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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 abdbada com dupla curvatura.

O projeto foi feito por engenheiros portugueses, Manuel Rocha e Laginha Serafim,
do LNEC - Laboratdrio 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 elaboracéo dos
projetos avancou 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 avancgada do concreto, a construcdo produz concretos com
baixo calor de hidratacédo, o que reduz os riscos de fissura¢ao 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
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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 érgédos hidraulicos do aproveitamento do Salto Funil.

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil - Lisboa -1962-18 p. - Memoria. 183 - Cota: APP-342|AHSTP
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FORMULACAO DO PROBLEMA
FISICO DA BARRAGEM ABOBODA*(!)

1. Introducdo

Tratando éste simpdsio da teoria
das barragens abdbada, compreende-se
que os seus organizadores tivessem de-
sejado que em primeiro lugar fosse for-
mulado o problema fisico envolvido,
dada a sua grande complexidade.

Vamos pois procurar nesta licio,
por um lado, por em evidéncia os mil-
tiplos parametros que influenciam o
comportamento das barragens abdbada
e, por outro lado, definir a idealizacao
da realidade, isto é, o conjunto de hi-
poteses, a partir do qual devem ser
desenvolvidas as teorias de calculo des-
sas estruturas. Tal como em toda a teo-
ria fisica, essa idealizacido deve tradu-
zir o que é relevante do ponto de vis-
ta da finalidade a atingir com a teoria,
finalidade que, no caso presente, é o
julgamento da seguranca da barragem,
a qual implica na determinacio do es-
tado de tensdo desenvolvido.

Os parametros que influenciam o
estado de tensdo das barragens abdba-
da, assim como de qualquer outra es-
trutura, sio:

— a forma da estrutura.

ManNveL RocuA (%)

— as propriedades do material ou
materiais constituintes

— as ligacOes exteriores, isto é, no
caso em consideraco, as funda-
coes

— as solicitacoes actuantes, quer
dizer, as acoes de qualquer natu-
reza que determinem deforma-
coes ou tensoes.

Além déstes parametros os valores
das tensoes calculadas dependem ainda
das hipodteses simplificadoras introdu-
zidas no estabelecimento das préprias
teorias de calculo.

Nos artigos seguintes vamos consi-
derar sucessivamente todos os factores
que acabam de ser mencionados.

2. As formas das barragens abébada

As formas das barragens abdébada
sao muito varidveis, dependendo, por
um lado, da forma do vale e das pro-
priedades mecanicas das suas verten-
tes e por outro lado, das concepcoes
dos projetistas sobre o funcionamento
estrutural e dos conhecimentos e meios
de que éles dispGem para a elaboracio
dos projetos. Nao ha formas padrao,

(1) Verséio em portugués da licio inaugural do “Simpdsio sdbre a teoria das barra-
gens abébada”, organizado pela Universidade de Southampton, Inglaterra.

() Diretor do Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Portugal.
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verificando-se mesmo uma tendéncia
para a diversificacdo, em conseqiliéncia
da preocupacio de busea de solucodes
mais econémicas e do progresso dos co-
nhecimentos e dos meios analiticos e
experimentais de previsio do eompor-
tamento, donde resulta a possibilidade
de uma adequacdo cada vez mais per-
feita entre a estrutura e as condicOes
do loeal onde vai ser construida.

As concepcoes gerais sObre as for-
mas e o funeionamento das barragens
abébada sofreram uma profunda evo-
luedo nas tltimas décadas. Essa evolu-
¢io ainda prossegue mas, segundo se
nos afigura, de maneira mais atenuada,
o que nio é de estranhar se se atender
a que as concepcoes cada vez mais se
apéiam em conhecimentos de cariter
cientifico e menos na intuicdo indivi-
dual. ERste factor estd contribuindo
para uma certa unidade de concepgao
geral que se sobrepoe a diversificacao
imposta pelas condicdes locais a consi-
derar em cada ecaso.

Nas concepedes que primeiro surgi-
ram, as barragens abdbada eram assi-
miladas a uma série de arcos sobrepos-
tos, cuja interacdo era desprezada, e
ao paramento de montante era dada a
forma cilindrica, vertical, de diretriz
circular. Os arcos eram calculados pela
férmula dos tubos, donde resultavam
barragens com arcos de espessura cons-
tante. Reconhecida a necessidade de ter
em consideracdo o encastramento nas
fundagades, dai resultou a adocio de ar-
cos de espessura variivel, ecrescendo
para as nascengas, em cujo calculo
era possivel ter em consideracio a de-
formabilidade das fundagdes.
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Um passo fundamental foi dado ao
reconhecer-se o interésse, para a redu-
¢do do volume da obra, de dar aos ar-
cos raios decrescendo com a cota, de
harmonia com a diminuicdo da aber-
tura do vale. Daqui resultou uma mo-
dificacio profunda da forma, pois que
se foi obrigado a abandonar a forma
cilindrica vertical do paramento de
montante, aparecendo assim a barra-
gem. de dupla curvatura. Caleculados os
arcos pela fé6rmula dos tubos, concluiu-
se que, para um dado valor da tensfo
desenvolvida, o, e da corda do arco,
¢, o volume minimo de cada arco, V,
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e portanto da barragem, se obteria
dando aos arcos um angulo ao centro
de cérca de 133¢ (fig. 1), conclusao que
muito tem influenciado as formas das
barragens. Porém, a preocupacio, que
por vézes ainda se verifica, de adotar
tal valor ndo se justifica. De fato, a
curva de variacio do volume tem
um minimo muito pouco acentuado
(fig. 1), de tal modo que, por exem-
plo, para um ingulo § = 100° o acrés-
cimo de volume é sdmente de cérca de
7%, variacido que ndo tem significado,
dadas as grosseiras hipéteses em que se
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apdia o calculo do volume V. A ten-
déncia geral verificada nos tltimos
anos tem sido a de reduzir os angulos
ao centro, com vista ndo s6 a obter
solugbes com menor volume de betdo,
quando dimensionadas por ecritérios
mais evoluidos, mas também a melho-
rar as condicoes de insercdo da barra-
gem, isto ¢, a aproximar da normal &
vertente o impulso descarregado sdbre
a fundacio. Se se atender a que a se-
guranca das barragem abébada depen-
de essencialmente das suas fundacdes,
esta preocupacao reveste a maior im-
portancia, devendo mesmo aceitar-se
muitas vézes a sua satisfacdo a custa
desenvolvidas na estrutura.

