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Resumo

As barragens sdo grandes obras de engenharia que, pelas suas fungdes, t€ém sempre um
importante impacto econémico, humano ¢ ambiental na sua zona de implantagdo e areas circun-
dantes. Tratando-se de estruturas de importancia vital, apresentam também um elevado potencial
de risco, pelo que é fundamental disporem de um sistema de observagdo adequado que permita

avaliar o seu comportamento para agdes estaticas e dinamicas.

Atualmente existem em Portugal e no mundo, uma percentagem significativa de barragens
sujeitas a processos de deterioragdo devidos a reagdes expansivas do betdo de origem interna,

nomeadamente reagdes alcalis-agregados e reagdes sulfaticas.

Este tipo de fendmeno deve-se a utilizacdo de agregados que contém minerais que reagem
com a solucdo intersticial do betdo, extremamente alcalina. Estas reagdes formam produtos ex-
pansivos como a etringite e os geles silico-alcalinos, que absorvem agua, expandem e provocam
fissuracao no betdo, conduzindo assim a depreciag@o das suas propriedades mecanicas, principal-

mente no que respeita a resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade.

A degradacao das propriedades do betdo pode ser quantificada analisando todo o historial
da obra, designadamente as alteragdes da resposta da estrutura avaliada pelos resultados obtidos
através da monitorizagdo continua e também de ensaios laboratoriais especificos efetuados ao

abrigo de programas de inspecdo regulares que ddo informacgéo relevante, embora localizada.

E apresentado como caso de estudo a barragem de Fagilde. Esta barragem apresenta ele-
mentos na sua estrutura com fendilhacdo expressiva causada por reagdes sulfaticas e por reagdes
alcalis-silica. Neste documento serdo apresentados diversos trabalhos realizados para estudar o
comportamento estrutural desta barragem. Apresenta-se também um modelo numérico para ana-

lise do comportamento da barragem desenvolvido com recurso ao método dos elementos finitos,

vil



que contempla todos os elementos da estrutura e sua fundacdo de modo a simular o comporta-
mento da barragem ao longo da sua vida, incluindo os efeitos macroscopicos das reagdes expan-

sivas, recorrendo a um modelo viscoeléstico para o comportamento do betao.

Palavras-chave: Barragem de Fagilde; ReagGes expansivas; Deterioragdo do betdo; Mo-

delagdo numérica; Comportamento estrutural.
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Abstract

Dams are major engineering structures that, due to their functions, have had always an
important economic, human and environmental impact in their area of implantation and surround-
ing areas. As these structures are of vital importance, they also present a high potential risk, so, it
is essential to have an adequate observation system that allows the assessment and prediction of

their behaviour for static and dynamic actions.

Currently, there are in Portugal and in the world a significant percentage of dams subject
to deterioration processes, due to expansive reactions of internal origin, namely alkali-aggregate

reactions and sulphate reactions.

This type of phenomena is due to the use of aggregates that contain minerals which react
with the extremely alkaline interstitial solution of the concrete. These reactions form expansive
products such as ettringite and silica-alkaline gels, which absorb water and latter expand, causing
the cracking of the concrete parts, thus leading to depreciation of their mechanical properties,

especially the tensile strength and the elasticity modulus.

The depreciation of the concrete properties can be quantified by analysing the entire history
of the dam, namely by changes in the structure response, evaluated by the results obtained through
continuous monitoring and in specific laboratory tests carried out under regular inspection pro-

grams, that provide important information, albeit localized.

The Fagilde dam is presented as a case study. This dam presents elements in its structure
with excessive cracking caused by sulphate reactions and alkali-silica reactions. This paper will

present several works carried out to study the structural behaviour of this dam.

A numerical model for analysing the behaviour of the dam, developed by using the three-

dimensional finite element method is presented, which includes all the elements of the structure
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and its foundation to simulate the behaviour of the dam throughout its life. The macroscopic ef-

fects of the expansive reactions were included by using a viscoelastic model.

Keywords: Fagilde dam; Alkali Aggregate Reactions; Concrete deterioration; Numerical

modeling of AAR; Structural assessment of dams.
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Consideracoes iniciais

1.1. Barragens de betio e alvenaria

1.1.1. Contexto historico de constru¢io de barragens
“The engineering of dams is a vital part of the story of civilization” (Jansen 1980).

A historia da utilizacdo de barragens confunde-se com a propria historia documentada da
Humanidade, havendo registos de estruturas de conten¢do de rios e aproveitamento de agua desde
as primeiras civilizagdes, por volta do ano 4000 a.C.. Embora muitas destas estruturas nao tenham
chegado até aos nossos dias, as barragens sdo icones da capacidade de engenho dos povos que as

erigiram, permanecendo como marcas da sua presenga.

Figura 1 - Barragem de Proserpina (Mérida), construida entre os séc. I e II d.C. e classifi-
cada pela ICOLD como a mais antiga barragem ainda em funcionamento (www.britannica.com
2016).

A complexidade das barragens foi acompanhando a evolucdo das proprias civilizagdes,
comecando por ser estruturas basicas de aterro cuja unica fungéo seria o armazenamento de agua

em pequenas albufeiras até se chegar as estruturas contemporaneas com multiplas fungdes, com
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centenas de metros de altura e desenvolvimentos também da ordem das centenas de metros, ca-
pazes de reter volumes de dgua de ordem das centenas ou até mesmo milhares de hectometros

cubicos de agua.

Aproveitando primariamente 0s recursos existentes para a sua construg@o, abordagem que
ainda hoje vigora como boa pratica, as barragens fazem depender a sua geometria das caracteris-
ticas litologicas, topograficas e geotécnicas do terreno de implantagdo. Se as primeiras barragens
foram construidas recorrendo aos materiais depositados nas margens dos cursos de agua ou pro-
venientes de locais proximos, a medida que estas obras foram evoluindo passaram a ser usados
novos materiais € novas técnicas construtivas, nomeadamente alvenaria de pedra aparelhada de
junta seca e posteriormente argamassada, tendo as formas dessas barragens sido precursoras das

modernas barragens gravidade e em arco.

Figura 2 - Barragem de Feria (Espanha) construida em 1747. Primeira barragem de con-
trafortes de que existe registo (www.panoramio.com 2016).

Desde o inicio do século passado, com o desenvolvimento da vertente hidroelétrica, as
barragens sofreram um avango significativo, aumentando em larga escala as suas dimensoes e
também a sua complexidade. Comecando por ser fontes complementares de produgéo energética,
s30 nos nossos dias capazes de suportar as necessidades diarias de grandes areas populacionais e
ser uma fonte de rendimento significativo e, consequentemente um investimento rentavel. No
entanto, a massa de agua armazenada na albufeira constitui um risco elevado de destrui¢do do
vale a jusante, razdo justificativa da necessidade de precaugdo e rigor no projeto, na construgéo e

na monitorizagdo do comportamento estrutural durante a exploragao da barragem.

1.1.2. Classificacio das barragens

1.1.2.1. Aspetos gerais

As barragens podem ser classificadas quando a dimens&o, material constituinte, forma es-
trutural, finalidade e capacidade de armazenamento. De acordo com a “International Commission
on Large Dams” ICOLD (ICOLD) as barragens sdo agrupadas de acordo com a sua altura e vo-

lume de agua armazenado, podendo ser grandes barragens ou pequenas barragens.
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O Regulamento de Seguranga de Barragens (RSB, 2007) classifica estas estruturas em fun-
¢do do dano potencial associado a onda de inundagdo do vale da jusante, podendo as barragens
ser dividas por classes de risco (classes I, II e III), consoante a ocupagdo humana, os bens e o

ambiente.

1.1.2.1.1. Barragens de gravidade

As barragens gravidade sdo barragens que resistem a agdo da agua exclusivamente pelo
efeito do seu peso proprio, embora em alguns casos haja uma ligeira curvatura em planta que
melhora o desempenho estrutural. Estas estruturas sdo caracteristicas de vales largos com boas

fundacdes.

Figura 3 - Barragem do Freigil (vista de montante, a2 esquerda e o seu perfil, a direita)

(www.cnpgb.apambiente.pt 2016c, 2016g).

1.1.2.1.2. Barragens de contrafortes

As barragens de contrafortes apresentam como estruturas de suporte do paramento de mon-

tante, elementos a jusante espacados de forma regular designados por contrafortes.

A grande vantagem das estruturas com esta concecao especifica passa pela economia de
betdo na sua construgdo, necessitando, no entanto, de condi¢des de suporte exigentes devido a
maior concentracao de tensdes nos contrafortes, resultando numa maior complexidade de execu-

¢d0 e de armaduras.

Normalmente as barragens de contrafortes sdo adequadas para vales amplos, suaves e sem

grandes inclinagoes.
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Figura 4 - Barragem de Pracana (vista de jusante, a esquerda, e perfil de um dos contrafortes,

a direita) (www.cnpgb.apambiente.pt 2016d, 2016h).

1.1.2.1.3. Barragens abébada

As abobadas de curvatura simples t&ém uma historia especifica na engenharia de barragens
(Jansen, 1988), tendo a sua utiliza¢do comegado no periodo Romano (séc. [ a.C. at¢ V d.C.) com
estruturas em arco, passaram por um periodo de evolugdo durante no médio Oriente durante o
Império Persa, voltando de novo a ter desenvolvimentos no séc. XIX com a construgao das pri-
meiras barragens em arco de alvenaria, como ¢ o caso da barragem de Jones Falls. Sdo anteces-
soras das barragens abobada de dupla curvatura modernas, com a introducao do betdo como ma-

terial de construcdo.

Figura 5 - Barragem de Jones Falls, construida entre 1828 e 1831 (a esquerda) e barragem de
Salmon Creek no Alaska, construida entre 1913 e 1914 sendo uma das primeiras barragens de arco

de betdo (a direita) (Ilcmm.wordpress.com 2012; www.panoramio.com 2007).

Este tipo de barragens ¢ normalmente utilizado em vales em V relativamente estreitos,
como ¢ o caso da barragem do Cabril, ou em forma de U em casos dos vales mais largos, de que
¢ exemplo a barragem do Alqueva. Pode ainda ser utilizada uma solugdo de abobadas multiplas

para o caso de vales muito largos, como ¢é o caso da barragem da Aguieira.
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As barragens abobada de dupla curvatura garantem a sua estabilidade dirigindo os seus
esforgos na direg¢do vertical para a fundacdo por efeito de consola e na diregdo horizontal pelo

efeito de arco para as encostas.
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Figura 6 - Barragem do Cabril (abébada de dupla curvatura) e respetivo perfil (em cima);
Barragem da  Aguieira (abobadas multiplas) e respetivo perfil (em baixo)
(www.cnpgb.apambiente.pt 2016a, 2016¢).

Neste tipo de solugdo estrutural pretende-se que as tensdes sejam essencialmente de com-
pressdo, limitando-se o campo de tragdes a zonas muito restritas € com valores muito reduzidos,

havendo uma transmissdo de esfor¢os das abobodas aos contrafortes por efeito de arco.

1.1.2.1.4. Barragens arco-gravidade

As barragens arco-gravidade surgem da inadequagdo das barragens abobada a vales muito
largos, quando a utilizagdo de abdbadas multiplas se verifica ser uma solugdo dispendiosa ou
impropria. Através da adequagdo das caracteristicas tipicas dos tipos de barragem ja descritos,
estas estruturas possuem um perfil transversal caracteristico das barragens de gravidade, mas em

planta sdo definidas por arcos, como € o caso da barragem da Bemposta.
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Figura 7 - Vista da barragem da Bemposta (a2 esquerda) e perfil (a direita)
(www.cnpgb.apambiente.pt 2016b, 2016f).

Devido a complexidade geométrica deste tipo de estruturas, o seu calculo estrutural repre-
sentou sempre um desafio, nomeadamente quando ndo havia disponibilidade computacional. O
calculo era entdo efetuado recorrendo a muitas hipoteses simplificativas. Foi com o desenvolvi-
mento simultdneo dos primeiros computadores e do método dos elementos finitos na década de
1950 pela NASA (Sciences, 2016), que o calculo e a modelagdo estrutural evoluiram, tendo o
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) efetuado, nas tltimas décadas, diversos estu-
dos de barragens portuguesas € estrangeiras com base em programas de elementos finitos ai de-
senvolvidos.

1.2. Motivacao e objetivos da dissertacao

Nas tltimas décadas foram identificados processos expansivos no betdo, de origem interna,
numa percentagem significativa de barragens, tanto em Portugal como no mundo. Estes processos

tém originado deterioracdes de diferente magnitude nas obras afetadas.

O presente trabalho procura contribuir para o aumento do conhecimento sobre o compor-
tamento das barragens portuguesas sujeitas a rea¢des expansivas, tendo para tal sido estudado o
comportamento estrutural da barragem de Fagilde.

Assim, foi elaborado um modelo numérico da estrutura da barragem que permite a simula-
¢do do processo expansivo, em curso na obra, e das consequéncias a nivel estrutural, considerando
o efeito da pressao hidrostatica e a exposi¢ao da estrutura as agoes ambientais de temperatura e
humidade.

A utilizagdo de um modelo de calculo viscoelastico permitiu a analise temporal dos efeitos
considerados e previsdo dos deslocamentos verticais e horizontais da barragem, assim como a

identifica¢do das zonas sujeitas a maiores tensdes ¢ danos.
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As medidas de mitigacdo passiveis de serem adotadas na estrutura sdo abordadas neste
estudo, de modo a que este possam ser tidas pelo dono de obra como uma ferramenta 1til na

tomada de futuras decisdes sobre a barragem de Fagilde.

A realizacdo do presente trabalho foi enquadrada no projeto de investigagdo do LNEC
“Modelacdo do comportamento estrutural de barragens de betao afetadas por reagdes expansivas”

com o acrénimo DamSwelling.

1.3. Organizacao da dissertacio

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, iniciando-se no presente de apresentagao

e introdu¢do ao tema das barragens.

O segundo capitulo aborda o assunto das reagdes expansivas, incluindo a descri¢ao da sua
fenomenologia, os métodos de diagnostico e as medidas de prevengdo e mitigacdo dos seus efeitos

nas barragens de betdo.

No terceiro capitulo é apresentado o método dos elementos finitos, a luz do qual é possivel
a modelacdo numérica estrutural. Sdo abordados os tdpicos sobre o comportamento térmico de
barragens, apresentando-se a modelacdo das reagdes expansivas, os parametros influenciadores e

fundamentos tedricos da analise estrutural efetuada.

O quarto capitulo introduz a estrutura em analise, a barragem da Fagilde, incluindo a sua
descrigdo, os registos do acompanhamento de que ¢ alvo desde a sua entrada ao servigo, assim
como conclusdes retiradas da monitorizagdo do seu comportamento e da caracterizagao das pato-

logias da estrutura.

No quinto capitulo sdo descritas as agdes consideradas e respetiva modelagdo, sendo apre-
sentados os resultados das analises estruturais efetuadas, assim como comparagdes com 0s resul-

tados da observacao.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre os estudos realizados e sdo feitas

propostas para a mitigacdo do processo expansivo na estrutura.
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Reacoes expansivas em estruturas de betao

2.1.Consideracdes gerais

As estruturas de betdo e de betdo armado sdo projetadas e construidas para terem uma vida
longa, durante a qual é expetavel que as suas propriedades mecanicas ndo se depreciem e que o
seu comportamento satisfaca os requisitos de funcionalidade e de seguranga para as quais foram

construidas.

A durabilidade e a capacidade de resisténcia do betdo as agdes a que a estrutura esta exposta
sdo os requisitos fundamentais para que o betdo resista as a¢des que podem provocar a sua dete-
rioragdo (Fernandes (2005) citando Rendell et al (2002)).

Os processos de deterioragdo podem ter a sua origem tanto em fatores externos como in-
ternos e sdo sempre resultado da agdo simultanea de processos fisicos, quimicos e biologicos,
sendo as causas mais frequentemente apontadas como promotoras do processo de deterioragao,

segundo Fernandes (2005), as seguintes:

i.  Acdo gelo-degelo;
ii.  Agdo da temperatura;
iii.  Ataques quimicos ao betdo provocados por sulfatos, alcalis-agregado, acidos e
aguas puras, entre outras causas de origem interna.

iv.  Corrosdo das armaduras por carbonata¢do, penetracdo de cloretos, etc.

Neste trabalho serdo abordados os fatores de deterioracdo do betdo devidos a reagdes alca-
lis-agregado (RAA), isto é, reagdes alcalis-silica (RAS), alcalis-carbonato (RAC) e reagdes sul-
faticas internas (RSI), pois sio estas as mais relevantes. E necessario proceder ao estudo das rea-
¢Oes quimicas internas e dos fendmenos fisicos que provocam deterioracdo fisica do betdo, ha-

vendo uma relagdo intima entre processos quimicos e fisicos.

O grau de influéncia de cada fator ¢ extremamente dificil de ser quantificado ou isolado

dos restantes e nem sempre ¢ possivel fazer a sua separagio pois atuam em diferentes graus, de
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acordo com a composic¢ao do betdo e com as condic¢des a que esta exposto (Silva, 2006). Assim,
os efeitos provocados pelos diferentes processos fisico-quimicos ddo origem a grande variabili-
dade dos efeitos das reagdes expansivas, muitas vezes desencadeados por variagdes nas proprie-
dades dos cimentos e dos agregados utilizados. A variabilidade associada as reagdes expansivas
tem sido motivo de intimeros trabalhos de investigagcdo adaptados ao contexto em que ocorrem,
0 que tem possibilitado uma melhor compreensdo destes processos, em resultado das condigdes

ambientais e dos constituintes do betdo.

As diferengas nos constituintes do betdo condicionam o processo expansivo. Enquanto o
tipo de agregados determina o tipo de reagdo, a sua magnitude e cinética, o tipo de cimento con-
diciona a alcalinidade da solugdo intersticial e a quantidade de agua altera a rede porosa ¢ afeta a
mobilidade das espécies ionicas presentes (Piteira Gomes, 2008). Torna-se assim essencial co-
nhecer ndo s6 os processos microscopicos de difusdo de ides que ocorrem nestas reagdes, mas
também os seus efeitos macroscopicos, isto ¢, a historia das deformagoes provocadas pelo pro-

cesso de expansdo.

Os efeitos destas reagdes podem surgir em fases iniciais da vida das estruturas ou em idades
mais avancadas destas obras, consoante o tipo de agregados, ¢ podem induzir danos mais ou me-

nos significativos nas estruturas.

Torna-se por isso indispensavel o acompanhamento continuo do comportamento das estru-
turas, através de um sistema de observagdo adequado que permita detetar a ocorréncia destes
fenomenos em fases incipientes, sempre completado por campanhas de inspecdo visual. Um di-
agnostico mais completo passard sempre por analises petrograficas do betdo, por difractometria
de raios X (DRX), bem como por espetrografia de raios X (EXDE).

