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Barragens de concreto em abdbada com dupla curvatura.

Na década de 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 € 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 oticas etc...

Com a atual tecnologia avancada do concreto, a construg¢do produz concretos com
baixo calor de hidratacéo, o que reduz os riscos de fissuragcdo 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
0 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
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Barragens em abobodas de concreto

Barragem do unil - RJ / Brasil -26 MW.
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.
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Barragem de Alqueva - Evora / Portgal - 520 egawatts

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

A Barragem de Algqueva 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.
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8 — PROGRESSOS FEITOS NO ESTUDO

a) Determinagao do cocficiente de dilata-
¢lo lincar de vdrios moeterigis — Um méto-
do bastante adequado para a determinacio
do coeficiente de dilatacdo linear dos mate-
riais a utilizar na construg¢do de modelos é o
da utilizacio de extensOmetros elétricos. Esse
método também permite tirar conelusdes acér-
ca do comportamento dos extensémetros e da
sus eolagem ao material quando submetido a
variacio de temperatura., O método consiste
em colar dois extensdmetros iguais, um num
provete do material em ensaio, 0 outro num
provete igual de um material padrdo com
um coeficiente de dilatacfio térmiea bem co-
nhecido. Nos ensaios levados a cabo foram
usados, como materiais padrfio, o cristal de
quartzo cortado numa direcfio paralela ao ei-
xo terndrio (e ="7,74 X 10-°/°C) e o quartzo
fundido (e = 0,54 X 10-°%).

A fig. 3 mostra os diagramas de cxtensbes
devidas a wvariacGes de temperatura AT, ob-
tidos dos ensaios de dois provetes de cada um
dos seguintes metais: aco, aluminio, latdo e
cobre. Foram colocados dois extensdmetros
nas duas faces de cada proveta. Lstes dia-
gramas mostram que as diferengas entre os
pares de extensdmetros nunca afingiram
2 X 10-8/°C.

A fig. 4 mostra os diagramas obtidos para
dois provetes de ‘“perspex”. Outros plasticos
como o ‘“‘alkathéne” e “palatal” foram tam-
bém ensaiados, mas as curvas obtidas mos-

tram que éstes materiais ndo sfo préprios pa-
ra ensaios térmicos.

Na fig. 5 apresentam-se os diagramas ob-
tidos para quatro provetes de um miero-betdo
da mesma amassadura. Ensaios idénticos, le-
vados a eabo com gésso e misturas de gésso
e diatomite, mostraram um comportamento in-
conveniente déstes materiais,

b) Decterminacdo da difusibilidade térmi-
ce dos materiais para modelos — Além da
determinacfio da difusibilidade térmica (h?)
dos materiais dos modelos obtida a partir do
valor do coeficiente de condutibilidade tér-
miea determinado pelos métodos correntes,
comp o método da placa quente, e do calor
especifico, foi decidido determinar aquela
constante térmica também a partir de medi-
¢Oes de temperaturas em placas delgadas (es-
pessura I) ou cilindros (raio E) submetidos
a abaixamentos ou elevacdes instantiineas da
temperatura exterior. Os diagramas de tempe-
raturas obtides para varios instantes (1),
quando comparados com os diagramas teéri-
a2 h?t

2

cos tracados em funcfio de ou de Tz

(fig. 6), permitem a determinacio de k% A
fig. 7 mostra a distribuicio das temperatu-
ras observadas em cilindros de “perspex” ou
“alkathéne” e os valores da correspondente
difusibilidade térmica obtida. Os valores de-
terminados sfio muito semelhantes aos for-
necidos pelos fabricantes déstes pldsticos e
estdo indieados mo Quadro I. Foi introduzida
umag correcdo nos valores do raio, de maneira

* — Diretor interino do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, Portugal.

*%* — Chefe da Seccio de Barragens.
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a compensar & variaciio da temperatura su-
- perficial dos eilindros, a qual ¢é suposta
constante nog diagramas da fig. 6.

.e) Determinacdo de tensdocs de origem 1ér-
mica em 'pegas bi-metdlicas — Um caso mui-
to simples de tensfes devidag a variaces de
temperatura é o que se obtém em barras pa-
ralelas de dois metais diferentes com extre-
midades mantidag soliddrias de maneira a
conservarem 0 mesmo comprimento. Medindo
temperaturas e extensdes nas barras é possi- .
vel determinar com exatidfio as temsdes, que
podem ser comparadas com os valores cal-
culados.