Na evolucio das concepcdes sObre
as formas e o funcionamento das bar-
ragens abdbada, outro marco funda-
mental é a consideracio da real solida-
riedade que existe entre os arcos de
uma barragem. Para dimensionar as
barragens abébada de harmonia com
essa concepcao desenvolveram-se o0s
dois bem conhecidos tipos de métodos
de céleulo, o designado por “trial-load”
e os baseados na teoria das cascas,
aos quais os computadores eletrénicos
trouxeram nos tltimos anos apoio pre-
cioso. Simultdneamente foram desen-
volvidas téenicas de estudo sdbre mo-
delo que sfo hoje correntemente usa-
das, sobretudo no projeto de obras
importantes.

A consideracio da solidariedade
entre os arcos tem permitido aprovei-
tar melhor o material, isto é, obter solu-
coes mais delgadas e mais econdmicas.
Verifica-se um progressivo refinamen-
to das formas, guiado pelo desejo de
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aquela para a qual a barragem fun-
cionasse como uma membrana submeti-
da a uma compressao uniforme. O mé-
todo experimental da membrana forne-
ce sugestoes preciosas sobre as formas
mais convenientes a adotar para cada
forma do vale. (%)

Para melhorar a distribuicio das
tensoes constata-se a tendéncia nos ul-
timos anos para adotar arcos com raio
de curvatura variavel, crescendo para
as nascencas tendo sido usado arcos
circulares de trés, ou mesmo mais, cen-
tros, arcos paraboélicos e arcos elipticos,
em geral com espessura varidvel.
Acresce que estas formas apresentam a
vantagem de melhorar a insercao da
barragem nas vertentes do vale. Deve
notar-se que para vales muito estreitos,
nos quais o efeito consola, isto €, o efei-
to da solidariedade entre os arcos, nao
¢é relevante, a adogao de arcos nao cir-
culares tem menos interésse. Também
para vales ecom grande abertura parece
ter pouco interésse a adocio de arcos
nao circulares, uma vez que o compor-
tamento dos arcos é sobretudo coman-
dado pela deformabilidade das conso-
las. (%)

E importante referir que a solida-
riedade entre os arcos acarreta, em
certas zonas, o desenvolvimento de tra-
cdes sob a acdo da pressao hidrostitica,
em especial na base a montante, na
direcdo vertical, o, (fig. 2), efeito
éste que é tanto mais acentuado quan-
to mais aberto é o vale. A preocupacio
de anular, ou pelo menos reduzir subs-
tancialmente, estas tracoes a custa do
aproximacio da forma ideal, que seria
péso préprio constitui um fator deter-
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Fig. 2
minante da tendéncia referida para
uma certa unidade de concepcao geral
de formas. De fato, para conseguir tal
resultado é atualmente muito corrente
dar a consola central uma forma ani-
loga & indicada na fig. 2, com um de-
saprumo para montante tal que o péso
préprio instala uma compressio ogm
suficientemente elevada para compen-
sar a tracdo devida a pressio hidros-
tatica, sem que a jusante o péso instale
uma tracio o,; importante. Além dis-
s0, é por vézes necessirio dar um de-
saprumo para jusante na parte supe-
rior, a fim do péso préprio podem tam-
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bém compensar tensoes de tracio ver-
tiecais na zona A, instaladas pela pres-
sao hidrostdtica. £ oportuno referir
que, apesar da concepcido das barra-
gens abébada ser muito influeneciada,
sobretudo no caso de vales largos, pela
preocupacio da limitar o valor das
tracdes na base a montante, o fato &
que a repercussido na seguranca da es-
trutura da eventual fendilhacao nesta
zona estd longe de estar esclarecida.

Quanto as formas das barragens
abébada, é ainda digna de nota a ten-
déncia para aceitar vales assimétricos,
renunciando-se aos trabalhos de esca-
vaciio necessarios para assegurar a Si-
metria. Tal é possivel em virtude do
desenvolvimento dos conhecimentos ge-
rais sobre o funcionamento estrutural
das barragens abdébada e da capacidade
dos meios de previsao do seu comporta-
mento. No caso de vales com uma assi-
metria muito marcada é mesmo aconse-
lhivel que os préprios arcos da barra-
gem sejam assimétricos e com curvatu-
ra mais acentuada na vizinhanca da
encosta mais inclinada, tal como é su-
gerido pelo método da membrana.

Ao referir as formas das barragens
abobada a considerar nas teorias de
previsdo do seu comportamento, nio
pode deixar de se mencionar as abertu-
ras destinadas a descarregadores de su-
perficie, a descargas de meio fundo ¢
de fundo, a condutas para alimenta-
cdo de turbinas, etec. Numerosos en-
saios sobre modélo de barragens abo-
bada com aberturas de variadas for-
mas, dimensdes e localizacido tém-nos
mostrado que, dentro da precisdo com
interésse na pritica, mesmo aberturas
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com dimensdes importantes em face das
da barragem, sdomente influenciam lo-
calmente o estado de tensdo. (*) Isto &,
quando hé aberturas em jogo elas po-
dem ser ignoradas na determinacéio do
estado geral de tensdo da barragem, e
o estado de tensdo na vizinhaneca de
uma abertura pode ser determinado
isolando uma zona de barragem que a
contenha e considerando as superficies
cortadas submetidas &s tensoes do esta-
do geral. Porém, as concentracoes de
tensdes em torno das aberturas eonsti-
tuem em regra equilibrios tridimensio-
nais complexos cuja determinacio s6
pode ser feita com a conveniente pre-
cisdo, na maior parte dos casos, por

via experimental. Quanto as tensoes de
compressao desenvolvidas nestas con-

centracoes, elas ndo levantam qualquer
problema, o que é conseqiiéncia dos va-
lores relativamente baixos das tensoes
de compressio adotadas no projeto das
barragens abdébada, os quais permitem
assim o desenvolvimento de elevados fa-
tores de concentracio. Quanto as ten-
soes de tracdo, estudos diversos sobre
modelo tém-nos evideneciado que as fis-
suras que poderio ocorrer nao sio em
regra progressivas, limitando-se & zona
onde se desenvolve a pertubacio cau-
sada pela abertura, o que é compreen-
sivel, uma vez que o estado geral de
tensiio de uma barragem abdboda é de
compressdo. Portanto, as fendas que
possam ocorrer nao comprometerao a
gseguranca da estrutura mas podem
comprometer a estanquidade da obra.

Outro aspecto a considerar é a fre-
qiiente existéncia de encontros gravi-
dade. Quando os encontros tém uma al-
tura importante em face da Barra-
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gem digamos superior a 1/5 eomo or-
dem de grandeza, éles podem influen-
ciar o estado geral de tensdo da estrutu-
ra e portanto deve procurar-se dispor
de métodos de cileulo com capacidade
para os considerar. Mesmo para encon-
tros com menor altura é necessirio po-
der prever o estado de tensfo na sua
vizinhanca nos préprios encontros.

