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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.

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 elaboracao 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 éticas etc...

Com a atual tecnologia avancada do concreto, a construgdo produz concretos com
baixo calor de hidratacdo, o que reduz os riscos de fissuragdo 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 operacao 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

2

" " DAS CONSTRUGOES

«A conclusio a que se chega ¢ que a tor¢iio e o estiramento a frio dos vergalhdes

de aco ddce revelou-se como um recurso para a selecio de vergalhdes sdos, con-

correndo assim para maior seguranca das armaduras e, portanto, das construcdes

em concreto armado.» (Do relatério do IN.T., 542/54, Divisio de Indastrias
Metalargicas, R-71/54).
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CALCULO DE PONTES

S—C E CA-T50
BARRAGENS ABOBODA

e Revista editada pelo Prof. Aderson Moreira da Rocha
e Prof. Manuel Rocha — Modelos Reduzidos de Barragens de Concreto

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil — Lisboa
( Incluimos varias fotos para ilustrar o texto.)




Barragens em abobadas de concreto

Barragem de Cabril / Portugal - 1954

A barragem de Cabril foi uma das primeiras barragese abobad
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a a ser construida em Portugal.

O projeto foi feito com base em resultados de modelos reduzidos experimentais. Foi inaugurada

em 1954.

Devido a caracteristica de sua topografia, Portugal se tornou um grande construtor de barragens
de abdébada. O LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil — Lisboa criou um ndcleo de

elaboragdo de modelos reduzidos.

Segundo Pedro Filipe Queiroz Sarmento :

_ _ Ano de Altura Definigdo Yolume  Yolume da
Tipo Mome Rio conclu- geome- de betén albufeira
=40 (m) trica A0 ) (10°[m)
Salamande Cavado 1983 75 AC 93 63
Covéao do Meio Loriga 1953 25 AL 9 14
| cabril | Tézere | 1954 | 138 A3C 360 713
Bouca fézere 1955 B5 AL 70 43
Canigada Cavado 1955 7R A a0 1527
Bravura Odedxers 1958 41 ASC 19 35
Ahéihada Ficote Douro 1953 100 AL 205 B35
de dupla Alto Rabagio Rabapda 1964 94 AP 1117 aE9
CUMANIE T ilarinha Furnas Harnern 1972 94 AP 294 118
“arnga “arnga 1976 7R AP a1 145
Fronhas Alva 1984 B2 AP 103 [t
Funcho Arade 18991 49 AIC G1 434
Alto Lindoso Lima 1952 110 AP 309 347 8
Caldeirdo Caldeirdo 1943 39 AP 26 55
| Algueva | Guadiana | 2002 | 98 AP BE7 4150




Barragens em abobadas de concreto

Barragem do Funil - 1969 - RJ / Brasil -216 MW

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 operacdo 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 6rgéos hidraulicos do aproveitamento do Salto Funil.

Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil - Lisboa -1962-18 p. - Memoria. 183 - Cota: APP-342|/AHSTP



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

DETERMINACAO DE TENSOES DE
ORIGEM TERMICA DE BARRAGENS
ABOBODA POR MEIO DE MODELOS*

1 — INTRODUGAO0

Uma das prineipais conclusdes geralmente
extraidas da observacio de barragens de be-
tdo é a de que a variacio das condicdes tér-
micas constitui um fator de primordial im-
porténcia no seu comportamento.

De fato, sio medidas, freqlientemente jun-
to aos paramentos das barragens espessas,
extensbes muito elevadas devido & tempera-
tura, e tém-se observado grandes desloca-
mentos em barragens-abébada delgadas oca-
sionados pelas variagdes anuais, e mesmo dia-
rias, das condicdes climéticas. Também séo
freqiientemente encontradas fendas nos blo-
cos das barragens, as quais somente podem
ser atribuidas &s variagdoes de temperatura
no betéio, devidas ou & perda do calor de hi-
dratacio ou as grandes variagdes da tempe-
ratura exterior. Deve notar-se que, nas zonas
do paramento de jusante onde aparecem pe-
quenas tensdes de traciio devidas a pressio
hidrostatica, é muito fregiiente observarem-
se infiltracOes através de fissuras nas juntas
entre blocos. Muito provavelmente tais fis-
suras sio originadas pelas tensGes devidas
a retracdo e temperatura na superficie do
betdo, apés a retirada dos moldes,

Certos tipos de barragens, tais como as
de abébadas multiplas muito delgadas, tém
apresentado infiltra¢es inconvenientes atra-
vés de pequenas fendas, que podem ser ex-
plicadas pelos efeitos da temperatura, a qual
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tem, geralmente, uma distribui¢io muito com-
plicada.

Contudo, o progresso na andlise das ten
sbes de origem térmica em barragens nio
tem sido importante. Isto deve-se, em pri-
meiro lugar, ao fato das condi¢Ges térmicas
numa barragem serem muito complexas, e,
em segundo, & cirecunstincia da determinacéo
analitica das tensdes eldsticas de origem
térmica num sélido, mesmo para casos de
variagdes simples de temperatura, constituir
um problema difieil.

A previsio de temperaturas durante a
construgdo (de acdérdo com as varias téeni-
cas de dissipacio do calor de hidratacéo)
e depois da barragem concluida (determina-
cao das temperaturas no betdo devidas a
condicbes exteriores simplificadas) merece
grande atencdo nos E.U.A.' e na FEuropa?
mas poucos autores tém conseguido deduzir
os valores das tensbes dai resultantes.

Geralmente as barragens gravidade de
betdo? ¢ de contrafortes niio sdo calculadas
para as variagbes de temperatura. Zienkie-
wicz * usou, porém, métodos de relaxacdo pa-
ra a determinacio das tensOes térmicas em
estruturas macicas de betdo para casos par-
ticulares de variacGes de temperatura, mas
0 método nido foi ainda usado no estudo das
variagOoes periddicas da temperatura exte-
rior. Também foram apresentadas em 1945,
por Arredi® solugles analiticas de problemas
simplificados de tensGes de origem térmica

traducio de um trabalho apresentado como comunicacio so VI Congresso das

Grandes Barragens, Nova York., Setembro. 1958.