Usaram-se duas barras de glominio
(@ =25 X 10°/°C) ligadas rigidamente nas
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extremidades a uma barra de a¢o (e =12 X
¥ 107%) cem 0,3 X 3 X 10 ¢em, Foram cola-
dos em cada barra dois extensémetros SR-4
tipo A5 e usados extensémetros compensado-
res colados em barras livres dos mesmos ma-
teriaig (fig. 8).

Rcealizaram-se vérios emsaics, rlevande a
temperatura das pecas até cérea de 20°C. Os
valores médios de ¢ = ¢ — ¢’ para 1°C de
variagio de temperatura, observados nos en-
saios em que se usaram dois extensbmetros
ativos em cada barra, estio comparados eom
os valores calculados mo Quadro IT. As pe-
quenas diferencas observadas podem ser atri-
buidas a uma imperfeita ligacio dos topos
das barras de aluminio.
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QUADRO IIT

T, por ¢ centigrado

Valores obtidos nos ensaios

1_
"”"( EV)

Valores obtidos
Nnos ensalos

Valores
caleulados

1 hora — 709 X 106 — 696 X 108
2 horas — 320 X 10-% — 334 X 1078
3 horas — 112 X 10°% — 158 X 1076

ESTRUTURA —~ N* 25

Valores
calculados
Extensémetro | Extensémetro Média
n° 1 nt 2

Aluminio — 6,3X107° — 6,2X10°% — 6,3X10°¢ — 6,7X10°%
(pega 1)

Aco + 4,8X10°% + 3,6 X106 + 4,2 X108 + 4,8 X106
Aluminio
(peca 2) — 6,5X107% — 6, X010 — 6,3X10°® — 6,7 X106

QUADRO 1V
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Barragem do Alto Lindoso (abdbada de dupla curvatura)

Utilizagdo de modelos fisicos em estudos de verificagdo da seguranca para

cendrios de rotura. a) Barragem do Alto Lindoso (decréscimo da resisténcia); b) barragem do

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




d) Determinagio de tensées de origem
térmica em etlindros Um ecilindro de “pers-
pex”, fig. 9, foi submetido a variagdes de
temperatura correspondentes a uma clevacio

uniforme da temperatura na superficie late-
ral, Montaram-se pares termoelétricos na su-
perficie e no interior do cilindro, ¢ coloca-
ram-se na  superficie quatro extensdmetros
SR-4 tipo A5, como mostra a fig. 10, Du-
rante os ensaios do c¢ilindro, foram mantidos
a temperatura constante extensémetros com-
pensadores, préviamente ensaiados em quart-
zo fundido para a obtencic do cceficiente de
dilatacio térmica do material do cilindro.

A fig. 11 mostra as curvas que dio o coe-
ficiente de dilatacio térmica do “perspex”, e

os diagramas de temperaturas e extensdes

€ e ¢’ com o tempo para cilindros. O qua-
dro IV indica os valores proporcionais as ten-

s0es (gz_l'_-y) obtidos a partir das exten-

)

soes medidas, utilizando a seguinte expres-
sdo deduzida da teoria da elasticidade™:

e) Ensaio de um modélo de microbetio —
Os primeiros ensaios em modélo para a deter-
minacfio de tensdes de origem térmica foram
realizados num modélo em mierobetéio & esea-

.

la 1/300 de uma grande barragem abdébada.
Na fig. 12 podemos ver a fotografia do mo-
délo apés a desmoldagem.

Apb6s a secagem do modélo em cimara apro-
priada procedeu-se ao isolamento da sua fun-
dacdo por meio de um aglomerado de cortica
a fim de limitar as variagoes de temperatura
unicamente a4 barragem.

Com vista a uma melhor uniformizacio da
temperatura no paramento de jusante e nos
arcos superiores do paramento de montante
colaram-se nessas zonas pequenas lAminas de
cobre com 0,15 milimetros de espessura. In-
troduziram-se aperfeicoamentos no sistema de
imposicio da temperatura obter
maicres amplitudes térmicas e uniformidade
de condicOes nos banhos de d6leo. Para isso do-

visando

taram-se as serpentinas com alhetas de co-
bre, diminuiu-se o volume de dleo dos ba-
nhos e colocaram-se agitadores de hélice a
fim de forcar o 6leo da superficie mais aque-
cido a descer até & zona inferior da barra-
gem. A fig, 13 mostra a montagem da ser-
pentina de jusante com os agitadores de hé-
lice.