Um problema que por vézes se le-
vanta é o da averiguacio da influéncia
no estado de tensio da estrutura, de
eventuais fendas que possam ocorrer
em zonas onde se desenvolvam tensdes
de tracdo ou mesmo de juntas que se
prevejam nessas zonas para nelas ter
lugar a libertacio das tracdes. E por
isso conveniente que os métodos de cél-
culo tenham possibilidade de tratar
tal problema. Tal como ji se referiu
em relaciio is aberturas, também diver-
sos estudos sobre modelo nos tém mos-
trado que em geral a influéneia de fen-
das se faz sentir sdmente na sua vizi-
nhanea. (3)

Uma questfo de ordem geral que se
poe ao definir o sblido barragem abé-
bada é a da eventual descontinuidade
introduzida pelas juntas verticais en-
tre blocos. De fato, em virtude da re-
traciio do betfio, devida essencialmente
a libertacdo do calor de hidratacio, e
por vézes, tambhém, de assentamentos
diferenciais das fundacoes, essas juntas
abrem, de tal modo que, apesar da cui-
dada injecfio de que siio objeto, se pode
levantar a dGvida sobre a legitimidade
de considerar uma barragem ahbdbada
como um soélido continuo, tanto mais
que sdo raras as oportunidades de ob-
servar diretamente a maneira como as
caldas de injecdo preenchem as juntas.

ESTRUTURA N-° 59
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A observacio do comportamento das
barragens abdbada, em especial as lei-
turas de extensometros colocados na vi-
zinhanca das juntas, revela porém que
em regra as juntas nao introduzem des-
continuiade no campo de tensoes. Um
caso convineente que tivemos ocasido
de estudar foi o de uma obra com
cérca de 35 m de altura, com espessu-
ras bastante reduzidas, cujas juntas,
por se tratar de uma ensecadeira, fo-
ram injetadas com pouco -cuidado,
além de que também existiam juntas
horizontais de betonagem fissuradas,
conforme evidenciam os repasses que

Fig. 3

que se observam na fig. 3. Apesar da
barragem mais se afigurar como um
conjunto de blocos ajustados, a medi-
cido de tensbes e o seu confronto com
resultados de estudos sobre modelos e
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de célculos mostraram que a obra se
comportava como um sélido conti-
nuo (*).

Refiramos finalmente o problema
das formas das barragens abdbada no
que respeita 4 determinacdo das ten-
soes devidas ao péso proprio, solicita-
cao esta que tem a particularidade de
se instalar & medida que prossegue a
construcdo da barragem, isto é, tra-
ta-se de uma solicitacio que atua num
s6lido cuja forma varia continuamen-
te. No caso dos blocos da barragem
serem desaprumados para montante,
tal como na fig. 2, & medida que pros-
segue a construcao éles tendem a des-
locar-se para montante e a afastarem-
se, podendo, portanto, o estado de ten-
sdo devido ao péso ser caleculado por
blocos verticais independentes. Quan-
to a barragem é desaprumada para ju-
sante, em tdda a altura ou sdmente na
parte superior, ha a tendéncia para os
blocos se encostarem e assim constitui-
rem uma abébada que ird transferir
lateralmente parte do efeito do péso,
dependendo essa transferéncia do
maior ou menor desaprumo da barra-
gem, da abertura do vale e da manei-
ra como cresce a construcio. Estudos
recentes sObre modelo, (°) mostraram
que éste efeito pode ser importante, so-
bretudo no estado de tensdo na parte
inferior da barragem.

Do que dissemos até agora sobre
as formas das barragens abdbada, a
conclusdo do cariter geral a tirar &
que os métodos do ealeulo, para terem
interésse para o projeto, tém de ser
extremamente versiteis no que respei-
ta & possibilidade de consideracio de
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Figura 3 Ampliada
Juntas injetadas com poucos cuidados.
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formas. De fato, uma barragem aho-
bada é em geral um sdlido com raios
de curvatura e espessuras varidveis de
ponto para ponto e ainda com singula-
ridades diversas, tais ecomo aberturas,
encontros gravidade, fendas e juntas.
Além disso, na determinacao do efeito
do péso é por vézes necessirio consi-
derar a sua instalacio progressiva nu-
ma abdébada de forma varidvel.

E oportuno frizar a caréncia que
se verifica de estudos sisteméatico iso-
bre a influéncia dos numerosos para-
metros caracteristicos das formas das
barragens abébada.

3. Propriedades do betdo

Trataremos em primeiro lugar o
problema das propriedades do betéo a

considerarmos métodos de calculo des-
tinados & previsdo do estado de tensdo

sob a acfo das solicitacoes previstas no
projeto. Vamos pois analisar em que
medida é legitimo considerar o betdo
como um material homogéneo ¢ obede-
cendo & lei de Hooke. Depois aflora-
remos o problema das propriedades
do betdo a considerar nos métodos de
calculo em relacao a rotura.

B bem sabido que, mesmo para va-
lores muito baixos das tensGes, o be-
tao exibe deformactes funciao do tem-
po. No entanto pode considerar-se, com
suficiente aproximacgido, que até aos
valores das tensdes que se desenvolvem
habitualmente nas barragens abébada,
o betdo é um material visco-elastico e
que as deformacGes devidas a sucessi-
vas fércas aplicadas sfio sobreponi-
veis. (°)
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Sendo assim, pode demonstrar-se
que se verifica uma conseqiiéncia com
grande importancia pratica: o estado
de tensdo de uma barragem de betdo
devido & aplicacéo de forcas quaisquer
pode ser calculado admitindo que o
material obedece & lei de Hooke. (7)
Isto desde que se admita que existe um
coeficiente de Poisson para as defor-
macoes visco-eldsticas, o que pode ser
admitido com suficiente aproximacao.
T oportuno referir a inconveniéncia de
considerar nulo o coeficiente de Pois-
son, como é feito em certos métodos de
cilculo, pois o seu valor tem uma in-
fluéncia apreciavel no estado de tensao,
sobretudo no valor das segundas ten-
soes principais. (%)

Observa-se que, em rigor, o calculo
admitindo a elasticidade perfeita exige
que as fundacoes exibam deformagoes
funcio do tempo e que a relagéo entre
os médulos de elasticidade do betdo e
da rocha se mantenha constante e igual
a relacio dos moédulos de elasticidade
instantdneos. Deve contudo notar-se
que tal exigéneia nfo tem relevincia,
dado que, mesmo em rochas com um
médulo de elasticidade bastante baixo
— somente as que influenciam apre-
cidvelmente o estado de tensao — a in-
fluéneia ndo é em regra importante,
como se verd no artigo seguinte, sendo
diminuta a sua repercussio no estado
de tensdo.