* %

*¥*% . (Chefe da Seccdio de Barragens,
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— Diretor interino do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lishoa, Portugal.
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em barragens de gravidade. Em conclusio,
pode dizer-se que, nestas estruturas, as ten-
sdes devidas & temperatura sido desprezadas
no ecélculo ou consideradas como um fator
secunddrio.

Na parte que se refere as barragens
ab6bada, os problemas das tenstes de origem
térmica sfio bastante mais complexos. Neste
caso tem sido sempre considerado aconselhé-
vel calcular os arcos para variagbes de tem-
peratura, quer de um determinado valor®
quer de um valor dependente da espessura
dos arcos’. Mas é evidente que um tal mé-
todo despreza tensdes importantes, devidas
4 nio uniformidade da temperatura ao lon-
go da espessura da barragem. Durante a il-
tima década os métodos de céleulo tém sido
aperfeicoados, pois os arcos passaram a con-
siderar-se submetidos a variagdes de tempe-
ratura ndo lineares. Contudo, mnestes méto-
dos, apenas sdo considerados os arcos, e as
condicOes exteriores siio muito simplificadas.
Uma referénecia especial deve ser aqui feita
ao trabalho dos autores italianos, especial-
mente Arredi®, que apresentou férmulas sim-
ples para a determinacio da distribuicfio de
temperaturas em barragens abébada subme-
tidas a variacfes sinusoidais de temperatura
nos paramentos, variagles essas considera-
das constantes de encontro a encontro. Lsse
autor indicou ainda um método simples de
céleulo das tensdes dai resultantes.

No célculo de barragens portuguésas, Se-
rafim e Silveira consideraram nfio s6 a evo-
lugio anual da temperatura média didria
do ar e da agua a varios niveis® (projeto da
barragem do Cabril) mas também os efeitos
das variacies de temperatura de periodo de
15 dias e diArio, bem como uma elevacio
de temperatura de jusante devida & radia-
¢do solar ™ (projeto de barragem do Alvito).
As distribuicGes de temperatura através da
espessura da barragem, ao longo do ano, fo-
ram consideradas, mno célculo ‘“trial load”
simplificado, as mais desfavoraveis. No cél-
culo dos deslocamentos radiais consideraram-
se os movimentos dos arcos e das consolas
devidos a variacOes de temperatura e calcula-
ram-se as tensdes elésticas de origem térmica
totais. As diferencas entre os diagramas
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reais e os diagramas lineares equivalentes ex-
primiram o desenvolvimento de tensdes pro-
porcionais e essas diferencas.

Além da critica que pode ser feita ao
uso do método do “trial load” simplificado na
determinaciio de tensdes devidas a variagbes
de temperatura, é de notar que seri muito
dificil analisar uma barragem considerando
condicbes térmicas variveis ao longo do de-
senvolvimento dos arcos e que néo é possivel
ter em consideracdo as distribuicoes comple-
xas de temperaturas e tensdes junto a fun-
dacdo e ao coroamento.

Resumindo, pode dizer-se que o céleulo de
tensdes de origem térmica em bharragens de
betio estid ainda muito longe de conduzir a
resultados suficientemente exatos, sendo isto
devido a trés razdes principais: (i) a deter-
minacio analitiea da distribuicio real de
temperaturas numa barragem é um proble-
ma muito complexo e, na realidade, nio se
verificam as hipéteses das varia¢es da tem-
peratura exterior serem uniformes ou de se
manterem as mesmas condigOes de uma e ou-
tra margem; (ii) os estados de tensio devi-
dos a variagdes nio uniformes de temperatu-
ra, quer ao longo da barragem quer na sua
espessura, sdo muito complexos, especialmen-
te préximo das fundagbes; mesmo os méto-
dos analiticos mais aperfeicoados, como o
“trial-load”) nio podem determiné-los com
rigor, pois tém que supor uma distribuicio
linear de tensdes ao longo da espessura o
também porque os deslocamentos verticais ndo
sio tomados em consideracio; (iii) as pro-
priedades mecénicas do betdo dependem da
temperatura e é possivel que se dé uma certa
relaxacido de tensfes com o aumento de tem-
peratura do betdo; deve dizer-se, eontudo,
que medicdes de extensdes de fluéneia em
prismas de betfo em massa, carregados aos
8 dias e mantidos a 20°C e a 45°C, levadas
a cabo no Laboratério Nacional de Enge-
nharia Civil (L.N.E.C.), nfo mostraram ne-
nhum aumento importante da fluéneia, nem
abaixamento substancial do médulo de elasti-
cidade com um aumento tio grande de tem-
peratura. Og resultados nfio sfo ainda defi-
nitivos, estando em curso ensaios suplemen-
tares.
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Um outro problema deve aqui ser men-
cionado: qual poderd ser o efeito das ten-
soes de origem térmica localizadas, nas con-
digdes de rotura de uma grande estrutura
de betdo? Um vasto programa de investiga--
cio da influéncia das tensdes de origem
térmica na rotura do betfo estd também
a ser conduzido no L.N.E.C.

As dificuldades acima citadas levaram o
L.N.E.C. a estudar a téecnica da determina-
¢io de tais tensOGes em barragens de betdo
por meio de modelos. Efetivamente, quando
os problemas de fronteiras (resolugio de
equacdo diferenciais para dadas condigoes aos
limites) sio muito complexos, a maneira
adequada de os resolver é usar modelos ou
analogias.

