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RESUMO

Portugal € um dos paises europeus com maior patemdroeléctrico por explorar. Atendendo a
dependéncia energética do exterior, o governo langon 2007, um programa visando o
aproveitamento racional dos recursos hidricos disgis. Esta-se, em 2010, na fase de projecto de
um conjunto de barragens abdbada integradas negmeseitamentos. Existindo uma vasta
experiéncia da engenharia portuguesa neste tipgsuleturas, de que sdo exemplo o projecto e a
construcdo de obras notaveis desde a década dedstulo passado, nomeadamente as barragens do
Cabril, Cahora Bassa, Funcho, Alto Lindoso e Algyeastas duas Ultimas galardoadas com o prémio
internacional Puente de Alcantara, mas sendo excass documentos técnicos orientadores da
escolha da forma destas estruturas, julgou-se wpmnidar um contributo neste dominio, realizando
um trabalho, no &mbito de uma dissertacdo de ndestde pesquisa e escolha de formas em funcéo
das caracteristicas geométricas do vale a obstruir.

O trabalho iniciou-se com a pesquisa dos critéutilizados na escolha da forma das barragens
abdbada, utilizando arcos circulares, de um e t&stros, e parabdlicos, tendo permitido o
estabelecimento de um algoritmo de definicdo dendsr com arcos parabdlicos, em funcdo da
geometria do vale e de um numero reduzido de pardsnde controlo. O algoritmo foi acoplado a
programas de geracdo automatica de malhas tridiomzis e de elementos finitos, possibilitando,
através de um processo totalmente automatizadoidoréa analise estrutural e a seleccao das formas
mais adequadas.

O método desenvolvido foi aplicado a casos de estath resultados animadores.
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1 INTRODUCAO

A engenharia de barragens portuguesa tem uma egstgiéncia em barragens abdbada, de que séo
exemplo o projecto e a constru¢cdo de obras notéleggde a década de 50 do século passado,
nomeadamente as barragens do Cabril, Cahora Basseho, Alto Lindoso e Alqueva, estas duas
tltimas galardoadas com o prémio internacional feuda Alcantara. No entanto, sd0 escassos 0S
documentos técnicos orientadores da escolha dafdestas estruturas, pelo que se julgou oportuno
dar um contributo neste dominio, realizando umaltady no ambito de uma dissertacdo de mestrado,
de pesquisa e selec¢do de formas em funcdo daserésticas geomeétricas do vale a obstruir.

O trabalho foi assim direccionado para o estudordésdos de definicdo de formas de barragens

abodbada, visando, na medida do possivel, a suarizlRretendeu-se, ainda, que essa melhoria fosse
alcancada através do estabelecimento de algorgimgdes, tendo em consideracdo os resultados da
pesquisa bibliografica realizada e a experiéncitugaesa nesse dominio.

Nesta comunicacdo referem-se os aspectos relevdotdsabalho realizado [1]. Abordam-se os
critérios de projecto e a definicdo de formas dasagens abdbada e apresentam-se os principais
resultados obtidos num caso de estudo.

2 CRITERIOS DE PROJECTO DAS BARRAGENS ABOBADA
2.1 Consideracdes gerais

O projecto de estruturas, em geral, e das barratgehstdo, em particular, deve contemplar regaisito
de fiabilidade (funcionalidade, seguranca e duiddiile), de economia e de estética.

As obras de betdo devem ter uma definicdo analiioples das suas formas e dimensdes, utilizando
equacdes que permitam uma percepcdo imediata dageommetria. Assim facilita-se a sua
representacao gréafica e, acima de tudo, a implaotde cofragens durante a construcao.

Quanto a fiabilidade estrutural, deve fazer-se pnoveitamento 6ptimo do material, isto é, devem
procurar-se formas para as quais, em condicOesaimrde exploracdo das obras, as tensdes néo
ultrapassem os valores de célculo dos limites @stieldade, afectados de um coeficiente de
seguranca, e, simultaneamente, tenham a maioromifade possivel.