Outra observacao a fazer diz respei-
to & heterogeneidade da barragem re-
sultante da diminuicio da idade do
betdo da parte inferior para a superior
e portanto da conseqiiente variacio das
suas propriedades visco-elasticas. Da-
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qui resulta um ineremento da defor-
mabilidade do material de baixo para
cima da barragem, que equivale de
certo modo a uma reducio progressiva
de espessura. Esta sdmente poderd in-
fluenciar o dimensionamento da estru-
tura quando o betdo da parte superior
for ainda muito jovem na altura em
que é atingida pela 4gua do reservatd-
rio uma cota vizinha da méixima, o que
nio é corrente, pelo menos em obras
importantes.

Um problema que se pde é o das
propriedades do betdo a considerar na
previsio do efeito das variacdes de tem-
peratura, as quais correspondem a uma
imposicio de deformacdes e nfio de for-
cas. Entdo, a fluéneia do betio influ-
encia em geral as tensdes desenvolvi-
das, reduzindo-as, e tanto mais quanto
mais lentamente se processar a varia-
cio de temperatura. Diseutiremos
adiante (art. 5) a legitimidade de
substituir, como é pritica corrente, a
distribuicio real de temperaturas ao
longo da espessura das barragens abé-
bada por uma distribuicio linear, des-
prezando o que é por vézes designado
por cfeito pele. Quer o efeito da dis-
tribuicio linear de temperatura, quer
o efeito pele serio influenciados pela
fluéncia. No entanto, como as tensdes
descnvolviads pelo primeiro sio em re-
gra pouco importantes em face das de-
vidas & pressfio hidrostitica, o proble-
ma désse efeito nio assume relevincia.
Porém, as importantes tensoes instala-
das pelo efeito pele podem ser subs-
tancialmente reduzidas pela fluéncia,
para a onda anual de temperatura,
como foi evidenciado por caleculos de
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comportamento visco-elastico, (°) mes-
mo no caso de betdo com bastante
idade.

Em relacido aos efeitos da tempera-
tura, outro problema que se levanta é
o da influéncia do caolr de hidratacio.
Dada a elevada taxa de crescimento
do mddulo de elasticidade instantineo
¢ de deerescimento das deformacdes de
fluéncia nas primeiras idades do betao,
o efeito da fluéncia no estado de ten-
sdo prevocado pelo calor de hidratacao
ainda é mais importante. Calculos (*°)
e observacdes tém mostrado que se da
mesmo a inversdo do sinal das tensoes
que se desenvolveriam em regime elas-
tico, podendo instalar-se tenstes de
valor bastante elevado.

No caleulo do efeito do péso pro-
prio o betdo pode considerar-se elasti-
co, uma vez que se trata da acdo de
uma forea exterior. No entanto, no
caso de se desenvolver durante a cons-
trucio um efeito ab6bada aprecidvel,
pode acontecer que seja relevante a in-
fluéneia da heterogencidade resultante
da diferenca de idades do betdo, o
que se traduzird por uma transferén-
cia de tensOes para a zona inferior da
estrutura.

Outra questdo que s epode levantar
é a da influéneia da heterogeneidade
do betio no estado de tensio, em vir-
tude da wvariacio do seu médulo de
elasticidade de ponto para ponto.
Mesmo que se verifique um desvio
quadratico médio de 20% mna resis-
téneia do betdo — wvalor que nao é
provavel ser excedido — a éle corres-
ponderd um desvio inferior a 10% no
médulo de clasticidade o que significa
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ser improvavel a ocorréncia de desvios
superiores a 20% ou 30% em relacio
ao médulo de elasticidade médio. Estu-
dos em modelos heterognéeos mostra-
ram que, mesmo variacoes do médulo de
elasticidade ecomo as que se acabam de
referir, tém uma reduzida repercussdo
no estado geral da tensdo. Se atentar-
mos a que os desvios considerados se
referem aos ensaios correntes, sébre pe-
cas com volumes do poucos litros, e que,
portanto, os desvios respeitantes a vo-
lumes significativos da estrutura serao
muito mais pequenos, podemos con-
cluir que nfdo haveri necessidade de
considerar a dispersdo das proprieda-
des no caso de tdda a barragem ser
construida com um mesmo tipo de be-
tdo.

[s)
(kg/em?) 0 =503kg/cm 2
500 -1 |e=1950x10°
/ =311kg /cm?
400 7/ — {:1950:10
)
300 // w#{cr 210kg/cr€
€= 2080 10"
2‘00 / .f-_.-f"":-._/’
L
0= ngg/cm
100 — 1 |€=1880 k108
1
0 1000 2000 3000 € (10°°)
Fig. 4

Finalmente consideremos o proble-
ma das propriedades do betdo a ter em
conta no cédlculo das barragens abdba-
da em relagio & rotura, limitar-nos-
emos a chamar a atencio para a in-
fluéncia da qualidade do betio nas de-
formacoes de rotura, as quais tém um
papel relexante no processo de redis-
tribuicéo de tensGes fora da fase elas-
tica, como tivemos ocasiio de verifiear
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experimentalmente. Na fig. 4 apresen-
tam-se eurvas obtidas em ensaios de
ocmpressao de betdes com diversas re-
sisténecias. (**). Como se vé, a extensdo
correspondente & tensdo méaxima &
aproximadamente a mesma para todos
os betdes, mas a extensdo de rotura au-
menta substaneialmente quando deeres-
ce a resisténcia do betdo.

Em resumo, quanto as propriedades
do betdo a considerar no projeto das
barragens abobada, pode afirmar-se ser
legitima, nas condi¢oes habituais, a hi-
pétese do bet@o ser um material homo-
géneo e obedecendo & lei de Hooke, no
gque respeita ao cileulo do efeito das
forcas exteriores. Quanto aos efeitos
da temperatura, hi mnecessidade, em
certos casos, de considerar o comporta-
mento viseo-elastico do betdo.

4. Condicoes de ligacdo exterior: fun-
dacoes

A previsio do comportamento das
barragens abébada, como de qualquer
outra estrutura, exige o conhecimento
das condicoes de ligacdo exterior do
solido, isto é, no caso em consideracao,
das relacoes entre as forcas e os des-
locamentos das fundacBes. Dada a
acentuada heterogeneidade que em re-
gra exibem os macicos rochosos, hi em
geral necessidade de considerar a de-
formabilidade como variidvel ao longo
da fundacdo. Além disso, em cada pon-
to, as deformacdes sio, na maior parte
dos casos, functes do tempo, da dire-
cio de atuacdo das férgas — conse-
qliéncia da anisotropia — e s@o muito
influenciadas pela ocorréncia de dia-
clases, falhas e outros acidentes geolé-
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gicos. Déste modo, a caracterizacio da
deformabilidade das fundacGes consti-
tui, muitas vézes, uma das maiores di-
ficuldades que se apresentam ao proje-
tista de uma barragem abébada.