Até aqui as investigagdes encontram-se
ainda na primeira fase: estio em constru-
cio modelos apropriados; foram encomenda-
dos aparelhos registradores e estd a ser en-
saiado o sistema para aplicacio de variacdes
de temperatura. Considerou-se contudo que
valia a pena incluir nesta publicagio os
principios que estdo a ser secguidos nas in-
vestigacdes, o programa das mesmas, as tée-
nicas usadas ¢ o progresso ji cbtido no es-

tudo de pormenores.

2 — VARIACOES DE TEMPERATURA EM
BARRAGENS

7

Como é bem conhecido, durante a cons-
tru¢do duma barragem, podem ocorrer ele-
vacOes importantes de temperatura do betdo.
Tém-se feito progressos no projeto, na beto-
nagem, no arrefecimento prévio e posterior
do betdo, no fechamento das juntas e no
uso de cimentos especiais de modo a elimi-
nar, ou reduzir ao minimo, os efeitos dessa
elevacdo de temperatura e conseqiiente ar-
refecimento dos blocos. A par disto, a plas-
ticidade do betdo jovem evita o desenvol-
blema das tensdes iniciais devidas & tempe-
ratura ndo é considerado na fase atual dos
estudos de modelos.

A distribuicdo de temperaturas numa bar-
ragem, depois do calor de hidratacio do ci-
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mento estar completamente dissipado, depen-
de do tipo e configuragio da barragem, do
clima local, das caracteristicas térmicas da
fundagio, da orientagio e exposigio da bar-
ragem ao sol, da cota da 4gua armazenada
e da distribui¢io de temperaturas na albu-
feira. Estas condigdes podem variar muito
de um caso para outro. Por exemplo, a dis-
tribuicio de temperaturas numa barragem
de contrafortes é muito mais complexa do
que numa barragem gravidade. Nas regides
articas a amplitude anual das variagdes da
temperatura média didria é muito maior
do que nas regides subtropicais, enquanto que
sucede o contririo em relagio as variagdes
didrias de temperatura. Uma barragem com
a albufeira sempre cheia tem um comporta-
mento diferente do de uma barragem para
amortecimento de cheias. Duas barragens
iguais na mesma regifio, uma com 0 para-
mento de jusante virado a Norte e a outra
a Sul, apresentardo diferentes temperaturas,
ete.. Deve contudo acrescentar-se que h4d um
outro fend6meno, associado &s variagbes de
temperatura, que tem também acfo impor-
tante nas tensdes superficiais: é o da seca-
gem e conseqiiente retracio do betdo junto
das faces. Os seus efeitos ndo podem ser
facilmente separados, pois ambos dependem
das condicbes climéticas e de exposicio.

Com o fim de analisar as tensdes devidas
as temperaturas, as condigdes ambientes de
uma barragem podem ser separadas como se-
gue:

a) No paramento de jusante (acima do
nivel de 4dgua a jusante ou de construgdes
tais como centrais) e no de montante, acimo
do nivel de dgua na albufeira:

1. Evolucio anual da temperatura mé-
dia di4ria do ar: igual para téda a superfi-
cie da barragem. Tal evolugdo pode ser o n-
siderada como uma sinusoide de amplitude
igual & variacio mais desfavoravel observa-
da no local durante muitos anos.

2. Evolucio da temperatura média dia-
ria do ar num periodo de 15 dias, verificada
no nosso clima, Pode também ser considerada
como variaciio sinusoidal de dada amplitude,
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“Barragens de Concreto em Abodbadas” continua sendo uma tema atual
em Portugal, como se pode observar nas duas teses apresentadas a seguir.

. FACULDADE DE
F ™ CIENCIAS E TECNOLOGIA
0 UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

ESCOLHA DE FORMAS DE BARRAGENS ABOBADA

José Alberto Garcia Meligo

Dissertagdo apresentada na Faculdade de Cigncias e Tecnologia da Universidade
Mowa de Lishoa para obtengSo do grau de
Mesire em Engenharia Civil — Estruturas e Geotecnia

Monte da Caparica

2010

A R N SO S s ey s s s e
............................................

Figura 1.3 — Barragens abohada: perfil esquemético e barragem de Gordon (Austrélia, 1962) (forte:

sy wikim edia.org).

“As barragens abobada sdo aquelas em que a forma é determinante para resistir a
pressdo da agua, funcionando a estrutura como arco, sendo as forgas transferidas
para 0s apoios, 0 que requer a existéncia de macigos rochosos de boa qualidade.
Estas barragens sdo as mais esbeltas e as que mobilizam menos quantidade de
betdo na sua constru¢édo. Quando a barragem tem curvatura apenas em planta, é
chamada de abdbada cilindrica. Quando a barragem é curva na vertical e na
horizontal, é designada por abobada de dupla curvatura (Figura 1.3). As barragens
em abobada tém formas mais complexas que as barragens gravidade, sendo mais
exigente 0 seu projecto e a sua construgdo”




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Civil

Utilizacao de modelos de elementos finitos
tridimensionais no calculo estrutural de barragens
de betio

PEDRO FILIPE QUEIROZ SARMENTO
(Licenciado em Engenharia Civil)

Trabalho Final de Mestrado elaborado no Laboratorio Nacional de Engenharia Crvil
para obtencio do grau de Mestre em Engenharia Civil pelo Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa no ambito do protocolo de cooperacio entre o ISEL e 0o LNEC

Dezembro de 2010

“As barragens em abobada séo estruturas de betdo em massa com curvatura em
planta e em altura, com a convexidade voltada para montante, por forma a que
para as ac¢Oes principais (peso préprio, pressao hidrostatica e variagdes térmicas)
ndo ocorram tensdes de traccao significativas: desta forma tira-se partido do facto
da resisténcia do betdo a compressao ser substancialmente superior a sua
resisténcia a traccdo. Devido ao efeito de arco, 0 peso proprio e o impulso
hidrostatico sdo transmitidos para as encostas através de um campo de tensées
caracterizado por tensdes de compressao aproximadamente perpendiculares as
encostas.