2.2. Deterioracio de barragens de betiao por efeitos de acoes expansivas

Nas ultimas décadas tem crescido o numero de estruturas de betdo com sinais claros de
envelhecimento, apresentando processos de deterioragdo por vezes significativos e que as afetam
de forma severa. As barragens portuguesas sao um exemplo dessa a¢do do tempo e do meio am-
biente sobre os materiais, sobretudo no que concerne ao aparecimento de danos provocados por
acOes expansivas de origem interna. Atualmente existem 19 barragens de betdo afetadas por rea-
¢Oes expansivas no territorio portugués, 36% do numero total das grandes barragens, como pode

ser constatado na Figura 8.

Este fendmeno tem escala mundial, havendo centenas de casos documentados de barragens
que apresentam sinais claros de reacdes expansivas. Um niimero significativo foi alvo de obras
de reabilitagdo e algumas tiveram de ser substituidas, devido a severidade das expansdes regista-
das. A barragem de Fontana nos EUA (Victor E. Saouma (2014) citando Wagner and Newell
(1995)), construida na década de 1940, tem exibido expansdes significativas desde a sua entrada
em servico, pelo que ja foi sujeita a varias intervengdes com vista a mitigar os efeitos estruturais

dessas expansdes.
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Reagdes expansivas em estruturas de betdo
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Estas reagdes quimicas entre o cimento e os agregados originam a formagao de produtos
que absorvem grandes quantidades de agua e expandem. Como as superficies expostas estdo su-
jeitas a gradientes térmicos e higrométricos, ao contrario do interior das estruturas em que estes
parametros sofrem menores variagdes, as expansdes nas zonas superficiais das estruturas origi-
nam fendilhac@o nos paramentos. A existéncia de fendas provocadas por estes processos aumenta
por sua vez a quantidade de dgua que penetra na estrutura, causando a aceleragdo do processo

expansivo.

Figura 9 - Pilar de viaduto sujeito a reacdes expansivas (Thomas, Fournier e Folliard 2013).

O estudo multidisciplinar desta fenomenologia tem agregado investigadores das mais dife-
rentes areas, principalmente da quimica, da geologia ¢ da engenharia civil que tém contribuido
para a elaborac@o de metodologias de identificac@o das reagdes, das suas causas e consequéncias,
apontando também para métodos de prevengdo e minimizagao dos efeitos destas patologias, como
comprovam os trés boletins elaborados pela ICOLD (1991, 2010 e 2015)(Charlwood, 2009).

Mais recentemente, a modelagdo numérica tem permitido simular estes comportamentos
através do recurso a modelos cada vez mais complexos. Este avanco tem constituido uma ferra-
menta eficaz na previsdo do comportamento das barragens sujeitas a este tipo de a¢des. No en-
tanto, dada a complexidade associada aos fendmenos expansivos, os modelos numéricos existen-
tes, capazes de resolver os problemas de grandes estruturas, consideram os efeitos macroscopicos
das reagdes expansivas em consequéncia dos fendmenos quimicos que se passam a escala mi-

croscopica.

Estes modelos tentam agregar os diferentes fendomenos envolvidos nas reacdes expansivas,
baseando o comportamento modelado em hipoteses simplificativas de interagdo dos varios feno-
menos, no comportamento observado in-situ, nas propriedades dos materiais ¢ o seu comporta-
mento diferido, mas persistem incertezas na modelagdo devido a grande variabilidade associada
aos materiais utilizados, das suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, a sua distribuicao
no corpo da estrutura, nomeadamente dos agentes catalisadores das reagdes expansivas, provo-
cando assim muitas vezes a assimetria e anisotropia no comportamento real da estrutura, que ndo

¢ possivel prever a partida.
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Os efeitos das reagdes expansivas podem comprometer a seguranca estrutural. Foi o caso
da barragem do Alto Ceira, que recentemente foi demolida e substituida por uma nova barragem

construida cerca de 200 m a jusante (Figura 21).

A existéncia de expansdes pode afetar o funcionamento e a operacionalidade dos 6rgdos de
seguranca, podendo causar, eventualmente, a sua inoperacionalidade o que pode ser bastante gra-
voso ser bastante gravosa em termos da seguranga hidraulica operacional da barragem (Mora
Ramos, 2008).

A importancia social e economica das barragens justifica que sejam feitos esfor¢os no sen-
tido da identificacdo, modelagdo, prevencdo e mitigagdo das agdes expansivas, com o proposito
de prolongar assim a vida ttil destas estruturas e garantir a seguranga das populacdes ¢ bens a

jusante.

2.3. Tipos de reacdes expansivas

A degradacgdo de estruturas de betdo por acdo de reagdes quimicas expansivas de origem
interna pode ser divida fundamentalmente em dois tipos de reacdo: a reacdo alcalis-agregado
(RAA) e as reacdes sulfaticas de origem interna (RSI). As reagdes sulfaticas também podem ocor-
rer por ataque externo (RS). As reacdes alcalis-agregado podem ser subdivididas em reagdes
alcalis-silica (RAS) e alcalis-carbonato (RAC).

Na reac¢ao alcalis-silica o processo de deterioragdo resulta da reacdo quimica que ocorre
entre algumas formas de silica reativa presente nos agregados e os i0es alcalinos ¢ hidroxilos
presentes na pasta de cimento. Estas reagdes ocorrem na superficie dos agregados como conse-
quéncia da solubilidade que as estruturas cristalinas desorganizadas, defeituosas ou amorfas de
silica apresentam em solugdes altamente alcalinas, produzindo-se um gel higroscopico silico-al-

calino.

As reagoes alcalis-carbonato desencadeiam-se pela presenca e interac@o entre os carbona-
tos presentes nos agregados ¢ os alcalis existentes na solucgdo intersticial do betdo, é comum
quando se utilizam agregados de origem dolomitica, os quais sofrem um processo denominado
por desdolomitizacdo (Piteira Gomes, 2008) originando calcite e dolomite, sem que haja forma-
¢do de gel expansivo. No entanto, a expansdo € causada pela absorcdo, por parte da argila, dos
i0es hidroxilo que enfraquecem a liga¢do cimento-agregado e provocam o aparecimento de fis-
suragcdo microscopica. Esta microfissuragdo permite a circulagdo de agua através dos poros ex-
postos e das fissuras abertas, transportando i0es hidroxilos para zonas inicialmente ndo expostas,
permitindo assim a continuidade da reacao. Pelo facto de serem pouco comuns em Portugal, ndo

serdo abordadas no presente trabalho.

As reagdes sulfaticas de origem interna manifestam-se devido a existéncia a existéncia da

etringite na matriz cimenticia. Quando, nas primeiras idades do betdo, ocorre um aquecimento

13



Capitulo 2

excessivo ha uma mobilizagdo dos sulfatos contidos na matriz cimenticia e forma-se um sulfo-
aluminatos tricalcico, disseminado a nivel microscopico na pasta de cimento, designado por etrin-

gite primaria que, por absor¢ao de dgua, ¢ muito expansiva.

2.4.Reacoes sulfaticas internas

A reagdo sulfatica em estruturas de betdo, € conhecida desde pelo menos o inicio do século
XX. Este fenomeno constituia estudo um fator muito condicionante da vida util das estruturas de
betdo. No entanto, uma adequagdo dos critérios de selecdo dos materiais, nomeadamente do tipo
de cimento empregue (Silva, 2006), causou uma reducao significativa dos casos desta patologia
em Portugal.

Ao contrario do ataque externo por sulfatos, previsto nos Eurocodigos Estruturais
(Eurocodigo 2 - Projeto estruturas de betdo Parte 1-1 2010), que afeta as superficies de betdo
expostas ao meio exterior, as reagdes sulfaticas de origem interna afetam toda a estrutura sem que

haja um fonte externa de sulfatos, sendo estes provenientes dos proprios componentes do betdo.

Esta reagdo provoca a formacdo de etringite, trisulfoaluminato de célcio hidratado
(3Ca0.4l,05.3CaS0,.32H,0) que possui um carater expansivo, causando assim o aparecimento
de fissuracdo na estrutura a nivel macroscopico. A etringite formada nos estagios iniciais das
reacoes de hidratagdo nio se traduz em expansdes prejudiciais ao comportamento do betdo, pois
ocorre ainda durante a fase de hidratagdo do ligante, tendo o betdo ainda capacidade de acomodar

estas expansoes.

No entanto, quando o betdo ¢ sujeito a temperaturas elevadas nas primeiras horas apos a
sua colocacao, isto é, durante a cura, também se pode formar etringite (Mehta & Monteiro, 2005),
apresentando nestes casos uma estrutura instavel que pode causar a degradacdo do betdo a longo

prazo.

Quando os efeitos destas reacdes se fazem sentir mais tarde € corrente falar-se na formagao
de etringite retardada, designada também por DEF (Delayed Etringite Formation) que tem como
agente catalisador a remobilizagdo dos sulfatos presentes na matriz do cimento existente nos be-

toes cuja cura se deu em ambientes muito particulares.

A instabilidade da etringite formada é ampliada pelo aumento da temperatura durante a
betonagem e pelo pH do meio que, quando associada a modificagdo de C3A provocada pela hi-

dratagdo do betdo, provoca o desenvolvimento da DEF.

A etringite é considerada consequentemente a causa maior das expansdes e degradacdes
em que sdo identificadas reagdes sulfaticas, porém ha casos em que os sulfatos ndo ddo origem a

formacdo etringite ¢ outros ainda em que ocorre a formacao de taumasite (Soares, 2014).

Existem correntemente varias teorias explanatérias do mecanismo expansivo da etringite
(Cristino, 2007):
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il.

iii.

Difusao devida ao crescimento da etringite formada por um processo topoquimico
na presenga de cal, diretamente a partir dos hidratados de alumina sem passar pela
solucdo;

Difusdo devida a absor¢do de agua pela etringite de natureza coloidal formada por
um processo de cristalizagdo/solubilizagdo na presenga de cal;

Difusédo devida a pressdo de cristaliza¢do de etringite formada por um processo de
cristalizacao/solubilizagdo num espago confinado. A forca de expansao resulta da
saturagdo da solug¢do com ido reativo, sendo tanto maior quanto maior for a satu-

ragdo da solugdo.

Podendo ser as origens dos sulfatos necessarios a reacdo tdo variadas, a RSI pode manifes-

tar-se por diferentes causas:

il.

iii.

1v.

V1.

Formagéo de etringite resultante da hidrata¢do do cimento: na presenga de sulfatos,
a dissolucdo de aluminato tricalcico (C34) e de gesso formam instantaneamente
etringite, que nao € nociva dada a sua formagdo numa fase inicial da presa, como
ja anteriormente descrito. A etringite é posteriormente transformada em monosul-
fatoaluminato de calcio hidratado (CaO.Al,05.CaS0,.11H,0) por combinagao
com o aluminato excedente;

Libertagdo tardia dos sulfatos do clinquer: os sulfatos necessarios a reagdo sulfati-
cas podem também ser provenientes de clinquer que possua SO5; nas quantidades
necessarias. Deste modo alguns sulfatos ndo sdo libertados durante as reag¢des de
hidratacdo, estando apenas disponiveis posteriormente para reagir com os produ-
tos. Este mecanismo néo ¢é aceite de forma consensual entre a comunidade cienti-
fica;

Dissolugéo e reprecipitagdo da etringite resultante de hidratagdo precoce: os sulfa-
tos sdo remobilizados por a¢do de um processo de dissolugdo-reprecipitagdo da
etringite primaria provocado por lixiviagdo. Este fenomeno € causado pela utiliza-
¢do de aguas muito puras que lixiviam o cimento € acumulam progressivamente 0s
constituintes deste;

Oxidagdo das pirites provenientes dos agregados do betdo: o gesso que interage
com os aluminatos do cimento para formar etringite secundaria pode ter como ori-
gem a oxidagdo de pirites existentes nos agregados que produzem acido sulfurico
que ao reagir com a Portlandite da origem a este composto;

Formagédo de taumasite ou de etringite por acdo dos ides carbonato: alguns autores
sugerem que a reagdo inversa, de formacao de etringite ou taumasite a partir do
monosulfatoaluminato de calcio hidratado como fonte de ides carbonato, também
pode ocorrer passados alguns anos, quando os ides carbonato estdo presentes no
material, no entanto esta hipdtese ndo é consensualmente aceite;

Formagao de etringite secundaria associada a RAA: estudos comprovaram que a
etringite ndo possui um comportamento estavel em solugdes silico-alcalinas, ca-

racteristicas das RAA, podendo assim a presenca deste tipo de reacdes influenciar
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a estabilidade dos sulfoaluminatos. Assim, os ides calcio e aluminato reagem com
os silicatos para formar os compostos de trisulfoaluminato de calcio, permitindo
que os ides silicatos sobrantes possam posteriormente originar sulfoaluminatos em

locais com baixas concentrac¢des de ides silicatos.

Consequentemente, para que as RSI se desenvolvam ¢é necessario que sejam satisfeitas as

condigdes seguintes (Soares, 2014):

L

ii.

iii.

Libertagdo tardia de sulfatos, provenientes dos constituintes do betdo, elemento
caracteristico e distintivo das RSI;

Humidade do betao elevada, mais elevada do que é necessario ao desenvolvimento
das RAS, pois os movimentos da agua sdo fundamentais para a formagao dos cris-
tais resultantes da reacdo;

Haja microfissuragdo e excesso de calor durante a cura do betdo ou algum tipo de

tratamento térmico efetuado (temperaturas superiores a 65 °C) (Silva, 2010).

Tabela 1 - Fatores condicionantes da formacao de RSI.

Reacoes
sulfaticas
internas

Fatores catalisadores

da reacio

Presenca de dgua Ambiente humido

Limitagdo térmica e retragdo por secagem

Elevada temperatura durante a cura
Microfissuragdo Reagoes alcalis-silica

Grandes volumes de betdo

Distribuicao excessiva ¢ nao-uniforme de tensdes no betdo

Contaminacao dos agregados
leertaga(;;;rsdla de sul- Decomposicao térmica da etringite (T>70°C)

Libertagao tardia dos sulfatos absorvidos

Podem ainda ser vistos como condicionantes os seguintes fatores:

L

ii.

Teor de alcalis do betdo e de aluminatos e sulfatos do ligante: a DEF s6 ocorre no
betdo se o cimento apresentar teores de C3A e sulfatos suficientemente elevados
pois a presenga de fortes teores de alcalis tem um efeito semelhante ao da tempe-
ratura, aumentando a solubilidade da etringite (Silva, 2010);

Teor de hidroxido de calcio do betdo: apesar deste ser um dos principais produtos
da reacgdo de hidratacdo do betdo, é prejudicial para a sua durabilidade quimica pois

¢ um dos compostos necessarios ao desenvolvimento de DEF.

A microfissuragdo superficial do betdo, fruto do processo natural de secagem deste, é tam-

bém um fator a ter em conta, como anteriormente referido, na formacao de RSI na medida em

que permite a penetragdo dos agentes reativos do meio na matriz cimenticia, promovendo assim
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o desenvolvimento e aceleragdo destas reagoes. Este fator €, no entanto, muito mais relevante para

o desenvolvimento das reagdes sulfaticas de origem externa.

Pode ainda afirmar-se que a estabilidade térmica e quimica da etringite sdo muito influen-
ciadas pelas condi¢des do meio da solugdo, particularmente o seu pH e temperatura. Verifica-se
que a sua solubilidade aumenta em fungdo deste aumento da temperatura e que esta solugdo se

mantem estavel a temperaturas elevadas (60°) e pH bastante alcalinos, superiores a 11,2.

O aumento da temperatura conduz a desidratacao da etringite, promovendo em ultimo caso
a desagregacdo dos seus cristais. Outra consequéncia deste aumento da temperatura tem a ver

com as ja referidas modificagdes nas reagdes de hidratacdo do par C3A-gesso (Soares 2014).

Deste modo, o ataque por sulfatos pode originar duas formas distintas de deterioragdo do
betdo, dependentes do tipo de sulfatos e da composigdo da pasta de cimento. Uma vez que a sua
manifestagdo se traduz pela fendilhagdo do betdo, consequéncia da sua expansdo, permitindo a
penetracdo de agentes externos no betdo e acelerando assim o processo de deterioragdo e outra,
caracterizada pela perda de resisténcia do betdo devido a decomposigdo dos componentes da so-

lucdo intersticial de cimento (Soares, 2014).

2.5.Reacoes alcalis-silica

2.5.1. Quimica da reacao alcalis-silica

As reagdes alcalis-silica sdo formadas por um grupo de rea¢des quimicas entre a silica re-
ativa dos agregados, os ides alcalinos, Na*, K*e Ca?* e os grupos hidroxilos OH ~presentes na

solucdo intersticial.

Estas reagdes sdo produto da dissolucao da silica reativa dos agregados, presente nas suas
formas amorfa ou com estrutura cristalina fraca, com a solucdo altamente alcalina caracteristica
do betdo, onde predominam os ides Na*,K* e os grupos hidroxilos OH~, que originam um gel
higroscopico. Este produto da reacdo primaria reage com o hidroxido de calcio existente e gera
um gel de silicato de calcio que expande ao absorver agua do meio, gerando pressdes que provo-
cam por consequéncia fissuracdo. Por consequéncia, para que ocorra a RAS ¢é necessario que

sejam satisfeitas as seguintes condic¢des:

i.  Presencga de silica reativa nos agregados;
ii.  Presenga de i0es alcalinos na solugdo intersticial e pH superior a 12.5;

iii.  Humidade relativa (H,)) superior a 70%.
O mecanismo de reagdo evolui basicamente em duas fases:

i.  Desenvolvimento da reacdo, hidratagdo do gel e aumento de volume;

ii.  Difusao do gel na pasta.

Na primeira fase a rea¢do ¢ iniciada pela interagdo dos hidroxilos OH™ com a silica, que-

brando a estrutura desta e permitindo a penetracdo dos ides Na*, K e Ca?* dentro do grio do
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agregado, possibilitando a libertagdo de i0es de silica. A velocidade desta reacdo sera tanto maior
quanto mais elevada for a concentracdo de sais alcalinos e de hidroxido de célcio, Ca(OH),,

também conhecido como Portlandite.