Procuremos analisar qual o grau de
influéncia da deformabilidade das fun-
dagdes no comportamento das barragens
abobada, a fim de colher uma ideia
geral s6bre a “finesse” com que é ne-
cessario tratar o problema. Certa-
mente que ndo ¢é possivel estabelecer
regras rigidas, uma vez que essa in-
fluéncia dependem de numerosos pari-
metros, entre os quais citamos a ex-
tensdo das zonas em que se verificam
dados valores da deformabilidade, a
forma do wvale, especialmente a sua
abertura e simetria, e a rigidez da
barragem. Apesar destas limitagdes.
procuramos num trabalho recente (12)
sintetizar os resultados de numerosos
estudos sbbre modélos empreendidos
pelo Laboratorio Nacional de Engenha-
ria, Civil, de Lisboa, sébre a influéncia
da deformabilidade das fundacdes. To-
mando como situagdo de referéneia o
estado de tensio de uma barragem
abdbada quando a relacio entre os
modulos de elasticidade da fundacio e

E o
do betao, E—‘j’ é tomada igual 4 unidade,
b

concluimos, necessariamente em termos
muito gerais, que a variacio do estado
de tensdo com a relacio dos modulos
se di4 conforme indicado na fig. 5.

pouco
importante

muito
importante'

pouco
importante

importante

riores & unidade, os quals sio pouco
freqlientes na pritica, e para os com-
1

—,

4

¢ pouco importante,

preendidos entre a unidade e
) . E
infludncia de =%

E b
torna-se muito importante para valores

. 1-
inferiores a g © para valores menores
16

concepgio, da estrutura dependem fun-
damentalmente das fundagoes.

que o funcionamento, & mesmo a

Uma primeira conclusio de ordem
geral que se pode tirar da fig. 5 é que
as barragens abobadas nio sio tdo
sensiveis & deformabilidade das fun-
dagdes como por Vvézes se pensa, po-
dendo ser construidas sébre fundagoes
com mobdulos de elasticidade muito bai-
x0s. Os resultados de estudos s6bre
modélo apresentados na fig. 6 confir-
mam a pequena influéneia da deforma-
bilidade das fundagdes. Apesar da re-
dugio de g’; paraé e
indicadas, o estado de tensio sofreu
uma pequena variagio em relagdo ao

—, nhas zonas

—
i

MONTANTE

T + | >t >
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Fig, 5 B
A J supe-
Como se V&, para valores de —;* supe _
E, Fig. 6
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correspondente & condigéo ﬁ—: =10
qual estd indicado nas partes da figura
a trago interrompido.
E;
E,
que sdo muito correntes, basta entrar
nos célculos com a sua ordem de gran-

, 1
Para valores de até cérca de —,

E,
Ei ©
necessério conhecer cada vez com maior
precisio os valores de E;, mas, por
exemplo, mesmo para L _ L que
E, 16’
é uma situagdo rara dadas as condigdes
de fundagio correntemente exigidas, va-
ilagoes de E; de 209, ndo tém em regra
rofluéncia  aprecidvel, isto 6, bastarg
distinguir no ecdlculo da estrutura as
zonas cujo modulo de elasticidade mé-
dio difere mais de 209.

deza.

A medida que decresce

Acérea da heterogeneidade das fun
dacoes nao pode deixar de se frizar
que em regra se podem observar defor-
mabilidades muito diferentes em pon-
tos proximos. E o que mostra a fig. 7
na qual, & esquerda, cada ponto tem
por coordenadas os valores dos moédu-
los de elasticidade determinados nas
faces opostas, verticais, de galerias de
ensaio, ¢ a direita os valores no teto

||
n 301'-050
Egi0% hgem?)

Crarita o
disio & | Antes da injeccho Xisio
Guarizite o

Grarile =

& 1\ Depols da injeccido
Guartzite = |

Fig. 7

e no pavimento. Os resultados referem-
se a ensaios sObre uma superficie de
carga de 1 m? sendo de cérca de 4m a
distincia média entre os bolbos de
pressio interessados no par de ensaios
correspondentes a cada ponto. Verifi-
ca-se que, para esta pequena distincia,
os médulos de elasticidade chegam a
estar numa relacio superior a 3. Po-
rém, estas variagbes da deformabilida-
de tém uma influéneia muito locali-
zada no estado de tensio da barragem
e, dada a irregularidade da sua distri-
buiciio nunca poderfio ser consideradas
no projeto. No caso de tais variacOes
serem muito acentuadas poderd ser ne-
cessirio dispor de armaduras ao longo
da fundacdo, para absorcio das tra-
cOes resultantes do efeito ponte sébre
as zonas mais deforméveis, e assim evi-
tar fendas, localizadas junto das fun-
dactes .Em conclusfio, na prética s6 é
possivel considerar valores médios da
deformabilidade de zonas de extensio
apreciidvel da fundacio.

Nao deve deixar de se frisar que
na pratica, mesmo com programas de
ensaio “in situ” bastante desenvolvidos,
& elevado o érro eom que se pode ga-
rantir o valor do médulo de elastici-
dade de uma dada zona, excedendo na
maioria dos casos 30%. Déste modo,
é-se ohrigado em geral a considerar
valores de seguranca, por defeito, para
os mdodulos de elasticidade. O precirio
conhecimento dos valores reais dos mo-
dulos de elasticidade das fundacdes
pode constituir, no caso de deforma-
bilidades elevadas, uma causa de erro
relevante na previsdo do estado de ten-
sio das barragens abébada.
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Quanto a anisotropia das funda-
coes, atrds referida, compreende-se,
apés o panorama que acaba de ser
apresentado, que basta na pratica con-
siderar, em cada zona, a deformabili-
dade na direcao da forca descarregada
pela estrutura.

E-E (0
E

25 r % r—
2 HERRER
o —a - 1 [_ 2 I.a_T - :
B N S N N N S
15&0 .Mn Ai “ . -1|
10 |_ ______ !._. —1
o © ln®lag| | | ||
5@; 0%l on |Tn | 1.
0,

4 a8 12 18 2,0
E.10% (kgem™2)

ANTES DA INJECCAO DEPOIS DA INJECCAO

Granito -] Granito @

Xisto A Xisto &

Quartzite o Quartzite. ]
Fig. 8

Em relacdo ao efeito tempo na de-
formacdo dos macicos rochosos, a nossa
experiéncia mostra-nos que em regra
nao & relevante. ') Na fig. 8 apresen-
tam-se resultados de ensaios “in situ”,
conduzidos nas mesmas condiedes ja
atras referidas, designando-se por E e
E., respectivamente, os moédulos de
elasticidade correspondentes a uma
duracio de aplicacdo de carga de 30
minutos e infinita. Como se vé, a di-
minuicdo relativa do valor de E é pe-
quena, raras vézes ultrapassando 20%.
Coneclui-se, em face do que foi dito so6-
bre o grau de influéncia da deforma-
bilidade no estado de tensido das bar-
ragens abébada, que em geral ndo é
necessario ter em consideracido o efeito
tempo.
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Acérca de falhas que atravessem a
fundacdo, elas devem ser simplesmente
encaradas como uma heterogeneidade
do macico rochoso. Déste modo, e pon-
do de parte eventuais movimentos tec-
tonicos, mesmo falhas com varios me-
tros de caixa sdmente terdo uma influ-
éncia local. O mesmo se diz em rela-
cio as diaclases do macico que pela sua
importincia devam ser consideradas a
parte, isto é, cujo efeito nio esteja in-
tegrado na deformabilidade atribuida
as diferentes zonas da fundacio.