2.2 Accdes
As principais ac¢oes a considerar nas barragehstée sdo as seguintes [2]:

a) Na fase de construcdo: as graviticas devidas acago dos materiais; as térmicas,
higrométricas e autogéneas, associadas a cologagsa, e endurecimento do betdo; as térmicas
ambientais; as devidas a injeccdo de juntas derammdto, ao tratamento das fundacdes e
eventual aplicacao de pré-esfor¢os;

b) Nas fases de primeiro enchimento e de exploragdimal: as da agua, estaticas e dinamicas,
devidas a formacéo e exploracdo da albufeira;rasdés, ambientais e associadas a exploragao
da albufeira; as devidas a ocorréncia de sismodewdas aos depdsitos soélidos na albufeira; as
associadas a formacdao de gelo e sua fusdo, naiathefna estrutura;

c) De caracter excepcional: as correspondentes imoosmaximo de projecto (SMP); as
correspondentes as grandes cheias; as devidasoaregatentos das encostas e grandes
deslocamentos potenciais na fundac¢do, homeadamemevocados por movimentos do vale e
sismos.
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Das acc0es listadas assumem particular import@np&so proprio dos materiais, as accdes estaticas
da agua (pressado hidrostatica sobre os paramemesds e subpressdées na interface com a
fundacao), as variacdes térmicas (especialmenteclenas continentais, nos quais se verificam
grandes amplitudes térmicas anuais) e os sismostegm, o pré-dimensionamento das barragens
abbbada é feito, numa primeira fase dos estudos, & accdes do peso préprio e da pressdo
hidrostatica, deixando-se uma reserva de resist@aria permitir a verificacdo da seguranca numa
segunda fase, que contempla ja as accdes térmitasieas.

2.3 Critérios de definicdo dos arcos e da consola ceatr

A melhor forma das barragens abdbada é consegeidageral, com uma estrutura com dupla
curvatura e, quando possivel, com simetria de ¢gasemo macico de fundacéao.

A curvatura horizontal estabelece-se tentando aemtrlinha de pressbes das seccdes horizontais
(arcos) da abobada, supostas como independentesst@ios levados a efeito com modelos de
membranas, tanto experimentais como numéricos,uzinath a formas em que a curvatura diminui
do fecho para a nascenca dos arcos [3,4]. EstandiitAio pode ser conseguida, analiticamente,
definindo os arcos por meio de trés centros, dipparabolas ou outras equacdes que garantam
aquele objectivo. Com arcos de trés centros ha wemi@acdo brusca de curvatura no ponto de
tangéncia entre a zona central e as laterais, til@sndo outro tipo de equacgdes, como é o caso das
parabolas, garante-se uma diminui¢do continuagrgssiva da curvatura.

A curvatura vertical tem como finalidade descendréinha de pressdes para a ac¢cao do peso proprio,
de modo a conseguir-se um estado generalizadordpressoes verticais quando se combina aquela
accao com a da pressao hidrostatica. Este objegtoomseguido, em regra, com uma curvatura com
intradorso voltado para jusante. A espessura a@amgmtcoroamento para a base, acontecendo o
inverso com a curvatura.

A definicdo da abdbada completa-se, em planta, woia inser¢cdo na fundag¢do continua e regular,
aumentado a espessura dos arcos para as nascesglaageiardando que as consolas tenham uma
curvatura que permita uma construcado facil por ddodEsta Ultima condicdo reveste-se de uma
grande importancia ja que estudos de optimizac&ordegas conduziram a consolas muito inclinadas

para jusante [3,4] que ndo sao estaveis, por siusante a construcao.

2.4 Pré-dimensionamento dos arcos

O pré-dimensionamento dos arcos € feito, em regwasiderando-os circulares e de espessura
constante. A partir de uma teoria muito simpledpranula dos tubos, e considerando algumas

hipbteses simplificativas, é possivel estimar oun@o centro que optimiza o volume de betdo da
barragem, para um nivel de tensGes de compresséiampente definido [5]. Na Figura 1 representa-

se a seccao de um arco, definido pelo raio médeR, espessura e pelo angulo ao ceptro
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Figura 1 — Arco circular submetido a pressao radigbrme [5]
A relacdo geométrica entre o raio R, a corda Gegulo ao centre é dada por,

R=—C

¢

2sen-
2

(1)

Considerando que a pressao hidrostatica mobiliceigixamente o efeito de arco, isto €, desprezando
a rigidez da estrutura nas outras direc¢fes e gigtribuicdo das tensdes € uniforme na espesasira,
tensdes de compresséao serdo dadas por,

Gzp_j ()

A pressao hidrostatica pode ser expressa, a cpta,z,

p=y(H-2) (3)
A superficie de um arco é dada por,

S=Re¢ (4)

Substituindo (1), (2) e (3) em (4), vem,

) ¢

S=C yéH—z) 2 ; (5)

°  sef®

2

Pela condicé@o de superficie minima obtém-se,
S

—=0 = ¢=132

20 ¢ (6)

Obtém-se, em regra, solugbes econémicas para adgditdo angulo ao centro compreendidas entre
80° e 1309, ja que valores maiores que 130° n&nueer considerados pois a insercdo dos arcos na
fundacdo torna-se demasiado obliqua, isto €, olgopoas nascencas apresenta uma componente

4
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tangencial elevada relativamente a orientacao nleastas, que tém, em geral, uma direccdo paralela
ao eixo do vale.