Existem barragens de curvatura simples (apenas em planta) e de dupla curvatura
(em planta e em altura); nestas obras a espessura €, em geral, reduzida podendo
contudo classificar-se como esbeltas, pouco espessas ou espessas. Estas barragens
podem atingir alturas bastante elevadas, sendo aconselhada a sua escolha para
regides com vales acentuados em macicos rochosos de boa qualidade (macico de
fundac@o com elevada resisténcia).”

continuacéo....




determinada pela anélise das temperaturas
observadas.

3. Evolucido di4ria da temperatura do
ar, que também pode ser representada apro-
ximadamente por uma sinuséide. A amplitu-
de a considerar serd a méaxima amplitude ob-
servada.

4. Efeitos da radiacfio solar, dependen-
tes das condigcdes de exposigdo dos para-
mentos da barragem ao sol, ¢ ainda dos se-
guintes fatores — vento, chuva, humidade e
evaporaciio. Bstes fendmenos sdo responsé-
veis pelas condigdes ndo uniformes ap longo
dos paramentos das barragens, isto é, pela
assimetria verificada no seu comportamento
térmico. Quando interessarem os efeitos da
radiagdo solar, éles podem ser perfeitamente
determinados ** em cada ponto dos paramen-
tos da barragem, entrando com a latitude
do lugar, a orientagio dos paramentos e a
sua c0r, bem como com a intensidade da ra-
diacio solar. O efeito da radiacio num
ponto pode, em primeira aproximacio, ser
traduzido como um incremento da sua tempe-
ratura.

A wvariacio da temperatura num ponto
da barragem pode, por conseguinte, ser defi-
nida como uma varia¢io anual sinusoidal,
mais uma variacio diAria sinusoidal, mais
o acréscimo de temperatura devido & radiacfo.
Como a amplitude da tltima sinusoide é va-
ridvel no ano, deve-se escolher a combinagdo
possivel, mais desfavordvel das amplitudes
di4rias e anual.

b) No paramento de montants abaixo
de nivel da 4gua na albufeira, o qual pode
variar ao longe do ano e ser previsto de
acdrdo com a utilizacio da Agua:

1. Temperatura constante inferior &
temperatura média anual do ar, decrescendo
o seu valor com a profundidade segundo
uma, dada lei baseada na observacio de tem-
peraturas em albufeirag similares.

2. TUma variacio sinusoidal da tempe-
ratura, desfasada da temperatura anual do
ar, dependendo a amplitude ¢ a diferenca
de fase da profundidde da 4gua na albufeira.
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3 — ENSAIOS EM MODELOS PARA A
DETERMINAQAO DE TENSOES DE
ORIGEM TERMICA.

Os bons resultados j4 alcancados na ané-
lise experimental de barragens por meio de
modelos submetidos & pressdo hidrostitica,
péso préprio e outras cargas e, por outro
lado, os recentes aperfeicoamentos das tée-
nicas de determinacdo experimental de ten-
soes de origem térmiea *, mostram a possibi-
lidade de estender a anélise experimental
das barragens de betdo as solicitacfes térmi-
cas. Por um vasto inquérito acérca déste pro-
blema, soube-se que estdo a ser usados com
sucesso, nos E.U.A. (Baldwin SR-4, tipo
EBD) e na Suécia (Instituto de Investi-
gacdes na Aeronfutica da Suécia — Depar-
tamento de Fisica), extensOmetros elétricos
especiais autocompensados para serem apli-
cados em metais.

As condicdes térmicas nos paramentos das
barragens também sfo agora melhor conhe-
cidas gracas & observagiio, e podem ser de-
Contudo,
a reproduciio simultdnea de tddas essas com-
plexas condigdes num modelo é realmente
muito difieil e, por isso, elas tém de ser
estudadas em separado. Admitindo o com-
portamento el4stico da barragem, o princi-
pio da sobreposi¢io de efeitos, quer para
fen6menos térmicos quer elésticos, permite
que se somem as temperaturas das tensdes
em qualquer ponto.

As primeiras pesquisas em modelos, a le-
var a cabo, dirio respeito &s seguintes con-
dicles:

finidas ecomo se indieca no art., 2.

1. Variacio sinusoidal de temperatura
correspondendo & onda anual de temperatura
no protétipo, com a mesma amplitude para
todo o paramento de montante e com uma
amplitude decrescendo com a profundidade,
para a parte do paramento de montante em
contato com a Agua.

2. Variacdo sinusoidal de temperatura
correspondente & onda diaria atuando apenas
no paramento de jusante, no coroamento da
barragem e no paramento de montante que
nio esteja em contato com a 4gua.
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3. Aquecimento assimétrico do paramen-
to de jusante e do coroamento da barragem
correspondente & radiacfo solar a que a bar-
ragem estd exposta.

No art. 6 ver-se-4 como estas condicdes
de temperatura serio impostas aos modelos
nesta primeira fase dos trabalhos.

Também se pretende considerar outros ca-
sos de variacio de temperatura quando a
montagem para os ensaios em modelo esti-
ver concluida, sendo entdo as temperaturas
observadas comparadas com as obtidas por
célculos.