Consideramos até agora o problema
da influénecia da deformabilidade das
fundacoes pondo de parte a eventuali-
dade da sua rotura. Porém, um pro-
blema de importaneia fundamental é
o da averiguacio de seguranca das
fundacoes em relacdo a rutura tanto
mais que, dentro das atuais econcep-
cdes de projeto, a rutura de uma bar-
ragem abdbada s§ é concebivel que
possa ocorrer como conseqgiiéncia da
rutura das fundacdes. Teria o maior
interdsse que se desenvolvessem méto-
dos de edleulo em relaciio & rutura que
tivessem em consideracio o funeiona-
mento de conjunto da barragem e sua
fundacfo, pois que na realidade elas
constituem uma umidade estrutural.
Preseniemente, a previsdo da seguran-
ca das fundacdes tem de ser feita a
partir das forcas descarregadas em re-
gime eldstico pela barragem, isto &,
desprezando a redistribuicio de ten-
sOes que OcOrrera no processo que con-
duz A rutura. Estudos sb6bre modelo
mostraram que esta redistribuicio &
muito importante, (** sendo oportuno
salientar que o método experimental
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tem possibilidade de ter em considera-
cdo as diaclases e falhas do macico ro-
choso, (**) as quais tém em regra uma
importincia decisiva na rutura.

Acérca das fundacGes das barra-
gens ab6ébada é oportuno frisar o con-
traste surpreendente que se verifica
entre o cuidado exaustivo pdsto na pre-
visdo do comportamento e na execucio
da barragem propriamente dita e a
pouca atencio dada & determinacio
das propriedades dos macicos de fun-
dacdo, & consideracdo dessas proprie-
dades no comportamento da estrutura
e ao iratamento das fundacdes com
vista a garantir as propriedades pre-
vistas no projeto. (?)

Para terminar éste artigo queria-
mos destacar os seguintes pontos:

— a deformabilidade das fundacGes
tem em regra uma influéneia eom
interésse pratico no estado de ten-
sdo para valores relativamente bai-
x0s do médulo de elasticidade das
fundacées;

— quando éstes valores ocorrem, a
precaria precisao do seu conheci-
mento pode comprometer a precisio
de previsio do estado de tensdo;

— a heterogeneidade local que corren-
temente exibem os macicos rochosos
a qual nio pode ser considerada
nos caleculos, tem sdmente uma in-
fluéncia local no estado de tensio;

— interésse em que sejam desenvolvi-
dos métodos de previsdo do compor-
tamento até 4 rotura da unidade
estrutural barragem-fundacgo.

5. Solicitagies: conceito de seguranca
em relacdo 4 rotura

Quanto & definicdo das solicitacdes
a ter em conta no cidlculo das barra-
gens abdébada, vamos considerar em
primeiro lugar o caso do caleulo sob a
agdo das solicitacoes de projeto e de-
pois o caso do caleulo em relacio i
rotura, observando-se que, atualmente,
s6 & possivel fazer o dimensionamento
em relagido & rotura por via experimen-
tal.

O péso préprio de uma barragem
e a pressdao hidrostatica, uma vez defi-
nido o nivel da albufeira, sfo solicita-
coes sempre conhecidas com grande
precisdo. Quando se prevé o assorea-
mento da albufeira, ji a defini¢do da
respectiva solicitacdo encontra a difi-
culdade de previsio do nivel que serd
atingido pelo assoreamento e mesmo da
distribuicdo das pressGes corresponden-
tes a um certo nivel. Daqui podem re-
sultar, em certos casos, indetermina-
coes importantes para o estado de ten-
sio da estrutura.

Quanto & temperatura, sdo em re-
gra conhecidas com a necessiria apro-
Ximacdo as temperaturas do ar, e tam-
bém existem hoje elementos de infor-
macgao satisfatérios sobre as tempera-
turas da &gua das albufeiras. Déste

modo, e considerandoa irradiacio so-
lar, pode ser calculada a distribuicio

de temperaturas, varidvel no tempo,
ao longo da espessura das barragens
abdbada.

Ja atras foi referido que, segundo o
critério correntemente adotado, se
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ESPESSURA DA BARRAGEM

Fig. 9

substitui a distribuicio real de tempe-
raturas, t, ao longo da espessura da
barragem pela chamada distribuicio
linear equivalente, t/ (fig. 9). Esta é
tal que as deformacdes da estrutura
sao as mesmas que na distribuicio real,
uma vez admitida a hipdtese da dis-
tribuicao linear das extensdes ao longo
da espessura da barragem. No projeto
das barragens abdbada desprezam-se
pois as tensoes devidas as variacoes de

temperatura t-t/, as quais nao deter-
minam senio um estado local de ten-

sdo, por vézes designado por efeito pele
em virtude do campo de tensdes assu-
mir em geral sdmente relevincia junto
da superficie. Ora acontece que estas
tensoes, atingem correntemente valores
elevados, (®) por vézes mesmo superio-
res aos das tensbes devidas a pressido
hidrestatica, quer de tracdo quer até
de compressido. Déste modo, ndo sera
de estranhar que nio seja legitimo
desprezar o efeito pele, mesmo contan-
do ecom a plasticidade do betdo. En-
saios realizados no nosso Laboratério
sobre pecas prisméaticas de betdo, com
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gradiantes térmicos ao longo da espes-
sura, revelaram uma queda substan-
cial de resisténcia & compressio (%)
(fig. 10). E de esperar que essa que-
bra de resisténcia se acentue quando
cresce a resisténcia do betdo, em virtu-
de da concomitante reducdo da plasti-
cidade.
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Fig. 10

O problema ainda nfo estd esclare-
cido, sendo possivel que as tensoes de
pele influenciem a seguranca das bar-
ragens ab6bada em relacdo & rotura.
A nosso ver trata-se de um dos pro-
blemas mais importantes a investigar
sobre o ecomportamento das barragens
abdbada, sobretudo se se deseja aumen-
tar o valor das tensdes de seguranca,
como parece impor-se. A incerteza
existente sobre o significado das ten-
soes de origem térmica constitui uma
das mais fortes razdes para nio ter in-
terésse procurar-se determinar com
elevada precisdo as tensOes devidas a
outras solicitacoes.