Neste processo o grupo silanol (Si — ), presente na superficie da silica, € atacado pelos
ides hidroxilo, os catides (Na*, Kte Ca?") que se encontram no meio sdo atraidos e associam-
se a estrutura do grupo. Na sequéncia do mecanismo, parte da silica ¢ libertada da superficie do
grao para o exterior. A expansao ocorre se a quantidade de material que entra no grao for superior

a quantidade de silica que ¢é libertada da particula reativa. O processo descrito esta representado

na Figura 10.
H+ H=+
HO Ho OH- HO wo OH-
Cai+ Ca?~
OH. OH
K+ K+
K Ma+ H.O s ras Ho
Case e Lads —aiesline
Solugia N OH- et Solugho W OH- b
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o/ o\ S @\ ? A\ :
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- " Iii* &
/ £
é;H & [ | g'::\e" 3
3 Asregada Agregarn €D-
2N
[1] reagdo inicial do grao de silica [2] ataque de OH ™ aos grupos Si — OH
H.O H+ 6 OH- i Caz+
K+ "o = Sers i Ho QS
wr es erEacy) . es
— Caz+ 2 Na*/ nl:alm:sc K+ Ca?+ K+ & Na,rglicalinos
& 2 OH- i
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Sio- @ o o (e} 5i-0-Na
i N e 2o, Z A o Loy
OH e.,_o _@ e T o /I— WEOE
OH- ) 0 /9 %1 @L—O_.@\/Dg/o\ /0 s o Sio.
= o [ Silica amorfa Na+ o 1 ~0—@) @
i @ o/g ; "\op \ on ~O—0 & \o‘e S
Agregado /9\' Agregado STRcEahotis Reacglo com OH-
[3] troca i6nica de Na* e K™ nos grupos [4] formacdo do gel silico-alcalino
Si — OH na superficie do grio rodeando o agregado

Na+
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o g’o—e
Nas
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[5] processo de expansdo do gel por absor-
¢do de agua, exercendo pressoes sobre o

meio envolvente

Figura 10 - Esquema da formacao do gel silico-alcalino rodeando o agregado (adaptado de
(Piteira Gomes, 2008)).
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2.5.2. Fatores influenciadores da RAS

Na origem do potencial quimico das RAS estdo varios fatores, como os minerais presentes
nos agregados, nomeadamente: i) a quantidade de silica, que influencia a tipologia da rea¢do bem
como a sua magnitude e cinética; ii) o cimento também ¢ um fator importante, pois as suas carac-
teristicas influenciam em grande medida a alcalinidade da solugdo intersticial; iii) a agua, que
afeta a mobilidade dos i0es através da variabilidade de concentragdes do meio poroso; iv) outros
fatores endogenos influenciam o aparecimento e desenvolvimento destas reagdes como a presenga
de microfissuras na matriz cimenticia, ou o estado cristalino da superficie dos agregados. Fatores
externos como a temperatura ¢ humidade também desempenham um papel ativo na variabilidade

da velocidade de transporte dos ides no meio e consequente variagdo da sua concentragao.

Pode afirmar-se que os fatores externos que mais influenciam para o desenvolvimento da
RAS sdo a temperatura, a humidade e o estado de tensdo. Os dois primeiros sdo necessarios para
desencadear da reacdo, a 4gua como meio de transporte dos ides e reagente e a temperatura pelo
seu efeito cinético, pois 0 aumento da temperatura aumenta a frequéncia das colises intermole-
culares, aumenta a energia cinética das moléculas e em consequéncia a velocidade da reag@o. O
estado de tensdo tem também uma influéncia determinante, ja que o aumento das tensdes de com-

pressdo inibe o desenvolvimento das reagdes (Larive, 1998).

A silica presente nos agregados pode apresentar-se sob diversas formas, que variam desde
amorfas, passando de microcristalinas até estruturas cristalinas, conforme a velocidade de arrefe-
cimento do magma que lhes deu origem. A opala ¢ uma forma de silica amorfa, altamente reativa
que pode conter na sua estrutura quantidades de agua muito variaveis. A tridimite e a cristobalite
apresentam estruturas cristalinas, mas sdo muito porosas ¢ por isso t€ém densidades baixas, o que
as torna muito reativas. O quartzo tem uma estrutura cristalina, mas pode variar a sua densidade
e consequentemente apresentar diferentes graus de reatividade consoante as deformagdes e outros

defeitos existentes na rede cristalina.

Deste modo, agregados que sejam reativos (ASTM, 2012), tanto quanto a sua rede crista-
lina como pela sua textura, sdo, como ja foi referido anteriormente, fontes de potencial desenca-
deador de reagdes expansivas. Embora ndo seja possivel relacionar a quantidade de determinado
agente reativo, a magnitude da reagdo expansiva € a expansdo que ocorre através da analise das
RAS (Fernandes, 2005 citando Sims e Brown, 1998), ¢ utilizado o termo “contetido péssimo”
(Fernandes, 2005) para definir o teor critico de material reativo presente num agregado que pode
originar uma expansao maxima. Este teor ¢ definido mediante a comparagio entre a proporgdo de

agregado reativo € a expansdo maxima para a propor¢ao registada.

Esta definigdo de “conteudo péssimo” representa a propor¢do de agregado para a qual
existe o desenvolvimento maximo de gel, baseado na premissa de que existe relagdo direta entre
a quantidade de gel produzida e as propriedades deste. Esta defini¢ao contribui por isso para uma
melhor ponderagdo na escolha de agregados pois assim ¢ possivel considerar a utilizagdo de agre-
gados que possuam silica fortemente reativa sem que ocorram deterioragdes significativas devido

as reagdes alcalis-silica (Fernandes, 2005).
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Teor em agregados reactivos
% em massa total de agregado
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Figura 11 - Comportamento péssimo para uma argamassa com teor em alcalis de 6 kg/m?, razdo

agua/cimento de 0,4 e raziio agregado/cimento de 2,75 (retirado de Soares (2014), referindo Hobbs
(1988)).

A granulometria dos agregados também tem mostrado ser um fator influenciador das rea-
¢oOes expansivas. Na bibliografia podem ser encontrados casos em que as reagdes se ddo em agre-
gados finos. com dimensdes entre 1 ¢ 5 mm. e noutros em que esta se desenvolve em agregados
grossos (Fernandes citando Metha, 1986). Também estd comprovada a dependéncia da relagdo
superficie especifica/volume do grao para a desenvolvimento das reag¢des, sendo este um fator de
dependéncia da quantidade de silica reativa disponivel (Santos e Brito, 2008).

Tumunho du purdculs
reactiva (mm)

Figura 12 - Influéncia do tamanho da particula reativa na expanséio por RAS (Soares (2014) refe-
rindo Hobbs (1988)).

A solubilidade da silica ¢ muito dependente do pH do meio, como pode ser observado na
figura 13 (Soares (2014) referindo Michel et al. (2003)). Como no caso do betdao o pH esta com-

preendido entre 12,5 e 14, uma pequena variacdo no pH tem grande importancia na quantidade
de silica dissolvida.

mg/l

1000+

Figura 13 - Curva de solubilidade da silica em funcio do pH do meio (Soares, 2014)
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Atualmente existe um consenso alargado sobre o desenvolvimento das RAS ser devido a
processos termodinamicos e cinéticos, no entanto, estdo ainda por avaliar a importancia relativa
dos fatores intervenientes no processo, tanto no desencadear da reag@o e do seu processo expan-

sivo e do gel que o caracteriza.

A reagdo quimica ¢ sempre limitada pela quantidade de reagentes e ndo dos produtos, po-
rém o esgotamento de um dos reagentes ¢ um assunto ainda em discussdo, havendo varios cena-
rios propostos por diferentes autores quanto a existéncia de uma fonte limitada de reagente ou
disponibilidade deste. Neste segundo caso, embora havendo uma limitagao teorica da quantidade
de reagente disponivel, a reacdo desenvolve-se por um periodo de tempo muito alargado, tal como
tem vindo a ser observado em varios casos de estudo (Charlwood, 2009)

2.6. Diagnostico das reacdes expansivas e dos seus efeitos

2.6.1.Aspetos gerais

A identificagdo de reagdes expansivas em estruturas de betdo ¢ feita recorrendo a inspecao
visual das superficies expostas, a analise dos resultados da monitorizacao da estrutura e a realiza-
¢do de andlise de amostras em laboratdrio. Esta metodologia, seguida no LNEC, permite avaliar

os danos nas estruturas e estimar a sua evolugdo a médio prazo (Batista e Piteira Gomes, 2012).

Num diagnoéstico € muito importante a recolha e compilag@o de toda a informagao dispo-
nivel sobre a estrutura em analise, que ¢ uma fonte primaria do conhecimento do seu comporta-
mento. Procura-se para o efeito conhecer as condigdes de exposi¢do ambiental, idade da estrutura,
informacédo sobre trabalhos de manuten¢do, reparagdes ou alteragdes da estrutura, bem como o

seu projeto, desenhos técnicos e estudos de suporte a execugao da obra.

Também ¢ necessario dispor de informagdo sobre as caracteristicas do betdo utilizado na
estrutura, em particular a sua composicdo, origem do cimento e agregados, eventuais adigdes e
sobretudo documentagdo que incida sobre as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos ele-

mentos, resultantes dos ensaios de caracteriza¢do executados na fase de construgao da obra.

2.6.2.Fissuracio superficial e delaminacio do betao

A fissuragdo que se apresenta nas estruturas pode ter varias proveniéncias e causas, con-
tudo, quando esta é provocada por RAS apresenta um padrdo bastante caracteristico designado
por “map-cracking” ou “craquelé” que se desenvolve de forma poligonal, com tragado erratico,
mas que reflete geralmente a distribuigdo das armaduras ou a diregdo das tensdes principais mais
elevadas. A magnitude da extensdo é consequéncia direta da humidade existente na zona do betao
e também do grau de extensdo das reagdes, podendo as fendas atingir varios milimetros (Tabela

2) e serem preenchidas por produtos de reacao.
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Tabela 2 - Classificacdo das fendas pela sua abertura, segundo a norma holandesa e o guia RI-
LEM (CUR, 2002; RILEM TC 191-ARP, 2006) (adaptado de Piteira Gomes (2008)).

Abertura da fenda (mm) Descricao Abreviatura
<0,01 Microfissura M
0,01 - 0,1 Extremamente fina EF
0,1-0,5 Muito fina MuF
0,5-1,0 Fina F
1,0 - 2,0 Moderadamente fina MoF
2,0-5,0 Larga L
5,0-10,0 Muito larga ML
> 10,0 Extremamente larga EL

Figura 14 - Fissuracio devida a RAA em contraforte (a esquerda) e no paramento de jusante
da abobada direita da barragem de Fagilde (a direita).

2.6.3.Alteracao da cor do betao

Quando existem em simultaneo RAS e RSI, na presenca de determinados tipos de agrega-
dos podem ser observadas nas estruturas coloragdes amareladas nas superficies expostas e nas
fendas formadas pelas reagdes expansivas, resultado da lixivia¢ao para a superficie dos alcalis do
betdo, como se pode observar na Figura 14.

2.6.4.Exsudacoes e eflorescéncias

As eflorescéncias sdo resultado do transporte pela 4gua dos componentes que se destacam
da matriz cimenticia assim como do gel hidroscopico gerado pelas reagdes quimicas que € exsu-
dado para os poros e fendas adjacentes até eventualmente atingir a superficie.
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Figura 15 - Pormenor das exsudacdes e eflorescéncias numa das fendas do paramento de jusante da
abobada esquerda da barragem de Fagilde

2.6.5.Medicao de deslocamentos e deformacdes irreversiveis.

Como ja referido neste trabalho, os processos expansivos causados pelas RAS induzem nas
estruturas deslocamentos e deformagdes irreversiveis, i) movimentos diferenciais; ii) fecho de
juntas de contragdo e dilatagdo e iii) empenamentos dos 6rgios de seguranga e de outros elemen-
tos das estruturas.

Nas barragens de betdo estes processos originam movimentos verticais de empolamento do
coroamento ¢ horizontais no sentido de montante. Estes movimentos podem ser monitorizados
através dos sistemas de observacao instalados nestas estruturas que permitem adicionalmente ob-
ter eventuais movimentos diferenciais e identificar os locais onde as reagdes expansivas se de-

senvolvem com maior magnitude.

E importante salientar que as reagdes expansivas sao apenas uma das causas dos desloca-
mentos destas estruturas, entre as quais se encontram também as solicitagcdes a que a barragem
esta sujeita como a pressdo hidrostatica, variagcdes de temperatura, eventuais movimentos da fun-
dacdo, fendmenos diferidos do betdo como fluéncia e retragdo e também impactos dinamicos

como vibragoes e sismos.

2.7. Estudo laboratorial dos betoes

2.7.1.Aspetos gerais

O estudo e caracterizacdo tanto dos betdes como dos seus componentes e produtos de rea-
¢do ¢ fundamental para a confirmago da existéncia de reagdes expansivas num betdo. Para tal é
necessario que sejam retirados amostra in-situ de betdo de diferentes locais da estrutura através
de carotes. Este processo pode ser efetuado em duas fases (Piteira Gomes, 2008), onde primeira-
mente sdo retiradas amostras de locais identificados via inspe¢do visual como possuindo sintomas
de RAA ou zonas mais degradas e posteriormente, caso seja confirmada a existéncia de reacdes,

sdo extraidas amostras de outras zonas mais ou menos afetadas da estrutura, permitindo assim
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determinar com mais exatidao as causas do problema e também os locais onde este ¢ mais signi-

ficativo.

2.7.2.Caracterizacio macroscépica do betao

Depois das amostras de betdo serem retiradas e antes de serem sujeitas a exames laborato-
riais mais exaustivos, ¢ feita uma inspecao visual das suas superficies de modo a identificar ca-
racteristicas consistentes entre os varios provetes, como manchas de humidade, fissuragéo, frac-
turacdo das particulas de agregado e escurecimento da pasta de cimento em redor dos agregados
ou nos poros, permitindo assim inferir sobre a integridade da amostra e a sua adequabilidade para

a realizagdo de ensaios fisicos, quimicos € mecanicos.

2.7.3.Andlise petrografica

A analise petrografica com recurso a métodos microscopicos como ferramenta de validagdo
dos resultados observados visualmente in-situ € segundo Fernandes (2005) (citando Sims (1987))
provavelmente o inico meio de identificacdo inequivoca da ocorréncia de reagdes expansivas no

betdo.

Neste exame € cortada uma lamina da carote de betdo extraida da estrutura e é examinada
a existéncia de fissuragdo, de gel silico-alcalino e de indicios de reagdo nas particulas de agregado.
A observagao no microscopio permite reconhecer orlas de reagdo em torno dos agregados e tam-

bém o preenchimento dos poros e microfissuras por produtos de reagéo.

Esta técnica ndo permite uma distingao obvia entre as diferentes causas de deterioracao do
betdo pois muito comumente coexistem reagdes expansivas de diferentes tipos, como explanado
anteriormente, ¢ outras fontes exogéneas de deterioragdo e fissuracao, como agao do gelo-degelo

ou ciclos térmicos de grande amplitude (Piteira Gomes, 2008).

A analise petrografica pode ainda ser combinada com outras técnicas de observacdo mais

poderosas:

i.  Analise modal de laminas delgadas por microscopia ética de polarizagdo;
ii.  Observagdo no microscopio eletronico de varrimento (MEV) de fragmentos de be-
tao;
iii.  Microanalise de raios X por dispersdo em energias (AXDE);

iv.  Caracterizagdo mineraldgica do betdo por difractometria de raios X.
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Figura 16 - Cristais de etringite em torno de uma particula de areia (a esquerda) através de
visualizacdo no MEV e mapeamento dos compostos presentes na matriz cimenticia, tanto reagentes
(a azul), como produtos (a verde e vermelho) (a direita) (retirado de Caracterization of AAR in
Fagilde dam).

2.7.4.Caracterizagdo das propriedades fisicas e mecinicas

As alteragdes na microestrutura causadas por reagdes expansivas t€m consequéncias no
comportamento fisico e mecanico dos betdes, pelo que ¢ muito importante avaliar as propriedades

fisicas e mecanicas do betdo afetado por este tipo de reagao.

Segundo as normas em vigor, as propriedades fisicas e mecanicas do betdo mais comu-

mente avaliadas através de ensaios laboratoriais sdo:

i.  Permeabilidade;

ii.  Absorcdo de agua;

iii.  Resisténcia a compressao;

iv.  Resisténcia a tragdo por compressao diametral;
v.  Resisténcia a tragao;

vi.  Modulo de elasticidade;

Vil. Fluéncia do betdo.

Diversos autores tém vindo a demonstrar através de ensaios mecanicos em provetes do
mesmo betdo, avaliados em diferentes idades e em diversos tipos de betdes sujeitos a reagdes
expansivas, que existe uma diminui¢do efetiva da sua resisténcia a compressdo ¢ a tragdo (ISE
(1992), Blight (1996), CSA (2000), Ono et al. (2000), Smaoui et al. (2006), Nixon et al. (1985),
Smaoui et al. (2006)).

No entanto, os resultados destes ensaios devem ser interpretados com prudéncia, havendo
a consciéncia de que nao sendo conhecidas as reais condigdes de confinamento a que as pegas
estdo sujeitas e a resisténcia inicial dos betdes ainda saudaveis, ndo é possivel reproduzir as mes-
mas e retirar conclusdes diretas. Contudo a avaliagdo das propriedades do betdo via experimental
¢ uma ferramenta importante pois fornece dados que permitem quantificar a extensdo do dano a

que o betdo esta sujeito devido a acdo das reagdes expansivas.
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2.7.5.Ensaios de caracterizacio das RAS

2.7.5.1. Aspetos gerais

A medida que o fendomeno das reagdes expansivas foi sendo estudado e conhecido, foram
desenvolvidas metodologias de ensaio que permitem quantificar a magnitude das reagdes, a pro-
babilidade destas ainda se virem desenvolver ou ainda o seu potencial restante de expansao.

2.7.5.2. Reatividade potencial dos agregados

Este ensaio quimico, realizado segundo a norma ASTM C 289-94 de 2002 ¢ a Especifica-
¢do LNEC E 159 de 1964 tem o objetivo de determinar a reatividade potencial dos agregados
utilizados no betdo. Os agregados sdo triturados ¢ expostos a condigdes de temperatura (80°C) e
alcalinidade elevadas (NaOH) durante um periodo de 24 horas de modo a que silica existente na
matriz seja dissolvida. A reagdo da silica com a solugdo alcalina permite construir um grafico
representativo da alcalinidade da solugao em fun¢do da quantidade de silica dissolvida. Os agre-
gados podem entdo ser classificados em trés grupos, como indcuos, potencialmente prejudiciais

e prejudiciais.

Este ensaio tem a vantagem de ser expedito, embora ndo forne¢a informagdes sobre a rea-
tividade das combinagdes de agregados existentes no betdo ¢ ndo seja mostra apropriado para

alguns tipos de agregados (Fernandes, 2005).
2.7.5.3. Expansibilidade remanescente do betao

O ensaio de determinacgdo da expansdo residual remanescente do betdo permite estabelecer
uma estimativa da expansao que o betdo ainda pode sofrer até ao termo da reagdo. Os provetes
sdo sujeitos a condigdes de imersdo em meios saturados em solugdes alcalinas, com temperaturas
elevadas constantes (38°C + 2°C) e humidades relativas superiores a 95%, sendo registadas as
variagOes no comprimento do provete ¢ na sua massa, periodicamente. No periodo inicial do en-
saio os valores medidos sdo desprezados devido a alteragdo do estado de confinamento e as con-
di¢des a que os provetes estavam sujeitos na estrutura original e nas descritas para o ensaio, ha-
vendo a modificacdo do estado de tensdo, humidade, temperatura, alcalinidade do meio e possivel
absorcdo de agua tanto pelo provete como pelo gel silico-alcalino resultado das RAA.