A circulacio da &dgua quente e da 4dgua
fria, mantida por meio de bombas, fazia-se

Fig. 12
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Fig.

em doig gentidos opostos nog doig eireuitos in-
dependentes de cada serpentina obtendo-se
assim condicoes uniformes de um lado ao
outro do modélo. A temperatura da édgua de
circulacdo era regulada por termostatos.

nos varios
pontos dos paramentos foram medidas res-
pectivamente por meio de extensémetros e pa-
res termo-elétricos colados ao modélo segun-
do o plano de colocagao da fig. 14, O ensaio
foi realizado para uma variac¢do de tempera-
tura no modélo correspondente & onda anual
tendo-se registado as extensdes em 5 pontos e
a temperatura média da zona central do pa-
ramento de jusante num aparelho Bruseh de
registo simultineo em 6 canais e as tempe-

As extensdoes e temperaturas

ESTRUTURA — N' 25

13

raturas em 18 pentos dos dois paramentos do
modélo num registador Honeywell. A fig. 15
mostra-nos o modélo durante o ensaio. Na fig.
16 podemos ver em pormenor a aparelhagem
de registo utilizada. Finalmente na fig. 17
apresenta-se o grafico das extensdes em 10
pontos para
uma variaciio de temperatura cujo diagrama
se apresenta do mesmo modo na figura.

convenientemente assinalados

f)  Construcio de modelos de barragens
— Construiu-se, & eseala 1/500, um modélo
em “perspex” de uma grande barragem abé-
bada. BEste material apresenta boas caracte-
risticas térmicas e elasticas para o estudo que
se estd a realizar. Na fig. 18 apresenta-se

uma fotografia do modélo ja concluido.
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PARAMENTO DE MONTANTE

.

300

" EXTENSOMETROS - £ * PARES TERMOELECTRICOS — P

PARAMENTO DE JUSANTE
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RESUMO

Da observacido das barragens de hetio con-
clui-se que as tensdes provocadas pela varia-
¢io do estado térmico sfo muito importantes.
Todavia os métodos analiticos quando apli-
cados ao calculo destas tensdes ndio dido re-
sultados satisfatdrios.

Pode-se decompor o estado térmico no con-
torno de uma barragem numa onda anual,
uma onda quinzenal e uma onda didria de
temperatura, nos efeitos da radiacio solar e

ESTRUTURA — N* 25
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da exposicio para as superficies em contacto
com o ar e uma onda anual para a dgua da
albufeira até uma certa profundidade.

O Laboratério Nacional de Engenharia Ci-
vil iniciou um programa de investigacdo pa-
ra a determinagfio, por meio de modelos, de
tensbes de origem térmica em barragens de
betdo. A anélise das condicOes de semelhan-
¢a a que os modelos devem obedecer mostram
que o microbetfio, o ‘“‘perspex” e o bronze sdo
0s materiais mais adequados para os mode-
los. '

Apobs a introducio de melhoramentos suces-
sivos no sistema de imposicio de variacdes de
temperatura, sugeridos pela experiéneia, rea-
lizaram-se ensaios num modélo de microbetéo
de uma barragem abdébada para a determi-
nacao do estado de tensfio provoeado pela on-
da anual de temperatura. Empregou-se, nes-
tes ensaios, equipamento de registo de exten-
sbes e temperaturas de elevada precisdo. Em
breve, realizar-se-80 ensaios idénticos num
modélo de ‘“perspex’” de uma cutra harragem
abébada, que est4 presentemente a ser mon-
tado.
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“perspex”
(3) Extensbes medidas pelos extensémetros
(4) VariacGes livres de comprimento que existiriam & superficie
(9) Extensfes proporcionais as tensdes
Fig, 12 Modélo em microbetdo de uma barragem abébada para determinagdo de ten-
stes de origem térmica
Fig. 13 Serpentina de jusante
Fig. 14 Plano de colocacio dos extensdmetros e dos pares termoelétricos
Fig. 15 Ensaios num modélo de microbetio de uma barragem abébada
Fig. 16 Aparelhagem de registo em ensaio
Fig. 17 Diagramas das extensdes e temperaturas
Fig. 18 Modélo em ‘“‘perspex” de uma barragem abébada
252 ESTRUTURA — N* 25




Barragem do Cabril / Portugal - 1954

TR P

A barragem de Cabril foi uma das primeiras barragens de abdbada a ser

construida em Portugal. O projeto foi feito com base em resultados de modelos
reduzidos experimentais. Foi inaugurada em 1954,