Uma questdo que por vézes se poe
é a da necessidade da consideracio da
retracdo higrométrica do betfdo no cal-
culo do campo de tensGes das barra-
gens. Dada a extrema lentiddo com que
se processa a secagem dos betoes, (°)
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para as espessuras correntes das barra-
gens abébada poderd, quando muito,
verificar-se a secagem de uma camada
superficial, dando origem a um efeito
pele. Para as condicOes climaticas mais
comuns éste efeito poucas vézes interes-
sard uma dezena de centimetros. Acres-
ce que a molhagem dos paramentos,
a qual se propaga rapidamente ao in-
terior do betdo, pode eliminar o efeito
pele em prazo muito mais curto do que
0 necessirio a sua instalacio. Déste
modo, salvo easos muito especiais, nio
h& que considerar a retracio higromé-
trica do betdo.

Uma solicitacdo cuja consideracao
assume por vézes importincia é a acio
dos sismos, a qual tem sido assimilada
4 de forcas estaticas definidas por cri-
térios empiricos. Esta hoje, porém, bem
estabelecido o carater de vibracao alea-
téria que tém os sismos ,impondo-se
que sejam desenvolvidos métodos de
cidleulo que o tenham em consideracio.
No entanto, uma das dificuldades com
que ainda se luta € a prépria definicéo,
em térmos de meednica aleatdria, da
sismicidade de uma dada regido, dada
a caréncia de registros dos sismos de
alta intensidade que interessam ao cil-
culo das estruturas.

Consideramos até agora, as soliei-
tacOoes atuantes ma barragem propria-
mente dita, mas poe-se também o pro-
blema das solicitacOes atuantes direta-
mente nas fundacgbes. Entre estas a
percolacio da dgua da albufeira atra-
vés do macico rochoso pode ter parti-
cular importincia na seguranca das
fundacoes em relaciio & rotura, em vir-
tude nio s6 das subpressoes instaladas
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mas também da morificacio das pro-
priedades do macico rochoso. (17)
Quanto as deformacdes das margens e
do fundo do vale devidas & pressio
exercida pela agua do reservatdrio,
parece poder ter influéncia aprecidvel
no estado de tensfio das barragens abdé-
bada a rotacio sofrida pelas funda-
coes. (%)

Quanto a determinaciio da seguran-
ca de uma barragem abdébada, como de
qualquer outra estrutura, em relacio
rotura levanta-se uma questao béasica:
como se deve supor que evoluem as di-
versas solicitacoes atuantes até se veri-
ficar a rotura? Bste problema, de na-
tureza muito complexa, apenas pode
ser aqui aflorado.

Em regra, uma estrutura estia sub-
metida a solicitacOes de diversa nature-
za fisica e, portanto, surge o problema
de escolher as solicitacdes que vio va-
riar e, para cada uma delas, se a sua
intensidade variard uniformemente ao
longo da estrutura ou nao. O caso de
uma barragem abdébada é muito repre-
sentativo. (**) As solicitacbes princi-
pais a considerar sio o péso préprio e
a pressio hidrostatica. Conhece-se o
péso préprio com muita preecisio, isto
¢, o desvio em relaciio ao valor previs-
to nos ecaleulos é muito pequeno e as-
sim ndo é pertinente considerar um
coeficiente de seguranca relativo a
uma variacio de péso. No que diz res-
peito & pressio hidrostatica, néo se jus-
tifica também em regra, prever um
aumento para além dos valores do pro-
jeto. No caso de uma albufleira em
que as encostas nio sejam estaveis po-
de ser necessdrio considerar a possibi-
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lidade de escorregamentos para a albu-
feira os quais provoquem vagas que
galguem a Dbarragem, aumentando
assim substancialmente a pressdo hi-
drostitica. Foi o que aconteceu recen-
temente na barragem de Vajont. Por-
tanto se houver que recear tal aciden-
te, serd conveniente determinar um
coeficiente de seguranca a rotura por
aumento da pressio hidrostatica defi-
nindo-se o valor désse coeficiente, por

- h
exemplo, como a razio 7:—_
)

pressao hidrostatica méaxima atuando
na barragem quando ocorrer a rotura
e a pressio hidrostitica méaxima pre-
vista, h, (fig. 11). Por vézes a segu-
ranca a rotura ¢é avaliada supondo que

entre a

a pressao hidrostatica aumenta man-

_______ = —
s
NIVEL MAXIMO _ /7 i
DE PROJECTO 1
7 he
/ h
7
7
7
S
L p— -
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Fig. 11

tendo-se constante o nivel de 4gua na
albufeira, definindo-se entdo o coefi-
ciente de seguranca como a relacio

pr

p
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entre a pressao que determina a rotu-
ra, Pr, € a pressio hidrostatica previs-
ta, p (fig. 11). Deve notar-se, contudo,
que éste aumento da pressio hidrosté-
tica nao tem contrapartida na realida-
de porque o péso especifico da 4gua
nao pode aumentar. Mesmo quando se
prevé o assorecamento da albufeira, é
ainda assim improvavel um aumento
muito substaneial da pressio para
além dos valores do projeto.

Outra possibilidade de rotura que
nao tem sido considerada (**) é conse-
quéncia da resisténcia insuficiente dos
materiais utilizados, que sdo, no pre-
sente caso, o betdo e a rocha da funda-
c¢ao. Quando a consideracio de um au-
mento das solicitacoes nao tiver sen-
tido, como acontece geralmente no caso
das barragens, essa possibilidade é a
lnica a considerar ao formular o pro-
blema de seguranca a rotura. Entdo é
possivel definir um coeficiente de se-
guranca & rotura como a relacio entre
resisténcia prevista para o material de
estrutura, o, e o valor, o,, que devera
ter para se dar a rotura permanecen-
do constantes as solicitacdes aplicadas.
No caso das fundacdes em que a resis-
ténecia é em regra atritica, pode tomar-
se para coeficiente de seguranca a re-
lacio entre o coeficiente de atrito espe-
rado para o macico rochoso, tg ¢, e o
valor do coeficiente para o qual se dara
a rotura, tg ¢,.

Em resumo, na averigua¢ao da se-
guranea em relacio a rotura devem
ser definidos coeficientes de seguranca
de acdrdo com as condigOes fisicas
reais do funcionamento da barragem.
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6. Hipdteses sobre a distribuicdo de
tensies

Uma questdo fundamental que se
poe é a legitimidade da hipétese, admi-
tida correntemente, da distribuicio
linear das deformactes ao longo da es-
pessura das barragens abdbada, hipé-
tese que conduz a simplificacoes subs-
tanciais dos métodos de cilculo. Ou,
por outras palavras, em que medida é
necessario considerar as equacdes ge-
rais a 3 dimensdes da teoria da elasti-
cidade.