Os resultados destes ensaios sdo expansoes livres, diferentes das expansoes que se desen-
volvem nas estruturas reais, que muitas vezes as subestimam pois desenvolvem-se em ambientes
controlados e constantes, sem tensdo de confinamento, com temperatura, humidade elevadas e
em meios alcalinos saturados, mas muito Uteis para a avaliagdo do comportamento futuro das

estruturas.

2.7.54. Solubilidade dos alcalis

Através da determinagdo do teor em alcalis soluveis é possivel quantificar a quantidade de
alcalis ativos existentes no betdo da estrutura. A determinagdo do teor em alcalis depende do
método de extracdo das amostras (normas de LCPC (1997) ¢ BCA (1992)). Diversos estudos
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comprovaram que a localizagdo das amostras retiradas da estrutura influencia o teor de alcalis,
por existir uma grande variabilidade de condi¢des de exposi¢do as condigdes ambientais numa
estrutura de betdo, como € o caso das barragens. Deste modo ¢ importante garantir que a recolha
dos provetes ¢ o mais diversificada possivel no que respeita a localizagido e profundidade.

2.8. Processos de prevenc¢io, mitigaciio e reparaciao

2.8.1.Aspetos gerais

Neste ponto apresenta-se uma descri¢do de metodologias de prevengao das reagdes expan-
sivas nas estruturas de betdo e possiveis medidas de mitigacao dos seus efeitos quando sdo dete-
tadas.

Como as reagdes expansivas sdo consequéncia essencialmente dos materiais utilizados, po-
tenciadas pelas condi¢des ambientais a que o betdo esta sujeito, uma primeira abordagem seria a
exclusdo dos agregados potencialmente reativos. No entanto, ndo sendo essa abordagem econo-
micamente viavel, importa dispor de metodologias para impedir o seu aparecimento em estruturas

novas e encontrar formas de mitigar os seus efeitos em estruturas ja existentes.

2.8.2.Prevencio

2.8.2.1.Metodologias preventivas gerais/comuns

O emprego de agregados nao-reativos ¢ a mais eficaz medida preventiva do aparecimento
de reagOes expansivas. Na construcdo de grandes obras, como ¢é o caso das barragens, é pratica
usual utilizar agregados provenientes do proprio macigo ou de pedreiras proximas, por isso a
exclusdo dos agregados locais devido ao seu risco expansivo ¢ um problema que apenas se coloca

em estruturas de muito elevado risco.

A humidade e alcalinidade da solucgao sdo fatores altamente condicionantes do desenvolvi-
mento de reagdes expansivas, pelo que naturalmente existem diversas metodologias de prevencao
que consistem na limitag¢do destes fatores no betdo. Estas medidas devem ser consideradas ainda

na fase de projeto da obra e passam por:

i.  utiliza¢do de drenos ou outras solugdes de projeto que previnam a acumulacdo de
agua dentro das estruturas e ainda a aplicacéo de revestimentos (Silva, 2010);

11. controlar o teor de alcalis do betdo, proveniente ndo s6 do cimento, mas também
dos restantes constituintes, agregados, agua de amassadura e adi¢des ou adjuvantes
(LNEC, 2007b).

A Especificacdo LNEC E 461 de 2007 propde a identificagdo do nivel de prevengdo (LNEC
2007b) a aplicar a cada elemento estrutural ainda em fase de projeto, como pode ser observado

na Tabela 5. Esta ¢ uma medida util para a defini¢do das zonas mais suscetiveis de ataque ou de
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desenvolvimento das reagoes expansivas (Tabela 3 e Tabela 4), que conduz a implementagao de

técnicas que serdo apresentadas neste capitulo.

Tabela 3 Categorias de risco das estruturas.

Categorias Exemplo de estruturas

R1: risco baixo Elementos nao carregados no interior de edificios, estruturas temporarias.
R2: risco normal Maioria dos edificios e estruturas de engenharia civil.
R3: risco elevado Instalacdes nucleares, barragens, pontes, tuneis.

Tabela 4 Categorias ambientais dos betoes.

Categorias Exemplos

Al: Betao protegido da hu- Betdo no interior de edificios ou no exterior protegido por revestimentos.

midade exterior

A2: Betdo exposto a humi- Betdo no interior de edificios em locais de humidade elevada ou exposto

dade exterior a atmosfera em zonas ndo-agressivas.

A3: Exposicdo como A2, Betdo exposto a sais descongelantes, 4gua do mar ou sais marinhos e/ou

agravada exposto a gelo/degelo quando humido.

Tabela 5 Fixacio do nivel de prevencio.

Tipos de categorias Al A2 A3

R1 P1 P1 PI
R2 Pl P2 P2
R3 P2 P3 P3

A Especificagdo aponta também a necessidade de o betdo ser avaliado ¢ testado caso ndo
seja possivel implementar outras medidas preventivas. Como tal é necessario recorrer a ensaios
de expansdo de modo a avaliar a possibilidade do desenvolvimento de RAS e/ou RSI. Em caso
afirmativo o betdo deve ser posteriormente observado ao microscopio eletronico de varrimento

para detegdo de etringite, no caso das RSI.

2.8.2.2. Metodologias preventivas das RAS

A Especificacdo LNEC E 461 de 2007 (LNEC, 2007b) refere que as condigdes necessarias
para que se desenvolvam RAS sdo: 1) alcalinidade da solucdo intersticial; ii) existéncia de silica
reativa na matriz dos agregados; iii) 4gua em quantidade suficiente. Como tal, qualquer medida
de prevencdo passara obrigatoriamente pela limitagdo da satisfacdo das condi¢Ges suprarreferidas,

recorrendo para o efeito a:

i.  Controlo da alcalinidade da solugdo nos poros de betdo através da utilizagdo de
cimentos com baixos teores em alcalis e aditivos cimenticios;

ii.  Controlo do teor de silica reativa;
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iii.  Modificagdo das propriedades expansivas do gel silico-alcalis.

2.8.2.2.1. Controlo da alcalinidade

A Especificacdo LNEC E 461 recomenda que o teor de alcalis do betdo seja igual a soma
do teor de alcalis dos seus constituintes, excluindo cinzas volantes e escorias de auto forno quando
sdo utilizadas em percentagem superior a 30% do total do ligante (LNEC, 2007b). A mesma Es-
pecificacdo recomenda a utilizacdo dos seguintes teores de adi¢des: superior a 10% se so for
utilizada silica de fumo (D), superior a 30% se s6 forem utilizadas cinzas volantes siliciosas (V)
e superior a 50% se so for utilizada escoria granulada de alto-forno moida (S) (LNEC, 2007b),
Na Figura 17 apresentam-se resultados experimentais relativos a influéncia das adi¢Ges nas ex-
pansodes (Berubé, 1992).

0.50

Rhyolitic Tuff
ASTM C 1260

~-@~ CSF
~o— CSF
—~ FA
—— FA

=C— GBFS

Expansion After 14 Days (%)

ASTM C 1260 Limit

N L
0 10 20 30 40 50 60 70
Percent Mineral Admixture

Figura 17 - Efeito do tipo de adi¢ido na expansiao devida a RAS: silica de fumo (CSF); cinzas
volantes (FA); e escoria de alto forno (GBFS), citando Berubé (1992)).

A introdug@o de cinzas volantes na propor¢@o de 30-35% provoca a redugdo das RAS pelo
abrandamento da cinética das suas reacdes, permitindo também baixar o calor de hidratagdo em
estruturas de betdo em massa. O efeito de minoracdo das reagdes é proporcional a percentagem
de cinzas volantes utilizadas, contribuindo para o efeito preventivo, necessitando apenas de ser
controlada a sua propor¢do de modo a esta ndo provocar o aumento do teor em alcalis (Silva,
20006).

Por sua vez, a adi¢do silica de fumo conduz a reducdo da concentracdo de ides hidroxilos
e consequentemente a possivel extingdo das RAS. A utilizacdo de metacaulino, embora seja re-
cente ¢ ainda pouco documentada possui efeitos semelhantes aos das cinzas volantes, embora seja
necessaria uma quantidade inferior de metacaulino quando comparada com a equivalente de cin-
zas volantes (Silva, 2006). No caso particular das RAS os agregados podem ainda ser classifica-
dos em 3 classes distintas quanto a sua reatividade, tendo cada um teor limite de alcalis para o
qual, caso seja inferior a este, pode ainda ser utilizado. Os agregados de classe II ou III podem
ser utilizados misturados com agregados de classe I de acordo com a metodologia descrita na

Especificagdo E 461, desde que a mistura resultante seja classificada como néo reativa.
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2.8.2.2.2. Controlo da silica reativa

Quanto ao controlo do teor em silica reativa, se a quantidade de silica reativa for reduzida,
ou seja, se os agregados ndo forem reativos, nao existe, em principio, perigo de deterioracao do
betdo. Contudo, a especificacio LNEC E 461 estabelece um limite de 2% deste teor, ndo havendo
disting¢ao feita quanto ao tipo de agregado, a reatividade ou seus componentes, como pode ser
observado na Figura 18. Quando este teor é ultrapassado é necessario recorrer a mistura de agre-
gados para o baixar e tornar assim a mistura ndo reativa. A especificacdo obriga também a que
sejam realizados ensaios de expansdo em argamassa ¢ betdo para avaliar a reatividade das mistu-
ras de agregados, sendo que estes apenas sdo dispensados quando o teor de silica em todos €

inferior a 2%.

Foi efetuada analise petrografica? (LNEC E 415 — 1993)

lsim
Silica reativa n&o néao
<2%
v
lsim
Ensaio acelerado em barra de argamassa
Classe | (ASTM C 1260-01 ou RILEM AAR-2

l l

N3o sdo necessdrios
mais ensaios

Expansdo aos 14 dias > 0,20%

l sim 1 nao

‘ Classe llI ‘ Expansdo < 0,10% ‘

1sim lsim

‘ Classe | H Classe Il ‘

Figura 18 - Metodologia para avaliacido da reatividade dos agregados (Adaptado de (E 461,
2007))

Existe ainda a possibilidade de serem utilizados agregados constituidos essencialmente por
silica, ou seja agregados reativos, para combater as RAS (Figura 19), no entanto este tipo de
solugdo carece ainda de validagdo através de ensaios de comportamento do betdo a longo prazo
(Silva et al., 2010).
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Agregados das classes Il ou Il

! |

Avaliagao da reatividade da
composigao

| I

Ensaio acelerado em barra de argamassa ‘ Ensaio em prisma de betdo ‘
(ASTM C 1260-01)

I | l

Avaliagao da mistura de agregados

Ensaio acelerado Ensaio lento
Expanséo aos 14 dias > 0,10% (RILEM AAR-4) (RILEM AAR-3)
lnéo J' sim
- Expansao aos 3
Expanséo < 0,10% nao meses > 0.02%
lsim lsim
M|stur§ nae Mistura reativa néo Expansao a 1 ano > 0,05%
reativa
1 J' néo lsim
Tomar medidas Composigao de betéo ou Composigédo de
preventivas previstas na mistura de agregados bet&o ou mistura de
secdo 3.3.3 nao-reativas agrados reativas

Figura 19 - Metodologia para avaliacido da suscetibilidade de uma mistura de agregados ou de

uma composicio de betdo desenvolverem reacdes alcalis-silica (Adaptado de (E 461, 2007)).

2.8.2.2.3. Modificacao das propriedades expansivas do gel silico-alca-

lis pela adicao de sais de litio

Outra forma de prevencao das expansdes passa pela eliminagdo da capacidade expansiva
do gel formado através da adi¢do ao betdo de sais de litio, como carbonato ou nitrato de litio, em
proporgdes especificadas na E 461. Estes sais reagem com os restantes componentes do betdo
alterando a composicdo do gel da RAS, reduzindo a solubilidade da silica e dos silicatos, redu-
zindo também as forgas entre as particulas do gel (Silva, 2006). A quantidade de nitrato de litio a

utilizar é razdo direta da quantidade de alcalis presente no cimento do betéo.
2.8.2.3. Metodologias preventivas das RSI

2.8.2.3.1. Controlo da temperatura maxima do betao

Para a prevengdo das RSI os fatores influenciadores da reagdo e sobre os quais se pode

atuar, sao:

i.  Temperatura do betdo, nomeadamente a sua temperatura maxima,
ii.  Composi¢do do cimento;

iii.  Condig¢des de humidade, como ja descrito anteriormente.

A Especificagdo E 461 identifica as medidas a tomar para cada um dos niveis de prevengao
identificados anteriormente, controlando desta forma os principais fatores influenciadores das
RSI e RAS supracitados (Silva et al., 2010).
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Tabela 6 Fixacido do nivel de prevencio das reacdes expansivas internas.

Nivel de prevencao RAS RSI
P1 - ndo é necessario tomar medidas - ndo ¢ necessario aplicar medidas
- controlar a alcalinidade da solu- - controlar a temperatura maxima
¢do dos poros do betdo; do betdo;
- evitar a presenga de um teor cri- - controlar o teor de alcalis do betao
tico de silica reativa; e de aluminatos e sulfatos do li-
. . . gante;
P2 (Dev?ra a-pllfada uma - _ controlar a humidade e manter o
das medidas indicadas) betdo num estado relativamente - controlar a humidade e manter o
Seco; betdo num estado relativamente
i . seco;
- modificar as propriedades do gel
formado de modo a ndo ser ex- - controlo do teor de hidroxido de
pansivo. calcio.
- aplicar, em geral, pelo menos - aplicar, em geral, pelo menos
P3 duas das medidas indicadas no ni-  duas das medidas indicadas no ni-
vel P2 vel P2
2.8.2.3.2. Controlo da temperatura maxima do betio

A ocorréncia de picos de temperatura, superiores a 70°C, durante a cura do betdo pode
atuar como catalisador das RSI, nomeadamente em betdes pré-fabricados € em betdes em massa
expostos a ambientes muito himidos, como € o caso das barragens. Deste modo a Especificacao
E 461 limita a temperatura no betdo a um maximo de 65°C durante os estagios inicias de cura,
através de técnicas descritas anteriormente e obriga a que este possua baixo calor de hidratagdo,

limitando para isso a dosagem de cimento ou utilizando adigdes comenticias do tipo II.

2.8.2.3.3. Controlo da composicio do cimento

Existem varios parametros do cimento que podem ser controlados de modo a influenciar o
desenvolvimento de reagdes expansivas, designadamente a proporgao de adigdes do tipo Il e o
teor de alcalis apresentados na Tabela 7, os teores de aluminato tricalcico, sulfatos e o6xido de

magnésio e ainda a superficie especifica.

Os primeiros sdo agentes na criagdo de etringite, trisulfoaluminato de calcio hidratado, pelo
que o seu controlo tem efeitos diretos na geracao de reacdes expansivas. Na Especificacio LNEC

E 461 sao definidos os teores admissiveis para aluminatos e sulfatos (Tabela 7):
Tabela 7 Valores do teor de alcalis e de SO3 e C3A (Adaptado de (E 461, 2007)).
503 < 3,5%seC3A<3%

503S2,5%8e3%<C3AS%
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Por sua vez, o 6xido de magnésio é um composto hidratavel para temperaturas superiores
a 90°C e provoca fissuragdo, podendo assim funcionar como catalisador expansodes devido a RSL.
Embora a Especificacdo E 461 ndo contemple este reagente, existem especificacdes que limitam
a sua existéncia a 1% (Silva et al., 2010).

2.8.3.Mitigacio e reparacao
2.8.3.1. Aspetos gerais

Nao havendo solugdes totalmente na prevencao das reagdes expansivas, € necessario mui-
tas vezes o recurso a medida de controlo e mitigagdo das expansdes, que consistem, na maioria
dos casos, em técnicas de limitacdo da interagdo entre 0os componentes necessarios as reagdes ou

de controlo das condi¢des ambientais necessarias ao desenvolvimento dos fendmenos.

O tipo de medidas a serem utilizadas depende também da magnitude das expansdes verifi-
cadas e de critérios econdmicos e politicos pois muitas vezes a magnitude das expansdes pode

obrigar a intervengdes estruturais profundas ou até mesmo a substituicdo de toda a estrutura.
2.8.3.2. Medidas nao-evasivas

2.8.3.2.1. Controlo do teor de humidade e concentracio alcalina

E sabido o papel fulcral da humidade e da concentragéo alcalina no desenvolvimento das
reacoes expansivas, tanto RAS como RSI. A limitacdo de humidade relativa do ar a um maximo
de 70%, contabilizando assim também o efeito da temperatura (Silva et al. 2010) é assim impor-
tante para limitar o desenvolvimento de expansdes. Esta diminui¢@o na humidade a que a maioria
da estrutura esta sujeita pode ser realizada em estruturas hidraulicas como barragens através da
melhoria das condi¢des de drenagem dos paramentos, ¢ a instalacdo de drenos que permitem
simultaneamente reduzir a agua disponivel para as reagdes e reduzir as pressoes internas (Silva et
al., 2010).

2.8.3.2.2. Revestimentos impermeabilizantes

Quando se pretende reduzir drasticamente o contacto entre a estrutura ¢ a agua ou agentes
atmosféricos, € conveniente a utilizagdo de revestimentos impermeabilizantes, mesmo em ambi-
ente altamente saturado como o caracteristico das barragens, constituindo assim técnicas muito
eficazes de reducdo das RAS e/ou RSI. Vérios autores apontam a combinagdo de trés fatores para
a constituicdo de um revestimento eficaz (Antunes, 2010):

i.  Impedimento da intrusdo de agentes agressivos e potencialmente reativos como
agua ou cloretos (Cristino, 2007);
ii.  Capacidade de evaporagdo da humidade do betao (Cristino, 2007);
iii.  Capacidade elastica e estabilidade térmica para suportar as variagdes de tempera-
tura e deformacdes estruturais(Silva et al., 2010).
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Sao utilizados correntemente trés tipos de materiais para executar este tipo de revestimen-

tos:

i.  Hidrofobos ou hidrorrepelentes de superficie como os silanos-siloxanos (sili-
cone)ou tintas de base acrilica, poliuretano, de poliéster ou resinas epoxidicas;
il.  Argamassas de cimento com polimeros;

iii.  Membranas impermeabilizantes sintéticas ou betuminosas.

Torgal e Jalali apresentam um estado da arte no que concerne a utilizagdo de tratamentos
da superficie do betdo (Pacheco Torgal e Jalali, 2010), referindo as seguintes conclusdes aponta-

das por diferentes autores.

1. Asresinas epoxi apresentam uma fraca resisténcia as radiacoes UV e os poliureta-
nos sensibilidade a ambiente com alcalinidade elevada, possuindo um tempo de
vida 1til de aproximadamente de 10 anos;

ii. A utilizagdo de silicone como hidrofobo apresenta uma eficacia superior na redu-
¢do da absor¢do de agua por capilaridade, mas a resina epoxidica apresenta um
melhor comportamento na limitagdo da difus@o. Os silanos-siloxanos apresentam
um mau comportamento no bloqueio da difusdo de cloretos, embora sejam de apli-
cacdo mais economica quando comparada com outros revestimentos;

iii. A utilizacdo de telas impermeabilizantes de geopolimeros é apontada como mais
eficaz quando comparada com membranas poliméricas (Zhang, Yao e Wang,
2012a, 2012b, 2012¢), sendo que esta técnica ¢ amplamente utilizada em todo o
tipo de barragens desde ha varias décadas, e sendo a técnica de impermeabilizacdo
corrente.

iv.  Recentemente tém sido estudadas técnicas de selagem de fendas e fissuras através
da introdugao de bactérias no betdo durante o seu fabrico e colocacdo (Jonkers et
al., 2010) ou a posteriori (Jonkers et al., 2010; Van Tittelboom et al., 2010).