Os arcos circulares de espessura constante daadasopodem ser definidos geometricamente pela
equacao do eixo e espessura ou pelas equacdesrdoseptos de montante e de jusante. Em regra
utiliza-se esta segunda alternativa porque facditdefinicdo dos paramentos em caso de arcos
circulares de espessura variavel.

2.5 Equac0bes dos arcos parabdlicos

Apresenta-se, de seguida, o tipo de definicdo dmas, com arcos parabdlicos do segundo grau,
correntemente utilizada em Portugal, nomeadamezite FDP. Considerando o referencial definido
na Figura 2, a equacao da directriz dos arcos & pia

2

X
2p(z2)

y= -a(z) (7)

sendo p(z) o parametro da parabola e a(z) a diatame horizontal, entre o fecho do arco e o citind
de referéncia (cilindro vertical que contém a diiecdo arco do coroamento). O parametro p(z)
representa o raio de curvatura dos arcos no fecho.

C

e,

€,(z)

AY

el

Figura 2 — Significado de algumas grandezas daidab de formas de uma barragem abébada através
de arcos parabdlicos.
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Para p(z) considera-se um polinémio de gragu N

N, '
p(z) = pot+ 2p 2 (8)

i=1
sendo po raio de curvatura do arco do coroamento.

Para a(z) adopta-se um polinémio de grgu N

Na
a(z)= 257 9)

i=1

A espessura da consola centgékpé também definida por uma funcéo polinomiaceu N,

Ne _
&(z)=ef+ 2g7 (10)

i=1

A variacdo da espessura dos arcos, em funcédo de x,68 representada por uma fungéo do tipo,

&(x,2) = eo(z){1+ A(z) (Lﬂ (11)

100

A funcado A(z), relativa a variacao da espessutamdém polinomial de grauaN

Na .
A(z)=Ay+ 2A; Z (12)
i=1

Os arcos de directriz parabdlica apresentam, entie@s, as seguintes vantagens: i) a variacdo da
curvatura é continua; ii) tendo maior curvaturdewho, concentram o efeito de arco na zona central,
onde as espessuras sdo menores; e iii) melhotagooalidade da inser¢cdo dos arcos nas encostas,
com beneficios na transmissédo dos impulsos hagmngas.

3 METODOS DE DEFINICAO DE FORMAS

A obtencdo de uma forma estrutural para uma barrag®bada requer, em regra, diversas iteracées
durante a fase de projecto, até se conseguir a atquada. A forma inicial pode ser obtida
considerando as relacbes empiricas propostas @BRU6,7], que foram estabelecidas a partir das
dimensdes de um conjunto grande de barragens mbeistdd método considera a barragem simétrica,
definida com arcos circulares de espessura coerstagndo a consola central de espessura variavel.
Os parametros geométricos envolvidos, relacionadosa configuracdo do vale, sdo a altura total, h,
a corda a cota do coroamentq, B a corda a uma cota de 0,15h acima da baséigura 3).
Comeca-se por obter o raio de curvatura do corogmnanmontante, & mon @ partir da cordaiLa
esse nivel,

Rcor,mont = 0-6 Ll (13)

Atendendo a expresséao (1), a relagéo (13) correlgparconsideracdo de um angulo ao centro de 113
graus, o0 que esta de acordo com os critérios defasdos.

6
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Figura 3 — Alcado esquematico da barragem e genuitrconsola central na definicdo de formas caosar
circulares de espessura constante (método do USBR).

A definicdo da forma da consola central € apresenta Figura 3 e no Quadro 1. A geometria desta
consola condiciona as formas de toda a barrageoneequentemente, a distribuicdo e magnitude das
tensodes.