4 — LEIS DE SEMELHAN(@A

Supondo que as barragens sio sélidos ho-
mogéneos e is6tropos, quer do ponto de vista
elastico quer do ponto de vista térmico, de-
vem respeitar-se as seguintes condigdes:

a) O modelo deve ser uma reproducdo
fiel do protétipo a uma certa escala. Todos
os pormenores devem ser reproduzidos, so-
bretudo junto dos pontos em que se efetuam
medicdes.

b) O material do modelo deve ser ho-
mogéneo e isétropo do ponto de vista elés-
tico e térmico.

e¢) O material do modelo deve ser elds-
tico e o seu médulo de elasticidade (En)
ndo deve variar com a temperatura, o tempo
e a tensio. O coeficiente de Poisson do ma-
terial do modelo deve ser igual ao do betdo.

d) O coeficiente de dilatacio térmica
(am) e a difusibilidade térmica (h*,) do ma-
terial do modelo nfio devem variar com a
temperatura.

e) As fundacdes devem ser reproduzidas
com uma profundidade conveniente de ma-
neira a que, no modelo, estas funcionem apro-
ximadamente como um sélido infinito.

f£) O material que reproduz a fundacgio
deve possuir propriedades elésticas e térmi-
cas tais que as relagdes com as propriedades
do material do modelo da barragem sejam
iguais as do protétipo.

g) As temperaturas exteriores no mo-
delo (T,) e no protétipo (T,) devem ser
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homélogas em cada instante. As temperatu-
ras no interior resultario entiio homélogas
por virtude da semelhanca.

Uma vez satisfeitas as condicdes acima
mencionadas, é f4cil obter, por exemplo pela
analise dimensional as relacdes de semelhan-
¢a entre as tensdes o, extensdes e, desloca-
mentos § e tempo ¢ no modelo (m) e no pro-
tétipo (p), se as escalas dos varios parime-
tros de que dependem, forem conhecidas?™.
Essas relacoes de semelhanca sio as seguin-
tes:

1
™= oux P
1
" G
1
T XX
m =T e
onde
2
2 o Xm g5 escala das difusibilidades,
v k%
2 = %™ ¢ o escala dos coeficientes de
X Ap
dilatagdo térmica,
L . B é a escala dos médulos de
I Eyp
elasticidade,
L = T'm ¢ a escala das temperaturas,
w Tp
2 - é a escala das dimensoes.
A ap

A escala dos tempos que torna vélida
a condicdo g) é basilar para a semelhanca
das tensdes, pois que esta exige que as tem-
peraturas em todos os pontos do modelo se-
jam, em cada instante, proporcionais as do
protétipo. A fixacfio da escala dos tempos
é também muito importante, nfo sé6 para
o projeto do sistema de carga do modelo
mas também para atender as caracteristicas
mais convenientes da aparelhagem de medi-
da.
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5 — MATERIAIS E ESCALAS DOS
MODELOQOS.

Como as medicGes a efetuar nos modelos
sio as de temperaturas, extensdes e deslo-
camentos, as escalas e materiais escolhidos
devem permitir efetud-las com a nocessiria
precisdo. E’ importante notar que o material
do modelo pode ter qualquer médulo de elas-
ticidade, porque as quantidades atris refe-
ridas sfo independentes désse parfimetro.

No que diz respeito & escala de tempe-
raturas, esta deve ser fixada tendo em conta
que as variagdes de temperatura nos mode-
log devem ser suficientemente grandes de
modo a serem medidas com a desejada preci-
sdo. Por outro lado, tais variagdes ndo podem
exceder um certo limite, dentro do qual as
propriedades mecénicas e térmicas dos mate-
riais permanecem aproximadamente
tantes.

cons-

A escala dos coeficientes de dilatacédo
térmica deve ser suficientemente grande, de

- o
modo que a escala das extensfes —™- . —2—’?‘-
Ap Tp
permita que as extenses desenvolvidas nos
modelos possam ser medidas com precisio su-

ficiente.

Em face dos vérios inconvenientes ineren-
tes 3 construgio de grandes modelos — co-
mo o tempo necesslrio, o espaco requerido
e o custo do modelo* — tiveram de ser es-
colhidas escalas menores que 1/100. Para
escalas inferiores a 1/500 as dificuldades em
obter medidas de precisio, em encontrar ex-
tensometros adequados e em obter as varia-
¢0es de temperatura exterior, seriam enormes.

Foram considerados, para a construgio de
modelos, trés grupos de materiais, cujas pro-
priedades estdo indicadas no Quadro I.

a) Metais — (Ferro fundido, aluminio,
bronze, latdo e cobre) — Tém caracteristicas
elasticas e térmicas bem conhecidas que nfo
variam praticamente com a temperatura e,
para tensGes baixas, ndo apresentam fluén-
cia aprecidvel. O seu coeficiente de Poisson
ndo § muito diferente do de betdo. A apli-
cacdo dos extensOmetros é muito facil ¢ s
medigdes de tensGes de origem térmica sio
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muito facilitadas com o uso de extenséme-
tros especiais autocompensados para os alon-
gamentos térmicos. A moldagem dos mode-
los néio é dificil; por isso, considerando os
varios fatores préviamente discutidos, con-
cluiu-se que o bronze podia ser um material
muito convenientg para certos tipos de de-
terminacdes, por modelos, de tensdes de ori-
gem térmica. Os metais tém contudo, uma
difusibilidade muito elevada e, por conse-
qiiéncia, a onda anual tem que ser repro-
duzida por um periodo muito curto, podendo
dizer-se que é quase impossivel estudar os
efeitos das variacdes didrias de temperatura
com modelos metélicos (Quadro II). Além
disso, tornam-se necessarias grandes amplitu-
des das variages de temperatura para obter
medidas seguras de extensdes.

b) Pidsticos (“alkathéne” [polietileno],
“palatal” ou “marco” [poliester], e ‘““perpex”
ou “lucite” [acrilico]) — N#o sfo materiais
perfeitamente elésticos, e a sua elasticidade
e viscosidade variam com a temperatura e o
tempo de carga. O seu elevado coeficiente
de Poisson, préximo de 0,5, constitui um outro
grande inconveniente. A aplicagdo de exten-
sdmetros vulgares § féeil, exceto nos polie-
tilenos, mas para os plésticos nfo se fabri-
cam extensdmetros especiais autocompensados
para a temperatura. A construcio de mode-
los ndo é dificil. Como a difusibilidade dos
plasticos tem valores baixos, podem ser usa-
das escalas pequenas, como 1/200 a 1/400,
sem que 0s periodos das variagbes de tempe-
ratura sejam demasiado curtos, como pode
ser verificado no Quadro II. Dado que o seu
coeficiente de dilatacdo térmica é muito ele-
vado, o0s plésticos apresentam uma outra
vantagem: requerem apenas amplitudes muito
pequenas de variacio de temperatura.