T de esperar que na vizinhanca das
fundacdes, muito especialmente na par-
te inferior das barragens e em encon-
tros gravidade que eventualmente exis-
tam, a distribuicio das deformacdes
nao seja linear, o mesmo acontecendo,
certamente, nas zonas singulares da es-
trutura, tais como aberturas para des-
carregadores de superficie e para ou-
tros 6rgdos de descarga. O esclareci-
mento do problema luta ecom a difieul-
dade de medicio de deformacio em
pontos do interior de modelos. Alguns
resultados de estudos fotoelasticos a 3
dimensoes, pelo método da congelacio
das tensées, confirmam a suposicio da
distribuicio das tensbes se afastar
substancialmente da linear (*®) na vi-
zinhanca das fundacoes (fig. 12). Na
figura estdo indicados os valores das
tensdes normais, devidas a pressio hi-
drostatica, atuantes em seedes horizon-
tais da consola central de uma barra-
gem com uma relacdo entre o desenvol-
vimento do coroamento e a altura de
cérea de dois.

A nfo linearidade das deformacdes,
ao longo da espessura, junto das fun-
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dacoes deve ser particularmente acen-
tuada no que respeita ao efeito da tem-
peratura, pois ha entdo ainda a contar
com o fluxo tridimensional de calor.
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Fig. 12

Dado o fato dos valores mais ele-
vados das tensbes nas barragens abé-
bada, quer de ecompressio quer de tra-
cao, se desenvolverem a maior parte
das vézes junto das fundacoes, ressal-
ta bem claro o interésse da investigacio
do problema da distribuicio das defor-
macdes ao longo da espessura nessa
zona da estrutura. No que respeita a
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acao da pressao hidrostatica, como se
verifica um acordo satisfatério, para
fins praticos, entre os valores das ten-
soes fornecidas pelos métodos de cal-
culo mais evoluidos e as medidas em
pontos da superficie de modelos con-
clui-se que a hipétese da linearidade
nio é muito grosseira, pelo menos no
respeitante ao campo de tensdes na su-
perficie. Excetuamos desta afirmacio a
zona inferior das barragens, sobretudo
com maiores espessuras, onde temos ob-
servado discrepancias importantes, os
encontros gravidade e as zonas singula-
res, atris mencionadas. O comporta-
mento da zona inferior é particular-
mente importante pois, como ja foi re-
ferido, é freqiliente desenvolverem-se
nela tracoes que condicionam a pro-
pria concepcdo da estrutura.

7. Conclusao

Apesar de nos térmos limitado a re-
ferir sumariamente os parametros que
influenciam o compotramento das bar-
ragens arco, julga-se ter ficado bem
marcada a extrema complexidade que
pode assumir o problema da previsio
do estado de tens@o destas estruturas
quando se queira considerar todos €sses
parametros. Poe-se porém uma questio
de base, a saber, a precisio com que
tem sentido na pratica fazer essa pre-
visdo, dadas as incertezas envolvidas e
as elevadas margens de seguranca exi-
gidas. Apesar de se reconhecer a difi-
culdade desta questdo, mesmo de a ana-
lisar, vai-se procurar dar-lhe uma res-
posta, tanto mais que s6 assim sera pos-
sivel fazer um julgamento de valor
das teorias de cilculo a disposicdo dos
projetistas.
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Os erros de que vém eivados os va-
lores das tensdoes — isto é, os desvios
entre os valores realmente desenvolvi-
dos na estrutura em servico e os valo-
res caleulados — dependem, por um
lado, do esquema da realidad~ adotado,
quer dizer, das hipdteses definidoras
do sistema fisico em consideracido e,
por outro lado, dos erros introduzidos
pelos métodos usados para o caleulo
das tensoes, ‘incluidos nestes erros os
resultados preliminares sobre a distri-
buicdo de deformacdes ou tensoes.

Do que foi dito nesta licao depre-
ende-se que os erros resultantes da es-
quematizacio da realidade que tem de
se adotar na pratica podem ser bastan-
te elevados, sobretudo os provenientes
da definicio das fundacoes e das solici-
tacoes térmicas. Sendo assim nao se
justifica procurar métodos de calculo
de elevada precisio. O que é muito im-
portante & dispor de métodos com
grande versatilidade, isto é, que permi-
tam tratar a extrema diversidade de
situacoes que ocorrem na pratica, em
especial no que respeita as formas das
barragens abdbada e as condicoes de
fundacio. Quanto & preeisao a exigir
aos métodos de céleulo, acresce ainda
que, por razoes complexas que nio se-
rio analisadas, se exigem margens de
seguranca muito elevadas e definidas
de maneira pouco precisa, mesmo arbi-
traria, o que também favorece a acei-
tacdo de métodos de menor precisdo.

Deve no entanto notar-se que os va-
lores das tensoes calculadas tém sobre-
tudo um significado relativo, para con-
fronto de diversas situacoes que se en-
carem para um mesmo loeal e mesmo

65




Problema Fisico das Barragens
em Abobada de Concreto
Prof. Manuel Rocha — LNEC

Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Notas de aula

de obras diferenciais. Déste modo, e
uma vez que se admita que os erros
introduzidos pela esquematizacio da
realidade sdo da mesma ordem — o que
se verificard em especial no caso do
confronto de solucGes para um mesmo
local — ja se justifica uma maior exi-
géncia para a precisdo dos métodos de
calculo. Tudo considerado, julga-se
que, no estado atual dos conhecimen-
tos sObre o comportamento das barra-
gens abdébada, é aconselhavel exigir, no
caso de obras de certa importincia,
que os métodos de calculo introduzam
erros que ndo excedam cérca de 10 e
20%, respectivamente, nos valores das
maiores tensoes de compressao e de
tracio devidas & atuacido de tddas as
solicitacOes. A apreciacio da precisio
de um método de calculo exige estudos
sobre modelos reproduzindo diversas
situacOes tipicas, sendo oportuno refe-
rir o grande interésse do programa de
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investigacio lancado pela Civil Engi-
neering Research Association com vis-
ta a apreciar os métodos de cilculo.
Deve frizar-se que somente em situa-
coes simples conseguem os métodos de
cdlculo correntemente usados aleancar
o nivel de precisio que acabamos de
sugerir. ‘

Para terminar desejamos somente
acentuar o grande interésse que tém as
barragens abdbada do ponto de vista
da economia e da seguranca dos apro-
veitamentos hidrdulicos e a possibili-
dade da sua utilizacio em vales muito
largos, sob a forma de obras de abd-
badas mfltiplas de grandes vaos, (*°)
o que justifica todos os esforcos para
serem desenvolvidas teorias de previsdo
do seu comportamento que permitam
considerar todos os pardmetros relevan-
tes e forneecam os resultados com a pre-
cisdo conveniente.
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