A aplicacdo de argamassas cimenticias como medida de reabilitagdo e impermeabilizagdo
pressupoe a aplicagdo destes materiais apenas topicamente, ndo servindo como medida que sé por
si seja capacitada de garantir a estabilidade estrutural ou a mitigacdo das RAS pois estruturas
onde esta patologia seja detetada necessitam de intervengdes profundas (Pacheco Torgal e Jalali,
2010). A aplicagdo desta técnica tem entdo de ser coordenada juntamente com outros métodos de
forma a conduzir a atenuagdo dos efeitos das RAS.
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Figura 20 - Aplicaciio de tela impermeabilizante no paramento de montante da barragem

de Pracana durante as obras de reabilitacdo desta (adaptado de Batista & Piteira Gomes, (2012)).

2.8.3.2.3. Secagem do betao

Pela aplicagdo de métodos de secagem como a instalagdo de revestimentos de superficie
com caixa de ar entreposta ou a abertura de galerias que permitam a ventilagao do espacgos interi-
ores de betdo, procura-se reduzir a humidade no interior das estruturas de betdo (Silva et al.,
2010).

Este método ndo é consensual quanto a sua aplicabilidade em estruturas de betdo em massa
ou estruturas alvo de reagdes expansivas pois pode contribuir para a aceleracdo das reagdes pela
introdugdo de um gradiente de humidade no seu interior, estando altamente dependente da per-
meabilidade do betdo utilizado em obra (Silva et al., 2010).

2.8.3.2.4. Adicao de litio

A modificac¢do das propriedades expansivas dos produtos de reacdo, sobretudo do gel si-
lico-alcalino, tem vindo a ser estudada como uma das medidas mais eficazes de mitigacdo e até
mesmo de extingdo das expansdes devidas a RAS ou RSI. A adi¢do de compostos de litio na
amassadura do betdo € uma técnica conhecida e documentada ao longo das ultimas décadas, tendo
nos ultimos anos vindo a ser corroborada como bastante eficaz no combate as RAS e RSI
(Cristino, 2007).

Os produtos mais comuns adicionados na amassadura do betdo sdo solu¢des comerciais
que possuem 30% de nitrato de litio (LiN O3) ou de Lithia glass, um produto resultante da moagem

fina de vidro reciclado resultante de uma mistura de vidro e litio (Piteira Gomes 2008).

A aplicacdo mais simples de sais de litio € através da sua utilizac¢do topica sobre as super-
ficies de betdo, sendo apenas possivel a sua aplicagdo sobre superficies planas, o que constitui

uma desvantagem, sendo esta influenciada por

i.  Tipo de composto de litio utilizado;

ii.  Taxa de aplicagdo topica;

1. Numero de tratamentos;

iv.  Temperatura e teor de humidade do betdao onde sera aplicado o tratamento;
v.  Caracteristicas do betdo, nomeadamente a sua permeabilidade.
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vi.  Espessura do elemento onde o tratamento sera aplicado;
vii.  Extensdo e severidade da deterioragdo da altura do tratamento;
viii.  Existéncia de outros tipos de deterioragdo;

Todos os fatores irdo influenciar ndo s6 a quantidade de litio que € infiltrada como também
a profundidade dessa infiltragdo (Cristino, 2007; Piteira Gomes, 2008).

Entre as varias técnicas de aplicagdo destacam-se a pulverizagdo das superficies planas, a
emersdo (em pecas de pequenas dimensdes), a impregnacao por vacuo ou a inje¢do por pressao,

esta ultima ndo aconselhavel em estruturas que tenham a sua integridade estrutural ameagada.

2.8.3.3. Medidas evasivas

Frequentemente a deterioragdo de alguns elementos estruturais ¢ de tamanha magnitude
que € necessario proceder a regeneracao ou substituicao desses elementos. Os trabalhos mais co-

muns sao os seguintes:

i.  Injecdo e preenchimento de fendas;
ii.  Demoli¢do de elementos deteriorados e substituicdo destes por novos elementos es-
truturais;
iii.  Adi¢@o de elementos estruturais de travamento ou suporte ou construgdo de novos
elementos de descarga;
iv.  Corte transversais com fio diamantado nos paramentos ou juntas para libertagdo das
tensoes acumuladas.

Muitas vezes a reabilitagdo da estrutura ¢ aproveitada para a melhoria das condi¢des da
barragem e do seu potencial econémico através do reforgo ou upgrade dos sistemas de observacao

e monitorizagdo, aumento da capacidade da albufeira e/ou do refor¢o da poténcia instalada.

No entanto, existem casos onde o estado global de deterioragdo da estrutura coloca em
causa a integridade estrutural da barragem, pelo que a obra tem que ser demolida e substituida
por uma nova a jusante, aproveitando para o efeito a estrutura antiga como cofragem ou elemento
de contencdo das aguas durante o periodo de construcdo da nova barragem. Tal aconteceu recen-

temente em Portugal com a barragem do Alto Ceira (Figura 21).

Figura 21 - Vista das barragens do Alto Ceira I e II durante a fase de construcio da segunda.
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das reacoes expansivas do betao

3.1. Consideracdes gerais

O estudo do comportamento de estruturas de engenharia civil pode fazer-se através da uti-
lizagdo de modelos fisicos ou de modelos matematicos, como representagdes de processos fisicos

ou quimicos.

Os modelos matematicos sdo formas de representar problemas fisicos ou quimicos por for-
mulagdes matematicas, geralmente equagoes diferenciais, que permitem solucionar esses proble-
mas com um razoavel grau de precisdo. Muitas vezes a complexidade da resolugdo das equagdes
diferenciais nos dominios dos problemas reais ¢ tdo elevada que se recorre a técnicas numéricas
para solucionar de modo aproximado o problema matematico, cuja solugdo analitica seria extre-

mamente dificil ou mesmo impossivel.

Na engenharia de barragens os modelos fisicos foram muito utilizados entre 1930 e 1960,
entre 1960 e 1980 coexistiram modelos fisicos e numéricos e a partir de 1980 os problemas de
estruturas de engenharia de barragens tém sido resolvidos principalmente com recurso a modelos
numeéricos, possibilitando anélises cada mais complexas do comportamento dos sistemas funda-
¢do-barragem-albufeira quando sdo sujeitos a agdes estaticas (peso proprio, pressao hidrostatica,

subpressoes, variagdes de temperatura e expansdes) ou dinamicas (sismos e vibragdes).

Os modelos numéricos podem ser desenvolvidos com base no método dos elementos fini-
tos. Através deste método € possivel a descricao dos diferentes elementos do sistema, nomeada-
mente topologia, condi¢des de fronteira, propriedades dos materiais e a¢des internas ou externas
, que permitem relacionar as acdes com as respetivas respostas do modelo. A resposta calculada

pode entdo ser comparada com o comportamento observado da estrutura.
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A simulagdo do comportamento de barragens de betdo através de modelos € uma ferra-
menta fundamental para o conhecimento do comportamento destas estruturas, de previsdo do seu
funcionamento futuro e para estudo e identificagdo de comportamentos anormais e de possiveis

fragilidades estruturais que possam comprometer o seu funcionamento.

Os modelos numéricos s@o a ferramenta mais utilizada atualmente na analise do compor-

tamento das estruturas sujeitas a reagdes expansivas.

3.2.0 método dos elementos finitos

3.2.1. Aspetos gerais

O método dos elementos finitos (MEF) é um método numérico desenvolvido para a reso-
lucdo de equagdes diferenciais, através do qual é possivel discretizar uma estrutura num nimero
de elementos finitos, ligados entre si por pontos nodais ¢ que no seu conjunto representam num

dominio geralmente designado por malha de elementos finitos.

O MEF permite determinar os deslocamentos em todos os pontos nodais definidos. Para
que o campo de deslocamentos, u, possa ser determinado ¢ necessario que seja conhecida a geo-
metria dos elementos em que a estrutura ¢ discretizada, bem como as propriedades dos materiais

que a constituem, as suas condigdes de apoio e também as forgas atuantes internas e externas.

3.2.2.Hipoteses assumidas e variaveis

Na aplica¢do do MEF para a analise de problemas de elasticidade plana e tridimensional é
admitido que os materiais possuem um comportamento elastico linear e que os deslocamentos e

deformagdes sdo pequenos.

Os elementos finitos tridimensionais sao analisados segundo a formulag@o tridimensional

da teoria da elasticidade, definidos o volume V, o seu dominio e a fronteira I' (Figura 22).

Ir

I/

Figura 22 - Dominio e fronteira de integracio de um elemento finito tridimensional.

O estado de tensdo em cada ponto, o, ¢ definido pelas seis componentes do tensor das

tensoes,
0 ={0xx Oyy Ozz Oxy Oxz Uyz}T )

O estado de tensdo, o estado de deformagao, €, ¢ definido pelo tensor de deformagdes,
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& = {gxx gyy €2z yxy Vxz Vyz}T (2)

Relativamente as forgas aplicadas, distinguem-se as forgas de dominio ou de massa, f, e

forgas aplicadas na fronteira, t,
f=0 K 37 )]
t={tx ty t;37 4
podendo as forgas t ser aplicadas na estrutura sob a forma de forgas concentradas ou distribuidas.

Os deslocamentos nodais u podem escrever-se,

u={ux Uy uz}T Q)]

3.2.3. O Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV)

Considere-se um corpo sujeito a um conjunto de forcas de volume e de superficie que pro-
vocam deformagdes. O Principio dos Trabalhos Virtuais estabelece que o trabalho realizado pelas
tensoOes internas na deformacgao virtual do corpo ¢ igual ao trabalho realizado pelas forgas exteri-

ores considerando os deslocamentos virtuais dos seus pontos de aplicacdo:
Wi = We (6)

De acordo com a notagdo apresentada, o trabalho realizado pelas forgas interiores, W;, e
exteriores, W,, pode ser descrito através de um balango energético do sistema, apresentado da
seguinte forma,

Y

fsTadQ=f qudQ+f uTtdr
Q Q r

w; We

O trabalho realizado pelas forcas na superficie ¢ interior do dominio, W,, pode ser decom-
posto nas parcelas seguintes,

®)
f uTtdr, ulFr
r

Em que t sdo as forgas distribuidas aplicadas na fronteira I' ¢ F o vetor das forgas concen-
tradas.

3.2.4.Equacdes de dominio e fronteira

As equagdes governativas podem ser apresentadas da seguinte forma, através da utilizagao
do PTV,

Campo de tensdes: ¢ = DLu, no dominio (2, (C)]
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Equilibrio: LTDLu + f = 0, no dominio Q, 10)
YTDLu = £, na fronteira I; (em termos de tensdes) 1)
u = i, na fronteira [, (em termos de deslocamentos)

De seguida sdo apresentados os operadores diferenciais de compatibilidade e de equilibrio,
admitindo as hipoteses consideradas no inicio deste capitulo, para materiais homogéneos com um

comportamento isotropico e eldstico linear,

0 d/dy 0 9g/9x 0 9/0z

[a/a 0 0 4d/dy d/oz O ]T
L=
0 0 d/0z o 9/dx 9/dy

As condigoes de equilibrio na fronteira estatica, I';, definem o estado de tensdo nesta, tendo

a matriz ¥ (matriz de equilibrio na fronteira), num arranjo similar a do operador L,

g, 0 0 ¥ ¥ 07
0 0 %% o % Y%

O tensor das deformagoes, €, ¢ aproximado através das anteriores expressoes, podendo ser

descrito da seguinte forma,

Exx d/ox 0 0 7 (12)
Eyy 0 da/dy /0 ”
_ _ gz | 0 0 9/d
e=L¥d © ¢c=Lu & Yoy [ = |a/ay 8/0x 0 [uzy]
Yxz d/0z 0 d/0x
Vyz | 0 d/dz a/ay!
comD = itop 2 y) 0 0 0 ]
A A+2u A 0 0 0 | VE
A A A+2u 0 0 0 | A= (1+v)(1-2v)
0 0 0 u 0 p | E
0 0 0 U 0 H =S
. 0 0 0 0 uo

O tensor das tensoes €, nas condi¢des ja assumidas de homogeneidade e isotropia, definido

a partir de,
o =DL¥Yd 13)
sendo,
u= W¥d (14)

leva a que, aplicando o PTV, se obtenha,
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as)
f ul (LY)TDudn = f ul PTfdL
0 L
Como df2 e u sdo variaveis ndo dependentes, a equagao pode ser escrita:
o)
J LWY)'D(LY) dn = J PTf dL
0 L
Considerando-se a expressao geral do método dos elementos finitos Kd = F, tem-se,
an
K= f (LY)"D(LY)dN
0
as)

F=f YTf dL
L

3.2.5. Equacdes resolventes

O MEF apresenta-se entdo como uma ferramenta numérica de obtengdo de solucdes para
problemas elasticos, usando uma abordagem semelhante a adotada na analise de estruturas reti-
culadas pelo método dos deslocamentos. A aplicagdo do método pode ser dividida em quatro

fases.

A equacdo resolvente de cada elemento finito ¢é estabelecida a custa do equilibrio de forgas

internas e externas,
Kd=F 19

onde K ¢ a matriz de rigidez elementar descrita em (17),
K= f (LY)TDLY dQ
Q

e F pode ser escrito como,

F=F+ F+E (20)
sendo F; as forgas nodais equivalentes as forgas aplicadas nas fronteiras, Fy, as forgas nodais
equivalentes as for¢as massicas, F, e as for¢as concentradas aplicadas nos proprios nos.

Em cada elemento finito é necessario que sejam calculados os integrais do seu dominio e

fronteira, da forma,

21
I = fﬂ FE, Q) d
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(22)
I = fr £, ) dr

Como sao utilizados elementos isoparamétricos, os integrais sdo calculados através da
transformagdo de coordenadas, de globais para locais, o que torna o seu calculo mais simples,
bem como a defini¢do dos limites de integragdo, o integral ¢ calculado da seguinte forma, para
elementos hexaédricos,

+1 +1 +1 (23)
Io = f 1 f_l | FENOJEn0 i dn g

A solugédo ¢ aproximada em cada elemento, tendo de satisfazer para isso as condi¢Ges de
admissibilidade cinematica na fronteira, u = i, ¢ a compatibilidade entre elementos, u/ = u', nas

fronteiras.

Para tal € necessario relacionar os deslocamentos nodais dos pontos, d, com os desloca-

mentos da malha, g, através da expressao
d =3q (24)
onde 3 ¢ uma condicdo ¢ incidéncia nodal.

As forgas nodais equivalentes na malha de elementos finitos definem as resultantes das

contribuicdes das forgas nodais equivalentes geradas em cada elemento,

Q=3"F (25)
e sdo utilizadas para estabelecer a equacdo resolvente do sistema,

K.q=20Q (26)

Deste modo as solugdes sdo aproximadas através de condi¢des de equilibrio no dominio,
fronteira ou pelas suas equivalentes compactadas, de modo a satisfazerem também as condigdes

de continuidade entre elementos finitos.

Pela propria definicdo em que se baseiam os elementos isoparamétricos, as condigdes de
continuidade dos deslocamentos nodais em cada né garantem a continuidade do campo de deslo-
camentos entre elementos. E importante notar que este equilibrio de deslocamentos é atingido a
custa da violag@o das condi¢des de equilibrio do dominio e fronteira, contudo, sendo este calculo
uma aproximagao, o equilibrio entre for¢as nodais e deslocamentos nodais assegura que a solugdo

aproximada obtida ¢ a melhor possivel.

As equagdes resolventes elementares sdo posteriormente combinadas de modo a que as
componentes nodais de cada elemento coincidam com os seus homologos na estrutura, definindo

assim o campo de deslocamentos ¢ as resultantes das for¢as na estrutura global.

Ap6s a resolucdo do sistema obtém-se os deslocamentos nodais da estrutura e podem de-
terminar-se deslocamentos, tensdes e deformagdes em pontos no interior dos elementos através
das equagdes (14), (12) e (13).

42



Modelos de anélise dos efeitos estruturais das reagdes expansivas do betdo

3.2.6.Elementos finitos isoparamétricos

O calculo do MEF ¢ baseado em elementos isoparamétricos, onde as fungdes de aproxima-

¢do sdo construidas considerando um valor unitario num né e nulo nos restantes,

lsej=1i 27
‘P(fﬂ?,.(;) {056]7/51
¢
I A
2| | 1.
W gt
27

-—) —

Figura 23 - Elemento finito tridimensional hexaédrico.

A geometria dos elementos tridimensionais (Figura 23) ¢é caracterizada por fungdes de

aproximacao do tipo,

N
x= ) W6, i

J (28)
y =) Wi(&ndey
i=1
N
2= (& mdc
i=1
Os deslocamentos sdo aproximados por fun¢des idénticas,
N
we(,9,2) = ) W10
(29)

N
uy(5,7,2) = ) W&, Oy
i=1

N
w,(6y,2) = ) (&m0,
i=1

Os termos cjy, Cjy, Cj, caracterizam as coordenadas de cada n6 do elemento, no seu refe-

rencial global, enquanto dy, d;y,, d;, sdo os deslocamentos nodais.

As fungdes de forma podem ser entdo agrupadas numa unica matriz para aproximagao do

vetor de deslocamentos, sendo definidas em funcdo das coordenadas locais dos elementos,

W= w, o 0olo - 0 30)
0 - 0 i P LPNE 0 - 0
0 00 0% - ¥
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A formulacdo é também valida para as deformagdes compativeis com o campo de desloca-

mentos,
= |9.¥ - axst! 0 0 ! 0 0 1 @
0 0 Ta¥% ¥, 1 0 0
0 0 1 0 0 10.¥, - 0¥,
_________________ N [ A S S IV . S P | DS
J,¥, 2,%, i 3., 3, i 0 0
J.¥, 0.¥,1 0 0 9% 3. %,
| |
0 i L I | B 9,y |

O mesmo exercicio pode também ser estendido para aproximagdes do campo de tensdes,

usando para o efeito a matriz de rigidez de cada elemento finito.

Aplicando a regra da diferenciag@o é possivel calcular os coeficientes da matriz de compa-
tibilidade, B, mas a mudanga de coordenadas dificulta o calculo das derivadas das fung¢des de
aproximacao, pelo que ¢ mais conveniente a utilizagdo das expressdes,
6‘}’{_%6{_}_%0_774_6%% 32)

v, S P e il
Vi O = = 5 ax T an ax T 37 ox

) = 5 =3 oy T an oy T oz oy
o, ¥ (1, 9) =%z 9t 0z amozt oC oz

3.2.7.Mudanca de coordenadas e matriz Jacobiana

A mudanca de coordenadas ¢ definida pela matriz Jacobiana (ver expressdo (23)),

(0x 0y 0z 33)
0 05 0¢
dx 0dy 0z
=\an o
dx 0dy 0z
0¢ 3¢ g

sendo o seu determinante designado por Jacobiano. O Jacobiano tera de ser positivo em todo o

dominio do elemento e em todos os elementos da malha.