c) Gesso e misturas de gesso e diato-
mile — As suas propriedades eldsticas e me-
cinicas variam muito com a temperatura,
pois se verificam modificacdes importantes
na estrutura interna, devidas aos movimen-
tos das moléculas de fgua. Este movimento
da 4gua é também muito inconveniente para
a ‘‘estabilidade” dos extensémetros aplicados
sdbre éstes materiais. Ainda que tendo algu-
mas propriedades adequadas, éstes materiais
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nio podem ser usados devido aqueles incon-
venientes.

d) Microbetdo ou argamassa — Os be-
tdes ou argamassas idosos e secos ndo apre-
sentam, com a temperatura modificacdes im-
portantes das suas propriedades elasticas. Os
fendmenos aneldsticos podem ser muito di-
minutos se se usarem composicdes adequadas.
Note-se porém que, em todo o easo, éstes fe-
noémenos sio semelhantes aos do betdo dos
protétipos. O coeficiente de Poisson é o mes-
mo do do betdo. As propriedades térmicas
néo variam apreciavelmente com a tempera-
tura. Se os betdes ou as argamassas forem
convenientemente secos em estufa algum tem-
po depois da moldagem dos modelos, os ex-
tensometros vulgares também os extenséme-
tros especiais auto-compensados poderiio pro-
vavelmente fornecer resultados seguros; no
entanto esta questdo est4 ainda em estudo.
A construcio dos modelos nio é difieil, ne-
cessitando-se todavia de moldes perfeitos pa-
ra obter, desde logo, as formas definitivas.
A escala do tempo para os modelos cons-
truidos em escalas inferiores a 1/200 (Qua-
dro IT) é pequena, mesmo para a variacio
anual, especialmente porque sdo necessérias
grandes amplitudes das variacdes de tem-
peratura em conseqiiénecia do baixo coeficiente
de dilatacio térmica déstes materiais.

6 — SISTEMAS PARA APLICACAO DE
VARIACOES DE TEMPERATURAS

Um dos mais delicados problemas a re-
solver é o de encontrar um sistema adequado
que provoque nos diversos pontos dos para-
mentos dos modelos variagdes de tempera-
tura de um dado periodo, amplitude, distri-
buicdo e diferenca de fase.

O Quadro II mostra que, mesmo para os
plésticos, a onda didria de temperatura tem
tem que ser reproduzida nos modelos por
variacGes de temperatura de um periodo mui-
to curto. Por isso e até porque parece ser a
mais importante, foi decidido empreender
0s primeiros estudos em modelo para a va-
riacio anual de temperatura.

Ao considerar a variacio anual de tem-
peratura do paramento de jusante, convém
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reproduzir simultdneamente a variacio anual
da temperatura do paramento de montante,
que é igual & temperatura da 4gua da albu-
feira aos varios niveis. Para simplificar, su-
poe-se no primeiro estudo sempre a 4gua no
nivel méximo.

¥’ importante acentuar que o sistema de
imposicdo de variacdes de temperatura ao
modelo deve trabalhar em condigbes tais que
a temperatura média em todo o sistema seja
sensivelmente igual & temperatura ambiente,
isto é, a temperatura média do modelo deve
ser, quanto possivel, igual a temperatura
da sala onde os ensaios sejam realizados.

Estao sendo estudados dois sistemas dife-
rentes para imposicio de variacdes de tem-
peratura, sobre os modelos:

a) Aquecimento e arrefecimento dos pa-
ramentos do modelo por meio de banhos de
6leo com um sistema de serpentinas onde pode
circular dgua quente e fria.

b) Aquecimento dos paramentos por ir-
radiacdo, utilizando lampadas especiais de
infra-vermelhos, e arrefecimento das faces
por meio de jatos de ar séeco arrefecido.

Foi decidido comecar o estudo do sistema
de banhos de 6leo, considerado mais fécil de
realizar.

A existéncia de um modelo da barra-
gem do Cabril, em alkathéne’” a escala 1/400,
facilitou o inicio dos ensaios, tendo para
éle sido projetado, de acordo com o desenho
da fig. 1, um sistema de serpentinas. No
banho do paramento de jusante, foram mon-
tadas, aproximadamente paralelas ao para-
mento da barragem, duas serpentinas (tubos
de cobre com 2 mm de didmetro) nas quais
a agua circula em dire¢des opostas. Isto per-
mitiu a producdo de condigdes uniformes,
de uma & outra margem. No paramento de
montante foram colocadas, horizontalmente e
um pouco abaixo da crista da barragem, duas
serpentinas em tubos de cobre do mesmo dié-
metro. Nos banhos, que cobriam completa-
mente a barragem, como esté indicado na fig.
1, foi usado 6leo de transformador, de boas
propriedades isolantes. A. superficie da fun-
dacdo do modelo da barragem foi isolada
térmicamente a fim de se impor em apenas
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variagbes de temperatura mno corpo da bar-
ragem, Foram colocados pares termo-elétri-
cos em vérios pontos dos paramentos do mo-
delo, a vArios niveis.

A 4gua quente ou fria pode ser bomba-
da através dos tubos. A fig. 2 mostra o mo-
delo nos primeiros ensaios. *

Ao projetar o sistema de serpentinas para
aplicacio das varia¢des de temperatura, de-
ve-se ter em conta o seguinte:

1. A importante convexio que se produz
no banho torna necessirio forcar a baixar o
6leo quente que sobe & superficie.

2. Para periodos curtos do ciclo de tem-
peraturas é necessério, a fim de conseguir
uma conveniente amplitude de temperaturas
nos paramentos, que as serpentinas tenham
um elevado coeficiente de trocas de calor.
Também o volume de 6leo mno sistema deve
ser tio pequeno quanto possivel, de modo
que a sua temperatura possa variar rapida-
mente.