Quadro 1 — Método do USBR. Definicdo geométricaatssola central

Espessura no coroamento t.=01(h+12L,)
h
Espessura na base t, =3/0,0012h L, L, h 400
400

Espessura a 0,45h t o4sn = 095t
Distancia entre a superficie de referéncia e o 0
paramento de montante, no coroamento
Distancia entre a superficie de referéncia |e o 067t
paramento de montante, na base b
Distancia entre a superficie de referéncia |e o 095t

b

paramento de montante, a 0,45h
Distancia entre a superficie de referéncia |e o
paramento de jusante, no coroamento
Distancia entre a superficie de referéncia |e o 033t

paramento de jusante, na base b
Distancia entre a superficie de referéncia |e o
paramento de jusante, a 0,45h

te

As tensdes calculadas com as formas obtidas pelodmé&o USBR mostraram que as estruturas
obtidas sdo excessivamente esbeltas, considerandon§o s&o admitidas tensbes de traccdo
superiores a 1,0 MPa, em qualquer dos paramendéng, gs ac¢cdes com caracter de permanéncia.
Assim, sugerem-se algumas adaptacdes ao métodSBR Lapresentadas, sucintamente, no Quadro
2.
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Quadro 2 — Método do USBR adaptado. Definicdo gédeaéda consola central.

Espessura no coroamento t. = 0115(h+12L,))
h
Espessura na base t, =13x30,0012h L, L, _h Y400
400
Espessura a 0,33h Loz =1
Distancia entre a superficie de referéncia g o te
paramento de montante, no coroamento 2

Distancia entre a superficie de referéncia g o
paramento de montante, na base

Distancia entre a superficie de referéncia g o t

t rbnon tante - 0,80t b

ty +—=
paramento de montante, a 0,33h b
Distancia entre a superficie de referéncia g o te
paramento de jusante, no coroamento 2

Distancia entre a superficie de referéncia g o
paramento de jusante, na base
Distancia entre a superficie de referéncia g o te
paramento de jusante, a 0,33h 2

j te _
téusan e - O,Zotb

As formas obtidas com arcos circulares de espessuiavel, com as quais se consegue um bom
desempenho estrutural, podem ser melhoradas ceoasittearcos parabdlicos. Apds a realizacdo de
varias experiéncias, chegou-se a seguinte propastao raio no fecho do arco do coroamento, a
espessura do arco do coroamento e a espessuraeddsbeonsola central,

RS = 0451, (14)
eg =01(h+14L,) (15)
h h
400
e =12x3/00012h L, L, (H)j (16)

sendo h, Le L, as grandezas referidas anteriormente.

A definicdo analitica da directriz dos arcos éf@iela fungdo (7), sendo o parametro da parabp)a p(
dado pela funcéo polinomial (8), do terceiro grau.

A directriz vertical da consola central é definigala equacdo (9), considerando uma fungéo
polinomial do quarto grau. O ponto de tangenteicarpode ser obtido para valores de k da ordem de
0,6 (Figura 4). A curvatura deve variar pouco ninfqusuperior da consola central. A distandia a
deve ser da ordem de 30% da espessura da basstéfcith entre a superficie de referéncia e a
directriz deve ser da ordem de grandeza do valdiandas espessuras na base e do coroamento.

A funcado polinomial (10), que define analiticameateespessura da consola central, é do terceiro

grau. A espessura a um terco da base deve serdden ate grandeza da espessura da base e a
espessura a um tergo do coroamento deve ser da delgrandeza do valor médio das espessuras na
base e no coroamento.
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Figura 4 — Definigdo de formas com arcos parabsliBepresentacdo dos parametg®) e a(z) da
consola central.

A variacdo da espessura dos arcos é dada pelasdipréll), sendo o factor de aumento da espessura
para as nascencas traduzido pela fungéo (12), que polinomio do terceiro grau. Em geral, um
aumento da espessura para as nascengas da ord@¥s%6losa zona dos rins, proporciona um bom
desempenho estrutural.

4 EXEMPLO DE APLICACAO
4.1 Descricdo do caso de estudo

O caso de estudo que se apresenta diz respeita damagem com altura h = 80 m, implantada num
vale largo com uma configuragdo em V, com uma coaa&oroamento £ = 220 m, uma corda na
base lase= 40 m e b= 10 m, a que corresponde uma relacéo corda/aleugars.

A aplicacéo dos trés métodos de definicdo de foderasritos anteriormente conduziu a solugdes com
as caracteristicas estruturais que se apresent@uoanro 3. Na Figura 5 representam-se as consolas
correspondentes as trés solugdes obtidas.