A matriz Jacobiana permite a avaliagdo da distor¢do de cada elemento finito.

3.2.8.Assemblagem da matriz de rigidez global

Ap6s o célculo das matrizes de rigidez de cada elemento finito K,,, ¢ necessario proceder

ao calculo da matriz de rigidez global da estrutura [K].
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Para que o processo de sobreposicao das varias matrizes de rigidez seja coerente ¢ neces-
sario determinar uma correlacdo entre os graus de liberdade de cada elemento (GLE) e os graus
de liberdade globais da estrutura (GLG).

fa = = = 75 e
@ O r.

Figura 24 - Correlagdo entre os graus de liberdade de cada elemento GLE e os graus de
liberdade da estrutura GLG (adaptado de (Espada 2010)).

A cada elemento finito K, estdo associados 3 graus de liberdade de cada ponto nodal i, o
numero total de graus de liberdade da estrutura serda o produto do numero de nés da estrutura
pelos trés graus de liberdade associados a que nd. Este nimero total sera igual ao igual niumero

de deslocamentos nodais, a, ¢ de for¢as nodais equivalentes, F.

A matriz de rigidez global sera, a semelhanga de cada uma das matrizes de rigidez elemen-
tares, uma matriz quadrada com um numero de linhas e colunas igual ao nimero total de graus
de liberdade da estrutura.

NOS 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
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Figura 25 - Processo de assemblagem da matriz de rigidez global (adaptado de (Espada
2010))
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3.3. Tipo de elementos finitos utilizados

3.3.1.Elementos tridimensionais isoparamétricos, tipo cubo, de 20 nos

O programa FLUDAN®, desenvolvido no DBB — Departamento de Barragens de Betio do
LNEC, utiliza elementos tridimensionais isoparamétricos, do tipo cubo, de 20 nos, tendo permi-

tido efetuar os calculos estruturais estaticos do presente trabalho.

Na Figura 26 sdo apresentadas as convengdes adotadas para a numeragdo de pontos nodais

do elemento finito tridimensional, tipo cubo, de 20 nds.
|8 115 7

16y ‘ v

A1 ]

Figura 26 - Elemento finito tridimensional isoparamétrico, tipo cubo, com 20 pontos nodais e 3
GDL por no (adaptado de (Oliveira, 1991)).

3.3.2.Elemento ANSYS® Solid90

Para a analise térmica e higrométrica utilizou-se o programa ANSYS® que possibilita a

utilizagdo de diferentes tipos de elementos finitos.

Para a modelagdo térmica e higrométrica da barragem foi utilizado um elemento isopara-
métrico de 20 nos para efetuar a andlise estrutural. Este elemento, designado no catalogo do pro-

grama como SOLID90, é um hexaedro com 20 nés e 1 grau de liberdade por né.

A andlise térmica efetuada neste trabalho foi em regime transiente, para obter a distribuigcdo

de temperaturas no corpo da barragem (ver capitulo 5).

A Figura 27 ilustra a defini¢do geométrica do elemento SOLID90, incluindo a localizagdo

dos nos e o sistema de coordenadas do elemento.

Figura 27 - Elemento Finito ANSYS® SOLID90 (ANSYS, 2013).
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3.3.3.Elemento GiD® quadritico hexaédrico de 20 nés

Para a geragdo parcial e visualizacdo da malha de elementos finitos foi utilizado o programa
GiD®, de pré e pos-processamento computacional em engenharia. Foi explorada a possibilidade
deste programa construir malhas de elementos finitos a partir de definicdes geométricas tridimen-
sionais, utilizando o seu catalogo de elementos, o que permitiu a visualiza¢dao de elementos e de

resultados.

Optou-se pela utilizagdo dos elementos finitos hexaédricos com 20 nés, de modo a ser pos-
sivel a visualizagdo dos resultados dos calculos efetuados com recurso aos elementos finitos e
programas associados antes descritos. Na Figura 28 esta definido o elemento finito hexaédrico do

programa GiD®com a ordem dos pontos nodais.

Figura 28 - Elemento GiD® quadratico hexaédrico (Coll et al., 2016).

3.3.4.Correlacao entre os diferentes tipos de elementos finitos

Dada a diferenga existente na definigdo das incidéncias dos elementos finitos nos trés pro-
gramas utilizados, foi construido um algoritmo simples de reordenagdo dos nos de cada elemento,
permitindo assim a visualizagdo correta dos resultados obtidos nos calculos efetuados.

Tabela 8 - Equivaléncia de nés entre os elementos finitos dos programas FLUDAN®, ANSYS®
e GiD®.

Relacio entre nos dos elementos FLUDAN®, ANSYS® e os nés do elemento GiD®

FLUDAN@1234567891011121314151617181920
ANSYs®1234567891011121314151617181920

GiD®1234567891011121718192013141516

A titulo de exemplo refere-se que o n6 13 do FLUDAN® e ANSYS® corresponde ao n6 17
do GiD®.
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3.4. Comportamento térmico de barragens de betao

3.4.1. Aspetos gerais

Das varias ac¢des sobre as barragens de betdo as variagdes de temperatura assumem uma
importancia significativa, sendo o estudo do comportamento das temperaturas numa estrutura de

grandes dimensdes como ¢ uma barragem algo complexo (Silveira, 1961).

Os métodos numéricos, nomeadamente o MEF, permitem a resolugdo dos problemas de
transmissdo de calor. E consequentemente necessario iniciar esta abordagem através da enume-
ragdo dos principios basicos de transmissdo de calor em so6lidos, para que a compreensdo dos

calculos efetuados e apresentados em capitulos subsequentes seja melhor.
Existem trés formas de transferéncia de calor em sélidos:

1. Condugao, que consiste na transferéncia de calor através de um meio tendo em
conta as suas caracteristicas térmicas e que ¢ governada pela equacdo de Fourier;
ii.  Convecgao, onde a transferéncia de calor se da através do movimento de um fluido,
geralmente ar ou agua, € que ocorre quando existe contacto entre elementos a di-
ferentes temperaturas;
iii.  Radiac@o, onde a energia ¢ transferida entre dois corpos através da radiagdo eletro-
magnética que € emitida por todos os corpos que possuem uma temperatura supe-

rior & do zero absoluto, sendo governada pela lei de Stefan-Boltzmann.

Sendo uma barragem um s6lido, a transmissao de calor por condugdo através da sua massa
desempenha um papel primordial (Silveira, 1961) no comportamento térmico ¢ estrutural destas

obras.

As trocas de calor por convecgdo, nomeadamente através do contacto promovido entre dois
fluidos diferentes, ar ou agua e betdo, e por radiagdo, pela incidéncia de radiagdo solar sobre a
superficie da barragem, sdo em regra, de menor importancia para o conhecimento do comporta-

mento térmico das barragens.

Fluxo de calor

ou

Radiagdo

Troca de calor por
solar

convecgao

Troca de calor
por convecgdo

1
]
)
ou 1
1
)
1

temperatura ou

\ imposta

Reflexdo

Geragio

de calor -, Temperatura imposta

s 2 i
Albufeira () Convecgio

Temperatura
—> Radiagio constante

. Macico .
Fronteiras Fronteiras
rochoso

Figura 29 - Trocas de calor em barragens (2 esquerda); Condicdes de fronteira para analise

térmica (a direita) (adaptado de Victor E. Saouma, 2014).
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3.4.2.Transferéncia de calor por conducio: lei de Fourier

A transmissdo de calor em so6lidos por condugéo é regida pela lei de Fourier que sera esta-
belecida para o seu caso 2D, generalizando-se depois para o caso tridimensional, considerando
uma placa composta por um material isotropico ¢ homogéneo na qual existe uma diferenga de

temperatura entre duas fronteiras opostas.

Apos algum tempo a temperatura nos pontos deste elemento atinge o equilibrio € em planos
paralelos as fronteiras a temperatura ¢ constante. Este fenomeno ¢ causado pelo fluxo de calor,

@, que ¢ fungdo das diferengas de temperatura impostas e das caracteristicas do proprio material,
K(T, —Ty)At (34)
Q=—"—"—
e
onde K ¢ a constante propria do material designada por condutibilidade térmica, t o tempo, T; e
T, as temperaturas das faces e e a espessura da placa.

A constatacdo fisica deste fenomeno deu origem a formulacao de Fourier,

doQ aT (35)
= _KA—
dt on

em que se estabelece que a quantidade de calor que atravessa uma area A perpendicular a este

fluxo, por unidade de tempo, ¢ proporcional ao produto da area pelo seu gradiente térmico.

A condutibilidade térmica ¢ dada por,

K = Qe (36)
 (T1 — Tp)At
e a capacidade calorifica de cada material,
C = pc (37)

sendo a difusibilidade térmica ou condutibilidade termométrica dada por,
B2 — 5 (38)
pc
em que p representa a massa especifica do material e ¢ o seu calor especifico.

Considerando o caso bidimensional, por simplicidade, a taxa de geragdo de calor numa area

elementar de dimensoes dx e dy ¢ dada por

I, = Q dxdy
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Gy + :j’-d y
e gz + S=da
—= Q dy
‘Jy
-

dxr
Figura 30 - Fluxo de calor através do elemento bidimensional considerado.

O fluxo de calor que se da através do elemento ¢ dado pela expresséo,

I =[<q +%dx)—q dx]dy+ q +a&dy —qydy|dx
L * U ox x Y oy y

dq, dq
(=>11 = a—d dy+Edydx

A quantidade de energia armazenada no elemento por unidade de tempo ¢ dada por,

I3 = ded
3_'Dcdt xay

Pela 1?*lei da termodinamica, o balango energético resultado da soma do fluxo que atravessa
o elemento, do calor gerado pelo proprio e da subtracdo da parcela relativa ao calor armazenado

tera de ser nulo,
Il + 12 - 13 = 0
A equacao de Fourier pode ser escrita sob a forma de,
04y aQy dar 39
—+—=2+Q=pc—
ax Ty TO=Py

Para o caso de haver geragéo de calor no interior do corpo, generalizando agora as expres-

sOes para o caso tridimensional, a expressao toma a forma,

62T aZT R oT 0 (40)
02 "oz Tz | T TP T

Caso ndo ocorra variagdo de temperatura ao longo do tempo, situagdo designada por regime

permanente, a lei de Fourier assume a forma de,
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0°T 0°T 9°T (41)

V2T = =
0%x + 2%y * 0%z

que ¢ a conhecida equagdo de Laplace, podendo assim ser reduzida para a designada equacgdo de

Poisson,

(42)

[OZT d%T 9°T

=0
0%x + 0%y + 022] +0

A mesma deducdo pode ser realizada para o caso da difusdo higrica, sendo que neste caso

se designa por lei de Fick , que tem a forma,

+o,=

02h+02h+62h dc 43)
d0%x 0%y 0%z

onde,
D: Coeficiente de difusibilidade;

h: humidade relativa do meio.

3.5.Modelacio das reagdes expansivas

3.5.1. Aspetos gerais

Um modelo macroscopico das reacdes expansivas deve considerar as caracteristicas “mi-
cro” das rea¢des quimicas envolvidas e processos de deterioragdao do betdo. Em regra, sdo consi-

derados os seguintes pardmetros nos modelos:

i.  Distribuic@o espacial e temporal da temperatura T(X,y,z,t) € da humidade relativa
HR(x,y,z,t);
ii.  Resposta linear ¢ ndo-linear do modelo incluindo a fissuragdo progressiva da es-
trutura;
iii.  Comportamento instantdneo e diferido do betdo sob agdo de carregamentos quase-

estaticos.

3.5.2. Hipdteses simplificativas

E necessario, face a complexidade dos processos de deterioragdo do betdo, a consideragao
de hipoteses simplificativas de modo a estabelecer um modelo macroscopico que tenha em conta

as reagdes microscopicas € quimicas que ocorrem no betao.

A presenga de agua no meio ¢ um fator fundamental no aparecimento ¢ desenvolvimento
de reacdes expansivas, através do papel desempenhado na dissolugdo da silica e formagao do gel
e também na expansdo deste por absor¢do de agua. Em ambos os mecanismos, a d4gua atua como
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meio de transporte dos ides e também como matéria-prima para a expansao do gel, € por isso
percetivel a importancia que a humidade relativa tem no desenvolvimento deste tipo de reagoes.
Como se sabe, a agua ndo possui uma presenga uniforme no betdo e embora este seja um meio
poroso, parcialmente saturado por varios fluidos no estado gasoso e liquido assume-se no modelo
constitutivo, como hipotese simplificativa, o betdo como um meio saturado por um liquido
(Piteria Piteira Gomes, 2008).

A formacgdo de gel, produto da RAA, ¢ a semelhanca da propria reacdo alcalis-agregado,
um processo que se desenvolve temporalmente. O aumento do volume de gel conduz também, tal
como ja foi referido anteriormente, ao aumento da fissuragao devido a pressdo provocada por este
nas paredes dos poros onde se forma, contribuindo assim para a difusdo do gel através da rede
porosa inicial e das fissuras criadas, progredindo ao longo de toda a estrutura. No modelo consti-
tuido é assumido que o gel formado ndo tem capacidade de propagacdo através dos poros e fissu-

ras, estando assim contido ao local da sua criagao.

3.5.3.Conservacio de massa e estabilidade termodinamica

Considera-se que nao existe criagdo de massa durante o processo, ocorrendo apenas a trans-
formagdo dos reagentes existentes em produtos de reagdo, pelo que a equagdo de continuidade

global traduz essa mesma conservacao de massa.

Pode entdo afirmar-se que a variagdo de massa total de uma particula dmy ¢é fungdo da
variagdo de massa do fluido que percola na rede porosa dmy, da variagdo de massa de solvente
dmg e da taxa de transferéncia do soluto existente na estrutura solida para a solugdo por dissolu-

¢do m’,dt.
dmr = dmg + dmg — migdt (44)

Existindo conservagdo de massa, a variagdo de massa total ¢ dependente exclusivamente
do solvente que ¢ fornecido ao sistema.

Assume-se também que o sistema ¢ estavel termodinamicamente. Como anteriormente re-
ferido, o meio poroso ¢ considerado como saturado por apenas um tipo de fluido e sujeito apenas
a uma rea¢do quimica, a segunda lei da termodinamica, formulada por Thomson, Causius e
Duhem (Jirasek and Bazant, 2001) pode ser escrita da seguinte forma, assumindo que a taxa de

variagdo de massa do soluto ¢ proporcional a taxa de desenvolvimento da reagdo m_,3 = x¢ :

e gdm AT A, e Vg + /T — 1.9 > 0
Tar 9 T Sar ar m$ W[g S ] T -

(45)

onde 4,, = xg ¢ a chamada afinidade quimica da reacdo e ¢ a taxa de desenvolvimento

da reag@o. s ¢ a densidade de entropia especifica, T a temperatura, VT o seu gradiente, q o vetor
que define o fluxo de calor na fronteira do dominio, y a energia especifica, g o potencial de Gibbs
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do fluido e & ¢ & correspondem aos tensores das tensdes e deformagdes que caracterizam os res-

petivos campos no dominio.

Conhecendo num determinado instante todas as variaveis de estado, ¢ possivel definir com-
pletamente o estado termodindmico de um material num ponto e instante conhecidos. Nao parti-
cipando as derivadas destas variaveis na definicdo do estado termodinamico, pode concluir-se

que a evolucao nesse mesmo estado € resultado de uma sucessao de estados de equilibrio.

Aplicando-se 0 método do estado local, baseado numa escolha adequada das variaveis de
estado e na admissdo de um potencial termodindmico fungdo dessas variaveis, ¢ possivel obter

modelos constitutivos consistentes do ponto de vista termodinamico (Piteira Gomes, 2008).

Através da mecanica dos meios continuos é possivel definir para potencial termodinamico,

o potencial de energia especifica y:

Y = U(emsT,x) (46)

onde y representa um conjunto de variaveis necessarias para descrever o comportamento do mo-
delo ou do carregamento aplicado. Assim, considerando a variagdo de energia livre especifica ao
longo do tempo e substituido em (46), obtém-se uma forma da desigualdade de Clausius-Duhem

(Jirasek e Bazant, 2001), em que os seus termos na parte esquerda podem ser agrupados em,

de dm ar dy
com o, =0c—+g——5s———
’ 1 a "9 dt  dt’

o

(pRQ = Amf ’

@y = —w-[Vg+ s/VT|,

assegurando-se que todas as dissipagdes sdo ndo-negativas.

3.5.4.Cinética das reacdes quimicas

Através de uma investigacdo abrangente ao nivel da caracterizagdo de reagdes expansivas
em varios ambientes, misturas de betdo e condi¢des mecanicas, foi proposto por Catherine Larive
um modelo governativo termodinadmico, semi-analitico para as rea¢des expansivas (Larive, 1998).
Este modelo foi calibrado recorrendo a trés parametros-chave, determinados através de ensaios
laboratoriais: tempo de laténcia, T;, tempo caracteristico, 7, ¢ valor maximo da expansdo a tempo

Livre

infinito egy" © (o) (Figura 31).
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RAS

RAS

g(=)

Tempo

Figura 31 - Curva das expansdes livres para temperatura e humidade constantes (Piteira
Gomes, 2008).

Esta curva, definida por (48), representa a evolug¢do das expansoes livres, que pode ser
caracterizada por uma fun¢ao do tipo sigmoide, na qual esta contemplado o periodo inicial de
adormecimento das expansoes T, durante o qual o gel produzido pelas reagdes quimicas ja em

curso vai preenchendo gradualmente a porosidade do betdo, ndo provocando tensdes nem defor-

magoes.
_t 48
Livre Livre 1-e ™ ( )
erg (1) = €gg ¢ () =
1+e T

O tempo de laténcia, 7;, correspondente ao ponto de inflexdo na Figura 31 e o tempo ca-
racteristico, T, representa a intersecdo entre a tangente em T, com a assintota £R45(c0).
ego ¢ (0) corresponde ao valor maximo que o processo expansivo poderd atingir, correspon-

dendo ao equilibrio termodindmico entre produtos e reagentes no material.

Estes trés parametros sdo obtidos através da realizagdo de testes de expansibilidade em
provetes sem qualquer carga aplicada e sujeito a condi¢cdes do meio, temperatura e humidade,
constantes. Através dos mesmos ensaios foi possivel concluir que a expansdo maxima ¢ indepen-
dente da temperatura e apenas dependente na propria quimica do processo expansivo (Larive,
1998).