3. Deve ser armazenado um grande vo-
lume de &4gua quente e fria de maneira a
manter a agua de circulacdo a uma tempe-
ratura constante.

4. Deve ser colocada, no fundo do banho
de dleo de montante, outra serpentina, além
das previstas, na qual circule 4gua fria, de
modo a tornar a distribuicdo de temperatu-
ras no paramento de montante semelhante
4 distribuicdo de temperaturas no protétipo.

O sistema em que se utilizam lampadas
de infra-vermelhos est4 sendo projetado. Pa-
ra aquecer a superficie do modelo estdio a
ser consideradas lampadas tubulares de infra-
vermelhos, com um elevado poder calorifico.
Como se disse, o arrefecimento serid obtido
com uma corrente de ar frio.

7 — TECNICAS DE MEDIDA

As temperaturas nos modelos, tanto nos
paramentos como no interior, estdo a ser
medidas com pares termoelétricos de cobre-
-constantan, usando-se fios de difimetro mui-
to pequeno (0,2 mm). Contudo est4d também
a ser considerada a possibilidade de se utili-
zarem termdmetros de resisténcia com enrola-

*
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mentos muito pequenos, tal como estdo a ser
fabricados na Suécia (Instituto de Investi-
gacio na Aeronfutica). Serfo usados apa-
relhos de registro para um certo niimero de
leituras com ambos os tipos de instrumentos;
éles permitem registros continuos ou separa-
dos em intervalos regulares.

A medicio de temperaturas ndo apre-
senta nenhuma dificuldade especial. Os ins-
trumentos devem ser fixados aos paramentos
e a sua superficie deve ser pintada da mes-
ma cdr do modelo, de maneira a evitar per-
turbacdes devidas a diferencas na radiagdo.
A colocagio de pares termoelétricos ou de
termoémetros de resisténcia, especialmente nos
pontos do interior do modelo, deve ser feita
de maneira a evitar conducgfio de calor, até
ao ponto sob medida, através dos fios con-
dutores, o que alteraria as temperaturas a
medir, Nos primeiros ensaios ja efetuados,
as leituras dos pares termoelétricos foram
feitas por meio de potencidmetros de preci-
sfio. A comutagio de um par para outro foi
feita manualmente.

A medigio, nos modelos, das tensbes de-
vidas a variacdes de temperatura é muito
mais dificil que a das temperaturas. Em vir-
tude de nfio ser possivel medir atualmente,
tensdes em modelos pequenos, serio medidas
extensdes. Isto exige que os materiais do mo-
délo apresentem caracteristicas elésticas cons-
tantes. Ndo sdo, pois, aconselhiveis os mate-
riais apresentando fluéncia ou variagdo ins-
tantdnea do seu médulo de elasticidade com
a temperatura.

Os extensdmetros elétricos vulgares apre-
sentam geralmente uma grande variacio da
resisténcia com a temperatura, inconveniente
que pode ser eliminado mediante o uso de
dois métodos. No primeiro, um extensome-
tro igual, montado num provete de material
igual ao do modelo (extensdometros compen-
sadores) e mantido préximo do ponto em ob-
servacio do modelo de maneira a ter sempre
uma temperatura igual & do extensometro
ativo, servird de quarto braco da ponte de
Wheatstone. Assim se compensaria nfo 86 a
variacio de resisténcia do fio do extensd-
metro com a temperatura, mas também a li-

A fig. 2 é apresentada na pégina 118 déste namero.
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Quapro I

CARACTERISTICAS DE VARIOS MATERIAIS

Caracteristicas mecfinicas

Caracteristicas térmicas (c.g.s.)

E Condutibilidade Calor | Difusibilidade Coef. de
MATERIAIS v térmica especifico térmica dilatagdo
(kg cm2) k c h? [°C
A0, vo oo viiinivmiiinsreasnia 2.100X 108 0,3 0,108 0,11 0,126 12X 1075
Ferro fundido................ 1.000X10% 0,25 0,112 0,11 0,134 111076
Aluminio. . .. ..o 720X 108 '0,3 0,485 0,21 0,860 25%10-5,
Bronze (90/10)............... 1.200X103 0,3 0,222 0,09 0,280 18 X106
Latdo (60/40).............. .. 850X 103 0,3 0,084 0,09 0,110 191076,
Cobre................cc..... 1.300%163 0,3 - 0,927 0,09 1,140 16X 10754
Alkathene................... 2% 108 0,44 0,0007 0,55 0,00137 160X 1076
Perspex............. ... ... ... 26X 103 0,36 N 0,6005 0,35 0,00119 71 a 80X1075
Celuloide. .......... ... ... _ 18X 108 0,40 0,0004 0,36 0,00074 140 X108
Marco........... ..o, o 36103 0,40 0,0005 0,55 0,00075 601075
Micro-betdo...... ... ... 250X 108 | 0,2 0,0058 0,22 0,0107 10 a 12X107%
i
* Valores determinados no L.N.E.C.
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vre dilatacio do material do modelo. Este
método ndo é considerado digno de eonfianca,
pois 6 muito dificil satisfazer a condicdo de
iguais temperaturas no ponto em observacdo
e no provete onde o extensdmetro compensa-
dor est4d montado, porque a temperatura va-
ria com o tempo. Um outro método consis-
tird em calibrar primeiro os extensémetros
montados em provetes livres do material do
modelo, mantendo um a temperatura cons-
tante e submetendo o outro a ciclos de tempe-
ratura. Os ensaios sero depois levados a
cabo usando, como extensémetro compensa-
dor, um extensémetro mantido sempre & mes-
ma temperatura no ponto onde o extenséme-
tro ativo est4 montado e introduzindo a cor-
re¢do indicada pelo ensaio de calibracio. Quer
dizer, a extensdo serid igual a:

€ =€ — € (1)

onde
€ — é a extensio medida
e — k(T — Ty,
k — a constante obtida no ensaio de cali-

bracio
T — a temperatura no ponto sob medida,
To — a temperatura do extensémetro de re-

feréneia (constante).

