calor provoca a
abertura de juntas, o meio mais ade-
quado para poder garantir num ecurto

ESTRUTURA — N° 12




(m) PARAMENTO DE MONTANTE TENSOES

ESTRUTURA — N° 12

180, — r '.
} | o —T—T7 | [ @ |} | >
~ NN -9 IS :
1504 / 9 @ ) 11 at J{, /
‘M“/ A ggj_}?@ b g
-~ - l“--.._‘ ;,.‘;f.'\'b,""
o e ;
1401 ~ T & I /’)/ Escala das tensdes
INICIAL| FINAL X 1 * 1 =8 g (Kqer2)
- Y \ 5(/ 9 o
DATA [1Set 55[190ut55 - | . , io
1200 I'NIVEL {[Vazia | 17400 @ == 1 (i ,:I_Ef
Compressao
(m PARAMENTO DE JUSANTE TENSOES
130‘ T
‘<’,’ LBi_.‘] ‘\ [
: i 371 /)
1 - —
160 )
140 Escala das lensOes
'8 (Kg emi?)
@ o
120! ,’*-.?{_.‘25
Compressiao
m VARIACOES DE TEMPERATURA
180, _
1
160+ 5 °c
% T+10
140 “é-i los
wto
120- =
™ §-3
| ]
-33 w *-0

FIG. 29 - BARRAGEM DA BOUGA. Tensées e temperaturas
observadas durante o primeiro enchimento

415




prazo a injecdao conveniente das jun-
tas antes da carga é a de proceder ao
arrefecimento artificial do betdo.

Os deslocamentos devidos a perda de
calor e as variacoes de temperatura
exterior sdo muito importantes. Na
parte superior das barragens mais del-
gadas éles podem atingir a ordem de
ograndeza dos deslocamentos devido a
pressiao hidrostatiea.

As variacoes de temperatura exte-
rior produzem um efeito de pele que
se traduz por um estado de tensao hi-
drostatico paralelamente aos paramen-
tos em toda a barragem. Os valores
dessas tensoes em cada momento po-
dem estimar-se tomando para cada
ponto a diferenca entre a temperatura
média ao longo de toda a espessura no
ponto considerado. E notavel o acordo

entre os resultados das tensodes obtidas

nos modélos e nas obras fazendo esta
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correcao para as tensoes de origem tér-
mica.
* % %

As virias investigacoes descritas
nesta comunicacao foram possiveis por
uma colaboracdo entre o pessoal téc-
nico de varias organizacoes portugueé-
sas entre as quais queremos meneionar
a Direcdo Geral dos Servicos Hidrau-
licos, Comissio de Fiscalizacdo de
Obras dos Grandes Aproveitamentos
Hidro-Elétricos, Hidro Elétrica do Zé-
zere ¢ Hidro Elétrica do Céavado.

Os engenheiros da Secao de Estudos
de Barragens déste Laboratério que
contribuiram para o estudo foram Or-
lando Vieira Rodrigues, Arménio Fer-
rer de Lemos, José Marques da Res-
surreicio Neto, Joao Lobo Fialho, Fer-
nando Peres Rodrigues, Marciano Qua-
resma Guerreiro e Maria Emilia Cam-
pos e Matos.
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