Quadro 3 — Caracteristicas das solu¢des obtidashpaB0 m, L=220 m, lase=40 me h=10m

Método do USBR
adaptado (arcos
circulares de
espessura variavel)

Método do USBR
(arcos circulares de
espessura constante)

Arcos parabdlicos

Espessura da consola 34m 40m 4,0 m
central no coroamento
Espessura da consolg 10,3 m 13.6 m 12,3 m
central na base
Espessurg maxima nos 10,5 m 142 m 12,7 m
rins
Volume de betéo 95600°m 125800 m 121000 m
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Figura 5 — Consolas da barragem para as trés sslesiudadas.
4.2 Modelo estrutural, método de analise e ac¢cbes

Foi considerado um modelo de casca espessa patautuea da abObada, elasticamente apoiado na
fundacao, analisado, em regime elastico linean pedtodo dos elementos finitos. Foi utilizado um
programa de calculo automético desenvolvido no LNE@De considera elementos finitos
tridimensionais de casca espessa, do tipo cubo, ténmpontos nodais (8 por face), a que
correspondem funcdes de interpolacdo do segundorgra faces e lineares na espessura [2]. Para
consideracéo da deformabilidade da fundacéo fgitada a técnica dos coeficientes de Vogt [8].

Para o betédo da barragem e para o macico rochdsmdigcao admitiu-se um mdédulo de elasticidade
de 20 GPa e um coeficiente de Poisson de 0,2.

Foram consideradas as ac¢fes do peso proprio esksép hidrostatica. O peso proprio do betéo foi
representado por forcas massicas vertiggi2¢ kN/nT) e a accdo da 4gua, para o nivel da albufeira
a cota do coroamento, pela pressdo hidrostatio® soparamento de montante da barraggmi0
kN/m®).

4.3 Campos de tensdes

Na Figura 6 representam-se as tensdes principaipa@mentos da barragem definida com arcos
circulares de espessura constante pelo método BRUS estado de tensdo é predominantemente de
compressao, excepto no trecho inferior do paraméatmontante, em que se verificam tensdes de
traccdo. As tensdes de compressdo tém valores wsxdm cerca de 5 MPa no fecho dos arcos, a
montante, e nos rins, a jusante, com direc¢cao Harresercdo. As tensdes de traccdo sao verticais,
ocorrem na base dos blocos centrais e tém valdigsnos de cerca de 2 MPa.

10
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Figura 6 — Definicdo de formas com arcos circuldegspessura constante (método do USBR). Tensbes
principais nos paramentos da barragem, devidassmréprio e a pressao hidrostatica.

Na Figura 7 representam-se as tensdes principaipa@mentos da barragem definida com arcos
circulares de espessura variavel (método do USB#ptado). O estado de tensdo continua a ser
predominantemente de compressdo, excepto ao loagnsércdo da abdbada, no paramento de
montante, em que se verificam tensdes de tracgater’sdes de compressao tém valores maximos de
cerca de 4 MPa no fecho dos arcos, a montante, lengo da insercdo da abobada, a jusante,
normalmente a insercéo. As tensdes de traccaodkmes maximos de cerca de 0,9 MPa.

Na Figura 8 representam-se as tensdes principaipa@mentos da barragem definida com arcos
parabdlicos. O estado de tensdo € genericamertentigressdo, havendo apenas tensfes de traccdo
no trecho inferior do paramento de montante, coforea inferiores a 0,5 MPa. As tensbes de
compressao tém valores maximos de cerca de 3 MPecho dos arcos, a montante, e nos rins, a
jusante, normalmente a insercao.

Na Figura 9 representam-se as tensdes horizorddischo dos arcos e tensdes verticais na consola

central, nos paramentos de montante e de jusarie ap trés solucbes estudadas, podendo notar-se a
melhoria conseguida no caso da barragem definiaieacoos parabdlicos.

11
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Figura 7 — Definigdo de formas com arcos circul@egsspessura variavel (método do USBR adaptado).
TensBes principais nos paramentos da barragentatead peso proprio e a pressao hidrostatica.
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Figura 8 — Definigdo de formas com arcos parabslitensdes principais nos paramentos da barrageidad
ao peso préprio e a pressao hidrostatica.
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Figura 9 — Tens@es horizontais no fecho dos artessdes verticais na consola central, nos paraseet
montante e de jusante, para as trés solugfes dagida
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5 CONCLUSOES

O trabalho realizado permitiu estabelecer um aigoride definicdo de formas das barragens abdbada
com arcos parabolicos, em funcdo da geometria doevde um ndmero reduzido de parametros de
controlo. Este algoritmo foi acoplado a programagdracdo automatica de malhas tridimensionais
de elementos finitos, possibilitando, através de protesso totalmente automatizado e rapido, a
andlise estrutural e a selec¢édo das formas maigiadas.

A aplicagdo do algoritmo a casos de estudo tewdtagl®s animadores. Pode considerar-se que as
propostas apresentadas permitem a obtengdo de sfamteressantes como solucdo final. Esta

definicdo de formas pode também ser considerada combom ponto de partida para um processo
automatico de optimizagdo, com o qual se podedaabter um refinamento adicional.
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