As tensdes serdo entdo calculadas a par-
tir das extensdes & entrando com os valores
das constantes elasticas E e ».

Da expressio (1) é faeil ver que podem
existir grandes erros quando & é aproxima-
damente igual a ", especialmente se o érro
na medida das temperaturas é grande.

Nos ensaios deseritos no préximo artigo
pode ver-se que as diferentes entre extensé-
metros normais SR-4, tipos A-1 e A-5 nio
excedem 2 X 10° por °C de variacio de
temperatura. Quer dizer que aquéles exten-
sometros podem ser usados para medicoes
das extensdes devidas a temperaturas, se
outros problemas nfo surgirem. Um désses
problemas pode ser a confianca na colagem
déstes extensometros quando a temperatura
sobe. Realmente, j4 foi constatado que uma
grande desvantagem dos modelos em ‘alka-
théne” reside no fato da colagem, neste ma-
terial dos extensémetros normais nio sub-
sistir, quando a temperatura sobe.
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O uso de extensdmetros especiais, com-
pensados para temperaturas, em medidas de
tensdes de origem térmica tem grandes van-
tagens sObre os estensometros vulgares. Os
extensdmetros especiais com compansacdo de
temperatura anulam automaticamente a livre
dilatacio de origem térmica do corpo em
estudo, medindo apenas a fracdo da exten-
sdo devida & temsfio, isto é, na equacdo (1)
e” ¢ igual a zero. Os extensdémetros especiais
compensados Baldwin sdo fabricados para se-
serem usados em metais com o seguinte coe-
ficiente de dilatacdo linear: 232 X 10
11,7 X 107, 9,0 X 1075 ¢ 0,5 X 10~ por °C.

Quando o valor do coeficiente de dila-
tacio linear do material em que as tenstes
de origem térmica sio medidas é diferente
daquele para o qual o extensémetro foi fa-
bricado, torna-se necesséiria uma correcio se-
melhante & indicada para os extensometros
vulgares, isto é, a extensdo é

e=¢ — (¢ —a') (T — Ty

onde
€ — ¢é a extensio medida,
a — o coeficiente de dilatacdo linear do
material do modélo,
a’ — o mesmo coeficiente do material para
que o extenséometro foi feito,
T — a temperatura no ponto,

To — a temperatura do extensémetro de

referéncia.

Note-se que neste caso deve ser usado
um extensémetro compensador mantido a tem-
peratura constante durante o enmsaio, tal co-
mo quando se utilizam extensdmetros vulga-
res.

Os extensémetros especiais Baldwin com-
pensados para as temperaturas sdo colados
com uma cola de bakelite, que pode ser usa-
da em metais e em betdo. O seu uso em
plasticos nfio é em regra, possivel.

Dado que as condiges variam rapida-
mente ndo é préitico usar na medicio de
extensdes de origem térmica em modelos
os indicadores normais de extensGes, tornan-
do-se necessario usar aparelhos registradores
nos estudos em curso serdo usados instrumen-
tos registradores Brush e Honeywell.

(continua)
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Barragem de Alqueva - Evora / Portugal - 520 megawatts

http://www.Inec.pt/organizacao/dbb

A Barragem de Algueva ( 520 megawatts) é a maior barragem portuguesa e da Europa Ocidental,
situada no rio Guadiana, no Alentejo interior, perto da aldeia deAlqueva. Sua operacao teve inicio em
2004.

Obra projetada com o uso de Programas de Elementos Finitos e de Modelos Reduzidos
Experimentais

Utilizagdo de modelos fisicos em estudos de verificagdo da seguranga para
cendrios de rotura. a) Barragem do Alto Lindoso (decréscimo da resisténcia); b) barragem do

Alqueva (movimento horizontal na falha da fundagéo) (LNEC - NMMF).



http://www.lnec.pt/organizacao/dbb
http://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem
http://pt.wikipedia.org/wiki/Portugal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Guadiana
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alentejo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alqueva

Quapro II

ESCALAS DOS TEMPOS E PERIODOS DAS ONDAS
TERMICAS ANUAL E DIARIA

1/100

1/200

1/300

1/400

1/500

Escala
dos
tempos

1

125.000

500.000

1.130.000

2.000.000

3.130.000

Onda
anual
(seg.)

252

63

28

16

10

Ferro fundido

Onda
didria
(seg.)

0,69

0,17

0,08

0,04

0,03

Escala
dos
tempos

1

1

262.000

1.050.000

2.360.000

4.190.000

6.540.000

Onda
anual

(seg.)

Bronze

120

30

13

8

Onda
didria
(seg.)

0,33

0,08

0,04

0,02

0,01

Esesla
dos
tempos

1

1.280

5.120

11.500

20.500

32.000

Onda
anual

(seg.)

Alkathene

24.600

6.150

2.740

1.540

985

Onda
didria
(seg-)

67,50

16,90

7,50

4,22

2,70

Materiais dos modelos

Escala
dos
tempos

1.100

4.450

10.000

17.800

27 .800

Onda
anual

(seg.)

Perspex

28.400

7.090

3.150

1.770

1.130

Onda
didria
(seg.)

77,80

8,63

4,86

3,11

Eseala
dos
tempos

10.000

90.000

160.000

250.000

Onda
anual
(seg.)

3.150

350
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126

Onda
didria
(seg.)

Miero-betao

8,64

0,96

0,54

0,35
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