A dependéncia de fatores de natureza quimica permite que seja aplicavel, no caso das RAA,
a lei de Arrhenius, que correlaciona a contante £ com a temperatura absoluta do sistema e respe-
tiva energia de ativagdo E,. Ao considerar que a constante &, no caso particular das RAA depende
apenas de 7 e T € possivel estabelecer a lei para determinag@o dos tempos caracteristicos e de
laténcia em fung@o da temperatura (Ulm et al., 2000),

1 1 49
2e(T) = 7o(T)el T “

T 50
7, (T) = TL(TO)E[UL(T To] (50)
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onde U, e U, sdo, respetivamente as energias de ativagdo associadas ao tempo caracteristico e ao

tempo de laténcia e T, é a temperatura de referéncia do ensaio de expansdo livre.

3.5.5.Influéncia da temperatura

Com base nos ensaios experimentais levados a cabo para a caracterizacdo de a¢des expan-
sivas, nas expressoes (49) e (50) esta definida a dependéncia que as estas tém da temperatura,
como pode ser constatado na (Figura 32) (Larive, 1998; Ulm et al., 2000).

1

38°C
28°C||
—18°C||
—38°C

2 4 6 8 10 12
Time [year]

Figura 32 - Efeito da temperatura na expansio normalizada de provetes de betdo (adaptado
de Victor E. Saouma, 2014).

3.5.6.Influéncia da humidade relativa

A humidade relativa HR desempenha um papel critico no desenvolvimento das reagdes
expansivas. Tal foi evidenciado através de ensaios experimentais realizados em provetes de pe-
quenas dimensdes para diferentes humidades relativas (Poole, 1992). Os resultados mostram que
para HR inferiores a 70% nao sdo observadas expansdes no betdo. O mesmo nao acontece quando
a humidade relativa é de pelo 80%, notando-se um claro aumento das expansdes causadas por
RAA a medida que a HR se aproxima de 100% (Figura 33).

Expansion at Time t

1 1 | | | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relative Humidity %

Figura 33 - Dependéncia da reaciio expansiva do fator humidade relativa (Poole, 1992).
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A partir dos resultados experimentais foi obtida a equagdo (58) por regressdo linear de

dados, que relaciona as expansdes com a HR do meio,
ghr = g, Mg100% (51)
Foi proposto por Poole (Poole, 1992) m = 8.

No entanto, a humidade relativa ndo constitui a Unica interagdo que existe entre a agua € o
betdo nas barragens pois, sendo estas estruturas de betdo em massa, necessitam de quantidades
de agua superiores a necessaria para assegurar os processos de hidratacdo, de modo a garantir a
trabalhabilidade do betdo. Por outro lado, o contacto quase permanente entre o paramento de
montante ¢ a agua da albufeira permite que possam ser satisfeitas as condigdes necessarias para

o desenvolvimento de agdes expansivas.

3.5.7.Influéncia do estado de tensiao

O estado de tensdo instalado no betdo ¢ também um fator influenciador do processo expan-
sivo na medida em que a existéncia de tensdes de compressdo e de fendas no betdo tém uma
grande influéncia na anisotropia das expansdes causadas por RAA, pelo que esta anisotropia deve

considerada na previsdo do comportamento das estruturas (Multon e Toutlemonde, 2006).

Piteira Gomes (2008) considera uma lei constitutiva do tipo exponencial para quantificar o

efeito do confinamento no desenvolvimento das expansdes,

R4S (o,t)
efA5 (1)

(32)

W, (0,0) = e=(ao(®)’

E possivel entdo construir uma matriz P onde sdo considerados os diferentes coeficientes

de restricdo W;, segundos as dire¢Oes das tensdes principais para um intervalo At.

[(1-w) - & _Z‘P“) _a ‘Z‘PI")' (53)
P = _a-% _le’) 1-w,) - ¢ _ZLIJIII)
1-Y 1-v¥
- 2 DL 2 ) 1=y |

A expansao volumétrica ¢ a soma das componentes nas varias direcoes,

&vol (1) = Eligre (1) + Eljpre,y () + £free 2 (6) (54)

Adotando-se os pressupostos enunciados quanto a restrigao das expansoes, € possivel quan-
tificar o acréscimo de expansdo em cada intervalo de tempo At,
AefAS = Aef4® — PAfAS (55)
RAS RAS

com Agr® o vetor das expansdes restringidas em cada intervalo de tempo e Aef ™o vetor das

expansoes livres.
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3.6. Modelo viscoelastico utilizado

A estrutura da barragem deve ser aproximada por um conjunto de blocos com caracteristi-

cas homogéneas e continuas, com um comportamento do betdo expresso através da equagio (56).

O comportamento do betdo, dependente do tempo € representado por um modelo viscoe-
lastico linear com maturaco. A funcdo de fluéncia J (¢, ty) é aproximada por uma série de expo-

nenciais reais, chamadas séries de Dirichlet, sob a forma,

1 —(t—to)Ei(to)
](t, to) = m(l —e ni ) (56)

Esta equagdo representa a deformacdo de um corpo de Hooke ¢ de uma cadeia de corpos
de Kelvin associados a série (Figura 34) na qual E;(t,) sdo os modulos de elasticidade dependen-
tes do tempo e 1; os coeficientes de viscosidade de cada unidade da cadeia.

E, E. En

ARMAAA MMM AAARAR

R E Yvrey VEvviY
L -~ —
T+ L T

m n
12 n

Figura 34 - Modelo reolégico para representacio do comportamento diferido do betio (adap-
tado de (Batista, 1998)).

A analise do modelo estrutural pelo MEF, utilizando para o efeito o programa de calculo
automatico FLUDAN®, desenvolvido no LNEC (Oliveira, 2000), permitindo assim a considera-

¢ao incremental:

i.  das principais a¢des, nomeadamente agua, temperatura e reagdes expansivas;

il. da fluéncia do betdo.

Os efeitos estruturais, designadamente as deformagdes, deslocamentos e tensoes, sdo cal-
culados pelo MEF.

A aproximagdo da funcdo de fluéncia por série de Dirichlet permite a referida analise es-
trutural de uma forma recursiva no tempo, sem necessidade de memorizagéo do historial de carga
(Batista, 1998), desse modo ¢ possivel resolver a equacdo do método dos elementos finitos em
todos os intervalos da discretizac@o temporal com atualizac@o sucessiva da matriz de rigidez glo-

bal e dos vetores que armazenem a historia de carga.

A modelacdo dos processos expansivos faz-se através das expansoes livres que se desen-
volvem ao longo do tempo, sendo a sua aplicagdo realizada como uma sequéncia de deformagdes
impostas a estrutura. A determinac@o das expansoes livres ¢ realizada a custa de um algoritmo
que tem em consideragdo a historia térmica e higrométrica nos pontos nodais da estrutura, bem

como as propriedades expansivas.

O calculo estrutural processa-se em dois passos em cada intervalo de tempo, que exigem a

reformulacdo da matriz de rigidez da estrutura para determinar:

57



Capitulo 3

1. Efeito instantaneo do incremento instantaneo das agdes;

ii.  Efeito diferido durante o intervalo de tempo.

No célculo instantdneo € tipo em conta a influéncia do estado de tensdo na anisotropia do
processo expansivo, através da corre¢do do incremento de expansdo livre isotropica considerando
o estado de tensdo da iteragdo anterior, admitindo para o efeito a hipotese da constancia da ex-
pansdo volumétrica e ndo se considerando a depreciagdo das propriedades mecanicas devido ao

Processo expansivo.

No calculo diferido, por sua vez, recorrendo a representagdo da deformabilidade por ca-
deias de Kelvin, € possivel obter-se a equagdo constitutiva da viscoelasticidade com maturacao
de forma incremental recursiva, ndo sendo considerada para o efeito a existéncia e progressdo de
eventuais roturas, facto que ¢é corrigido e alvo de outras abordagens através da utilizagdo de um
modelo quimico-viscoelastico com dano (Piteira Gomes, 2008).

O algoritmo computacional que permite a analise do comportamento estrutural de barra-
gens de betdo, necessita que se proceda ao calculo prévio das historias térmica, higrométrica e

expansiva dos pontos nodais da estrutura.

Input mosssichs dados dad Mesn11.6x
Historial térmico e hidrolégico diario
Temperaturas maximas e minimas;
Nivel de 4gua a montante e jusante;

Onda térmica carateristica (Temperatura TEMPABS dad
média, semi-amplitude e fase) de: Temperatura absoluta em
» Agua; cada ponto nodal para

* A
* Fundagdo.

Resolugdo da equacdo de Fourier em cada iteragio

cada ponto pazra catzja dia
Carateristicas da malha da barragem e . (8T% 0T  or% _ 9T
condigbes de fronteira = (W Tt 322)+Qr Coge =
Coordenadas nodais de cada ponto;

Tipo de elemento (Solid90 ®);

Incidéncias de cada elemento;

Tipo de contato dos pontos de fronteira (4gua,

ar ou fundag3o);

Cota do fundo da albufeira.

Ponto da barragem - valor calculado

Ponto da fundago —0.00 VARTERM.dad

Variagio de temperatura de
cada ponto entre iteragBes

consecutivas

Input posssichs dados.dad Meshit.ex

Informagédo higrométrica
Numero de iteragBes (794);
Intervalo entre iteracBes (14.04872 dias);
Ondas higrométricas carateristicas (H,média,
semi-amplitude e fase) para:
* Tempo quente (verdo);

* Tempo frio (inverno);

HUMIDABS. dad

Humidade relativa em
cada ponto nodal em cada
iteragdo

VARHUMID.dad

Resolugio da equagio de Fourier em
cada ponto para cada dia Bonto da barragem - valor calculado
am2  aHc | AH" ar
,H( = 5 r)*QH—Cﬂgzu

Carateristicas da malha da barragem e
condigdes de fronteira

Coordenadas nodais de cada ponto;

Tipo de elemento (Solid90 );

Incidéncias de cada elemento;

Tipo de contato dos pontos de fronteira (dgua,
ar ou fundaggo);

Cota do fundo da albufeira

(A Ponto da fundagio =0.00

ox3 - ay*  oa® Variagio de  humidade
relativa de cada ponto entre

iterac8es consecutivas

Figura 35 - Algoritmos computacionais para calculo das temperaturas e humidades.
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INPut ossfichs dados.dad Meshi.txt VARTERM.dad VARHUMID.dad] |

Variaveis governativas da cinética das
reagoes expansivas
+ Tempo de laténcia Tz; * Energia de ativagio

Leitura das informacdes de input |_. Calculo da temperatura e humidade
relativa dos pontos de amostragem

dos elementos estruturais

* Tempo caracteristico Tg; de laténcia U,; Ciclo ao nlmero de Calculo  do  incremento  de I
LT RAS A : g 5 - =
+ Expansdo médxima £52°°; ¢ Energia de ativagio expansbes afravés da equacio - — —
B = g 3 & |ntenrfalosr ccin5|derados | L Determinacéo dos tempos de laténcia
carateristica Ug; na discretizacdo temporal LM +i=

e caracteristicos (t; e tc) para as

= i Através do método de Euler:
(At~15 dias) |+ temperaturas consideradas e humidade

Condigoes termo-higrométricas nos

1+aT™

pontos nodais da estrutura AR R carateristica dos ensaios laboratoriais

+ Temperatura e variacdes de temperatura; £+l (Hy»95%)

« Humidade relativa H, e variagdes de H,.; I
Correcdo do incremento  de Calculo das expansbes acumuladas
expansao por influéncia da || livres (ndo considerando a influéncia
humidade calculada na evolucdo do estado de tensdo instalado) nos
do processo expansivo pontos de Gauss de cada elemento

EXPG.dad

Expansdo acumulada para cada
ponto de Gauss de todos 0S5 [
elementos da malha

Ponto da barragem - valor calculado
Ponto da fundagio -0.00

Figura 36 - Algoritmo computacional para calculo das expansdes livres.

Na Figura 37 é apresentado o algoritmo computacional implementado no programa FLUDAN®

para barragens de betdo sujeitas a reagdes expansivas.

59



Capitulo 3

Input [TDIN.dad VARTERM.dad EXPG.dad]

Informacdo sobre as agdes a que a estrutura

esta sujeita

Periodo de anlise:

* Origem dos tempos (presa do bet&o);

* Inicio do periodo de solicitagdes;

* Fim do periodo de anélise;

* Numero de iteragdes.

Variagdes de temperatura em cada ponto;
Expansdes acumuladas em cada ponto;

Peso proprio;

Nivel de dgua e presséo hidrostatica associada;

fronteira

Geometria e topologia:

* Pontos e coordenadas;

* Materiais e condigdes de apoio;
* Incidéncias de cada elemento.

Carateristicas da malha e condigées de

Poisson;

Resisténcia & tragdo e resisténcia & compressdo

uniaxial;

Propriedades dos materiais
Médulo de Elasticidade e

Tensdo de compressdo uniaxial e tensdo de
compressdo biaxial;

Curvas de tensdo/deformacéo

Funcdo de fluéncia:

* Mddulo de elasticidade instantaneo;

* Coeficiente de fluéncia;

]

Determinagdo dos mddulos de elasticidade para célculo instanténeo e diferido (E;, E;) e
dos coeficientes de cadeia de Kelvin para cada intervalo de tempo

v

I Célculo das matrizes de rigidez elementares I

!

Ciclo ao nimero de intervalos considerados na discretizagdo temporal

(Bt =15 dias) |

Calculo Instantaneo

Leitura das informagdes de input

iteragdo anterior

Corregdo  do  incremento

das

Montagem do vetor de forgas equivalentes (Af; = Af;® + Afi°) com:
expanses livres considerando o [—» « VariagSes das forcas aplicadas Af%;
estado de tensdo existente

na « VariagSes das forcas equivalentes as deformagdes impostas Af;%;

Calculo do incremento
de deformagdes Ae

l

correspondentes a
instintaneo
Ay (Eo)

l

Resolugdo do sistema de equagdes:

Montagem da matriz de

K(t)Allii"mmMM(Erzl) =AfE +Af rigidez global K(t) com
B

e determinagdo do incremento de

deslocamentos instantdneos

médulo  de elasticidade
médio E,_; / no intervalo r

Calculo  do incremento

g; = of

de

Agi"StHNAneo para um modulo de elasticidade

variavel e atualizagdo do estado de tenséo: p
anterior + Gznstantanea

tensdes

u; = uf

Atualizagdo do campo de
—>{ deslocamentos:
ntzrtor+1l:nstantaneo

Calculo Diferido

Montagem do vetor das
forcas equivalentes ao
efeito da histéria de carga

Af° = Af*(8e")

cargaE;

Montagem da matriz de rigidez global Resolugdo do sistema de
K; com mddulo de elasticidade equagdes
equivalente ao efeito da historia de Krpudiferido — pp+

i

Determinagdo do incremento

Atualizagdo do campo de

Atualizagdo do
vetor Ac* = Ae*(0)

de deslocamentos diferidos

< = « diferid
Calculo do incremento de tenses Ag; iferido o

do incremento de deformagdes Ae

Output

deslocamentos: [ e ‘esniein & [ diferido .
w, = yanterior |y instintaneo q correspondente a Au; e atualizagdo do
i i i histéria da carga estado de tensdo g; — ganterior 4 ginstintaneo
i i i
Fim do ciclo

Ficheiro com historial em todos os pontos de Gauss da estrutura de:
. Extensdes;
. Tensdes;

. Deslocamentos;
Ficheiro com o comportamento instantdneo por iteragdo e com o
incremento do comportamento diferido da estrutura

Ficheiro de visualizagdo dos resultados

Figura 37 - Algoritmo computacional de calculo estrutural com consideracio das acdes ex-

pansivas utilizado no programa FLUDAN.
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A barragem de Fagilde

4.1. Localizac¢ao e objetivos da obra

A barragem de Fagilde localiza-se no rio Dao, junto da localidade de Fagilde, no concelho
de Mangualde ¢ a cerca da sede de distrito de Viseu (Figura 38). A barragem foi construida no
periodo compreendido entre agosto de 1982 ¢ o final de 1983, tendo o seu projeto sido elaborado
pela empresa Hidroprojecto (Hidroprojecto, 1979).

Trata-se de uma barragem de betdo constituida por uma parte central do tipo descarregador
com contrafortes, ladeada por duas abobadas. O coroamento situa-se a cota 312,5 m, o nivel de
pleno armazenamento (NPA) da albufeira esta a cota 310,0 m e o nivel de maxima cheia (NMC)

situa-se a cota 311,6 m.

A barragem esta localizada na bacia hidrografica do rio Mondego ¢ abrange uma area total

de 428 km?. Teve como promotor da sua construgdo o Instituto da Agua (INAG), tendo o dono

Figura 38 - Vista de jusante da barragem de Fagilde.
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de obra, os Servigos Municipalizados de Viseu, adjudicado, através de concurso publico, a sua

construgdo a empresa Zagope, SARL.

A albufeira desenvolve-se por cerca de 4,5 km, ao longo de um vale quase retilineo, e tem

uma capacidade de 2,8 hm?, para NPA, correspondente a cota de 310,0 m.

A implantag@o de obra foi feita a partir de dois eixos, um transversal ao leito do rio e outro

coincidindo com o eixo do contraforte central.

4.2.Descricao da estrutura e fundagoes

4.2.1. Fundacoes

No local onde a barragem foi implantada rio Do corre num vale bastante encaixado, a cota
de 295 m aproximadamente, ao longo de um alinhamento bem definido com orientagdo préxima
de este-oeste. O vale apresenta-se assimétrico, com a margem direita evidenciando afloramentos
de grandes blocos de rocha, enquanto a margem esquerda esta quase toda ela dominada por ve-

getacao.

A barragem e respetiva albufeira interessam ao Macigo Granitico das Beiras, de idade her-
cinica, ocorrendo nas formag¢des graniticas intrusdes filonianas de quartzo, apliticas e pegmatiti-
cas. Neste macigo reconheceu-se, a cerca de 10 km a montante do local, um pequeno retalho de
terrenos xistosos do Complexo Xisto-Grauvaquico das Beiras ante-ordovicico (Hidroprojecto,
1979).

O macico apresenta grandes variagdes no grau de alteracdo, ocorrendo desde granito sdao
aflorante a saibro granitico com algumas dezenas de metros de espessura. No local de implantacéo

da barragem predominam granitos de grao médio ou grosseiro e em geral de duas micas.

Quanto a tectonica da zona, refere-se nao se ter assinalado a ocorréncia de acidentes tecto-
nicos com expressao regional. No entanto regista-se a existéncia de familias de diaclases bastante

afastadas (muitas vezes 2 a 3 m) com as seguintes caracteristicas:
N 50° - 80° W, subvertical (coincidente com o alinhamento do rio);
N 40° - 50° E, subvertical;

Sub-horizontal, inclinando ligeiramente para montante.

Aquando da realizagdo do estudo geotécnico para elaboragdo do projeto da barragem foram
executados reconhecimentos geologicos a superficie através de uma vala aberta na margem es-
querda do rio e de 4 sondagens no leito deste. O conjunto dos resultados obtidos permite concluir
que o macico rochoso era sdo e praticamente sdo ¢ impermeavel e também que a partir deste

poderiam ser obtidos os agregados necessarios ao fabrico dos betdes.

62



A barragem de Fagilde

Para as caracteristicas de deformabilidade e de resisténcia do macico, tendo em conta o

volume interessado pela barragem, consideraram-se os seguintes valores:

e Moddulo de elasticidade (E) = 9,8 a 14,7 GPa;
e Coesdo (C)=1,6a4,9 MPa;
e Angulo de atrito = 45°.

4.2.2.Estrutura

A solugdo estrutural adotada corresponde a uma barragem-descarregador de contrafortes
na zona central com altura méxima acima da fundacao de 26,6 m e duas abdobadas laterais com

16 m de altura. O desenvolvimento total da barragem ¢ de aproximadamente 70 m.

) M.D. M.E
1250 = 1 |

310.50 ‘

. /
3 R
308 a0 N

305.50 N b

303.00 ~ 2
300 50 R 7

298.00 . e

295.50
~~ —~
293.00

290.50

260.00

28550 [ — [— [ I—

Figura 39 - Alcado de jusante da barragem de Fagilde.

Os dois vaos de descarregador sdo separados por um contraforte central e limitados exter-
namente cada um por contrafortes laterais. Para além dos contrafortes laterais, o vale ¢ fechado,
de um lado e outro, por abobadas que se apoiam também em pequenos encontros de gravidade

nas extremidades.

As duas abdbadas sdo elementos cujo paramento de montante ¢ uma superficie cilindrica
vertical de raio 36 m e cujo paramento de jusante constitui numa superficie troncoconica vertical

de revolugdo de raio 34 m na base ¢ 36 m no coroamento.

Figura 40 - Planta da barragem de Fagilde.
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As abdbadas, com um comprimento total de 37 m s@o ligadas aos encontros e aos contra-
fortes por juntas de contragdo. Os encontros sdo de iguais dimensdes e geometria, apresentando

dimensoes aproximadas de 5x3 m? em planta e 2,5 m de altura.

Os trés contrafortes, lateral esquerdo, central e lateral direito, sdo constituidos por uma
cabeca a montante, a qual se segue o corpo propriamente dito cuja altura vai decrescendo com
uma inclinagdo um pouco inferior a 45° até atingir a cota 300,0 m, desenvolvendo-se de seguida
na horizontal numa distancia aproximada de 12 m. A espessura varia de 3,00 m a montante a 2,50
m a jusante.

{m)

31250

310.50
308.00
305.50
303.00

300.50

298.00

29550

293.00

290.50

288.00

Figura 41 — Alcado lateral do contraforte da margem esquerda.

O trecho central da barragem ¢ atravessado por uma galeria de inspe¢do ¢ drenagem, com
a soleira a cota 290,0 m. Superiormente os trés contrafortes encontram-se ligados por uma estru-
tura, que serve de descarregador de superficie, e permite que os esfor¢os transmitidos pelas abo-

badas aos contrafortes sejam absorvidos sem se gerarem esforcos transversais significativos.

A barragem dispoe de dois descarregadores de cheia, sendo o principal de meio-fundo, que
apenas entra em funcionamento em caso de necessidade, mediante a abertura de comportas de
fundo ¢ um descarregador secundario de superficie. Cada um tem dois véos descarregadores um
de cada tipo nos dois intervalos compreendidos entre os trés contrafortes. O descarregador de
superficie tem a sua crista a cota 310,0 m e a sua linha mais baixa, a jusante, a cota 305,7 m. Este
descarregador tem como fungdo acessoria travar entre si os contrafortes conferindo uma maior

rigidez transversal ao conjunto.

4.2.3. Materiais

O betdo utilizado na construgdo da barragem, um total de aproximadamente 8940 m?, foi
fornecido pela empresa Betdo Liz de Viseu e deveria pertencer a classe de resisténcia B225 de

acordo com o antigo REBA, a que corresponde uma classe C20/25 pelas atuais normas, com uma
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A barragem de Fagilde

dosagem de cimento Portland normal foi de 360 kg/m* e foram usadas como agregados areia e
aredo de Mortagua ¢ Mira e ainda britas calcarias. Na Tabela 10 apresenta-se a composigao pre-
dominante do betao (LNEC, 1988).

Tabela 9 Caracteristicas fisicas dos agregados.

Massa Volamica

[kg/m?] Absorcio Baridade Modulo de
b) [%] [kg/m?] (¢) Finura
Brita 38,1 2620 2580 1,4 1330 7,96
Brita 25,4 2620 2575 1,6 1360 7,25
Brita 9,5 2700 2640 1,8 1320 6,06
Areao - 2650 - 1540 4,14
Areia fina - 2660 - 1555 1,84

(a) Massa volimica com os agregados saturados
(b) Massa volumica com os agregados secos
(c) Sem apiloamento

Tabela 10 Composi¢cao do Betio.

Componentes % Kg/m?
Brita 38,1 — 25,4 35 661
Brita 25,4 -9,5 15 283
Brita 9,5 - 4.8 12 227
Aredo 27 510
Areia 11 208
Cimento - 360
Agua - 160

A/C 0,44

Durante a construgdo foram efetuados ensaios de rotura sobre provetes cubicos de
20%20x20 cm?, moldados com o betdo aplicado em obra. Estes ensaios, efetuados aos 7, 14 ¢
28 dias de idade do betdo, conduziram aos valores indicados na Tabela 11,
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Tabela 11 Tensoes de rotura a compressao do betido aplicado em obra

Idade Nimero de pro-

(dias) vetes
7 24 34,0 4,6 26,7
14 24 38,8 4,1 31,8
28 77 40,5 4,1 33,8

Opm — Tensdo de rotura média a compressao;
A — Desvio padrao;
o — Tensdo de rotura caracteristica.

Com base nos valores obtidos das tensoes de rotura médias aos 28 dias de idade foi possivel
prever através do modelo de Bazant e Panula (Mora Ramos e Pinho, 1983) a fun¢o de fluéncia
do betdo (58) e a evolugdo do modulo de elasticidade (57).

J(t,t) = Wlo x (1 +3,0x(¢'"*** +0,04)x(t — t')**8 [por GPa] G7)
30,0
E(t) = ' GPa
) 1+3,0%(t~%3*-0,04)+0,1%' [GPa] (58)

sendo E(t) o médulo de elasticidade do betdo aos ¢ dias de idade e J(t, t”) a deformac@o aos ¢ dias
de idade do betdo devido a aplicagdo de uma tensdo unitdria aos ¢’ dias de idade. Na Figura 42

pode observar-se a evolugdo das duas fungdes.

(x 107)
20 1 38
18 1 37
S 16+ 3 36
S s 41 35
=1 - <
g 34 =
o 10 4 33 QO
08 4
% 06 e
oy 1 31
— 04 4 30
02 1 29
0 PR R T R T 28
v—'(\lMVW\DI\OOQO—'NM?V\\DI\OOO\O—'NM?W\D ANNTNO-0ND
HHHHHHHHHH NNNNNNNNNMMMMMMMMMMV
e FUncdo de fluéncia para e Modulo de elasticidade Anos
t” =365 dias

Figura 42 - Evolu¢io do médulo de elasticidade e da funcio de fluéncia (t' = 365 dias).
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4.2.4.Sistema de observacao

O sistema de observagdo instalado na obra ¢ muito simples, sendo constituida por disposi-

tivos que permitem conhecer as seguintes grandezas:

i.  Nivel de agua da albufeira;

ii.  Temperatura do ar;

iii.  Subpressdes na fundagdo recorrendo para o efeito a piezometros instalados na
galeria de drenagem;

iv.  Deslocamentos horizontais ¢ verticais através de métodos geodésicos;

v.  Movimentos relativos nas duas juntas com bases de alongametro;

vi.  Caudais drenados através da fundagdo através de drenos instalados na galeria de
drenagem e ainda de bicas a jusante.

E importante salientar que este sistema ndo apresenta redundancias, isto ¢, as grandezas
medidas sdo avaliadas por um tnico método, ndo permitindo a detecdo de eventuais resultados

andmalos na monitorizagdo da estrutura.

A linha de nivelamento do coroamento para determinacdo de deslocamentos verticais, €
materializada por doze pontos, quatro de referéncia, dois em cada margem, cinco pontos objeto
materializados por tacos de nivelamento situados no eixo do coroamento e ainda trés pontos au-

xiliares (LNEC, 1988). Na Figura 43 representa-se esta linha de nivelamento.

NFE1

NFE2

LEGENDA

@ - Ponto de referéncia
© - Ponto testemunha
@ - Ponto objeto

o - Ponto de passagem

NFD2
Figura 43 - Localizacio dos pontos objeto da linha de nivelamento do coroamento.

A rede de triangulagdo por jusante, representada na Figura 43, permite a determinag@o dos
deslocamentos horizontais, sendo constituida por trés pontos estagdo e oito pontos objeto chum-
bados no paramento de jusante, estando trés a uma cota muito proxima da cota do coroamento, e

um ponto de referéncia no macico rochoso que, entretanto, deixou de ser alvo de observagao.
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LEGENDA :
- Ponto estacdo

- Ponto alvo

- Ponto de referéncia
- Ponto de referéncia

>0H D

- Ponto objeto

Figura 44 - Esquema da rede de triangulacio.

O sistema de monitorizacdo ndo sofreu alteragdes significativas ao longo dos anos, tendo
apenas sido construidas bicas exteriores ¢ melhorados os alvos geodésicos. Um parecer do LNEC
(LNEC, 2008) propunha a reabilitacdo e expansdo do sistema instalado, de modo a que pudesse
haver redundancia na observagdo dos deslocamentos verticais ¢ a medigdo das temperaturas do
betdo, para melhorar o acompanhamento dos efeitos da evolugao do processo expansivo. Foram
ainda efetuados furos verticais para instalagdo dos extensometros de varas, mas ainda ndo foram

instalados até a data.

4.3. Analise do comportamento observado

4.3.1. Aspetos gerais

Na barragem de Fagilde tém sido realizadas campanhas de observagdo geodésica, para me-
dicdo de deslocamentos verticais e horizontais, com uma periodicidade anual. Na Figura 45 mos-

tra-se a sua distribui¢do pelos meses do ano.

S = N W s O

N®. de Campanhas
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Figura 45 - Campanhas de observacio geodésica realizadas na barragem de Fagilde.
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O tratamento dos resultados da observagao € feito através de um modelo estatistico de in-

terpretagdo quantitativa dos deslocamentos observados em varios pontos da estrutura.

A monitorizagdo em continuo da estrutura e os resultados obtidos das campanhas efetuadas

entre 1985 e 2015 possibilitam a analise do comportamento da barragem.

4.3.2. Modelo estatistico de interpretacao quantitativa

Os modelos estatisticos de interpretagdo quantitativa consistem em modelos matematicos
em que ¢ estabelecida uma relagdo funcional entre as grandezas ou efeitos observados e as a¢des
que os originam. No modelo adotado admitiu-se o principio da sobreposi¢do dos efeitos, consi-
derando que as agdes correspondentes a pressao hidrostatica e as variagdes de temperatura pro-
vocam efeitos reversiveis e que os efeitos ndo-reversiveis devidos a fenomenos ndo-elasticos,
dependem do tempo (Batista et al., 2002). E adotada uma fungao do tipo,

N

M n
. 2nt' C 2t . _t" (59
Ecaic(h, t',t) = E aihl+b1cos—+bzsm%+ E ct/+d|ll—e F|+k
—

: 365
i=1 ]

em que E., ;. representa a resposta calculada, / é a diferenga de cota entre os niveis de agua a
montante ¢ a jusante, ¢* ¢ o nimero de dias desde o inicio do ano e 7 é o nimero de dias contados
a partir da data da observacao inicial. Os parametros a;, b1, b, ¢;, de ksdo calculados por regres-
sdo linear, efetuada pelo método dos minimos quadrados. Os parametros N e M sdo relativos ao
grau dos polindomios referentes aos efeitos, respetivamente, da pressdo hidrostatica e tempo. Os
termos seno e cosseno sao utilizados para representar o efeito da onda térmica anual. Os efeitos
do tempo sdo aproximados por uma fung¢do polinomial e as a¢des expansivas por um termo ex-

ponencial.

As diferengas entre os valores previstos pelo modelo estatistico e os valores observados

sdo apresentadas como os residuos 7 da aproximacao,
r = Eopps(h,t',t) = Ecqi(h, t',8) (60)

E considerado o coeficiente de determinacio da interpretagdo quantitativa, R?, utilizado

para determinar a qualidade do modelo em relagdo a sua capacidade de estimagao,

1 ’ 2
 Sh(Bea(ht', ) = Eops(h,t', D))
= 2
Z?=1(E0bs (h,t', t) — Eops (h,t’, t))

sendo n o niimero de observagdes e E,ps(h,t’, t) a média dos valores observados. A aproxima-

R?=1 (61)

¢do sera tanto melhor quanto mais proximo de 1 for o valor do coeficiente R?.

No entanto, quando ¢ necessario comparar a significancia das interpretagdes quantitativas
efetuadas para um diferente numero de observagdes, ¢ conveniente utilizar o coeficiente de de-
terminagao ajustado, R2 ;- Este coeficiente penaliza a introdugdo de pardmetros que sejam pouco

significativas e contabiliza a dimens@o da amostra, podendo ser definido através da expressao,
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n—1 (62)

Ry =1 o p1—®)

sendo nnimero de observagdes e p o numero de parametros utilizados na interpretacdo quantita-

tiva, ndo considerando o termo independente 4.

4.3.3.Resultados das interpretacdes quantitativas

Desde o inicio do primeiro enchimento da albufeira, em junho de 1985, até dezembro de
2015, foram realizadas 35 campanhas de observacdo geodésica, com uma distribui¢do temporal

que se pode considerar adequada, e com o nivel de 4gua a variar entre 293,00 m ¢ 310,80 m.

Tal como referido, o sistema de observacgdo permite obter os deslocamentos verticais em 5
pontos do coroamento e os deslocamentos horizontais em 5 pontos do paramento de jusante,
muito proximos do coroamento, possibilitando a analise ¢ a interpretagdo do comportamento es-

trutural da barragem ao longo do tempo.

0

1D ‘ % % 1E
2D @ .\ — 18 [~ 2E

!
\

Figura 46 - Localizacio dos pontos de observacio de deslocamentos verticais.

Foram realizadas interpretagoes quantitativas (IQ) das observagdes com o objetivo de de-
senvolver padrdes que evidenciem a evolugdo do processo de deterioragdo do betdo e da estrutura
ao longo do tempo. Assim, foi feito um primeiro grupo de IQ cobrindo os primeiros 10 anos,
depois um segundo grupo abrangendo os primeiros 15 anos, um terceiro grupo incluindo os pri-
meiros 20 anos, um quarto grupo contendo os primeiros 25 anos e por fim, um grupo compreen-
dendo os 30 anos de vida da barragem, desde 1985 até 2015 (Piteira Gomes, Batista ¢ Silva,
2016).

Para simulacdo do efeito da pressdo hidrostatica utilizaram-se um polinémio de 4° grau ¢ a
soma de uma fungdo seno e cosseno para a consideragao dos efeitos térmicos. Para defini¢do da

acgdo do tempo foi utlizado um polindmio de 2° grau.
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Na Tabela 12 s@o apresentados os resultados das interpretacdes quantitativas efetuadas

para os deslocamentos verticais obtidos por nivelamento geométrico, para os valores maximos

dos efeitos da pressao hidrostatica (PH), da onda térmica anual (T) e do tempo (tempo) e ainda

de R2 j» como indicadores da qualidade do modelo face aos valores observados.

Tabela 12 - Resultados das interpretacdes quantitativas dos deslocamentos verticais para PH,

T, time e R%;j (Piteira Gomes et al., 2016).

1985-2015 1985-2010 1985-2005
PH T tempo R, PH T tempo ~ PH T  tempo R
(mm) (mm) (mm) ! (m  (mm) (mm) ¥ (mm) (mm (mm) o
2D 00 0,6 83 0974 02 07 75 0978 02 07 66 0974
1D -0,2 0,8 25,3 0,994 -0,3 1 24,1 0,993 -0,4 1,2 22,2 0,989
0 02 11 166 0988 -03 12 145 0988 03 12 122 0,988
1E -0,1 0,8 16,3 0,988 -0,2 0,8 12,4 0,987 -0,1 0,9 8,6 0,974
2E -0,1 0,4 6,7 0,962 -0,2 0,6 5.4 0,967 -0,2 0,6 4.4 0,952

1985-2000 1985-1995

PH T time ) PH T time

(mm) (mm) (mm) 7 (mm) (mm) (mm) N7

2D 02 0,7 53 0968 00 0,8 28 0919
1D 00 1,0 123 0982 01 11 42 0921
0 0,3 1,2 88 0980 01 1,3 46 0,938
1E 03 1,0 55 093 -0 1,2 26 0,889
2E 02 0,7 29 0917  -01 0,8 14 0852

As fungoes consideradas revelaram-se adequadas para todas as interpretagdes quantitativas,
exceto no ponto 1D onde se registou uma atenuagao significativa dos deslocamentos medidos no
periodo correspondente aos Gltimos 10 anos, pelo que se adotou, para esse ponto, uma fung¢do
exponencial para ter em conta os efeitos do tempo, assumindo que o ponto de inflexdo ocorre
decorridos 6500 dias.

Como pode ser observado pelos valores proximos de 1 para o coeficiente R%j, pode con-

cluir-se que o aumento de informagdo néo alterou de forma significativa os parametros das fun-

¢oes de resposta para cada um dos efeitos.

Na Figura 47 sdo apresentados os resultados do modelo estatistico para os deslocamentos

verticais observados no ponto 1E, no periodo compreendido entre 1985 e 2015.
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EFEITO TERMICO

EFEITO DO NIVEL cos(T) sen(T)
(mm) h4 (mg)s -.7262E+00 -.2121E+00
q N -.6029E-06 e R -
-0.
ol 5' 10' 15| |19 m [san] Fev] mar] aBrR] mar [ uun] uL [ acd] seT] out] Nov] DEZ]
(mm) EFEITO DO TEMPO Termo
2 t independente
163 0.8037E-07 0.5809E-03 -0.3313
0 4 dp= 051219
2
4 Residuos
("112_)5 _ OBSERVAGOES E CURVA CALCULADA
.
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- —— Interpretagéo
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Ea-an o o *
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\\ Nivel
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Figura 47 — Interpretacdo quantitativa dos deslocamentos verticais observados no ponto 1E
da abobada da margem esquerda, entre 1985 e 2015 (Piteira Gomes et al., 2016).

Na Figura 48 sdo apresentados os resultados do modelo estatistico para os deslocamentos

verticais observados no ponto 1D, no periodo compreendido entre 1985 e 2015.

EFEITO DO NIVEL EFEITO TERMICO
4 (mm) cos(T) sen(T)
T 05, -t new "
029 —w o TR =
0 5 10 15 19 m [9an] Fev] mar] ABr] mal [ Jun] suL [ acd seT] out] nov| pEZ]
(mm) EFEITO DO TEMPO
253 1-exp(-t)
0.2549E+02
20_|
Termo
independente
04305
10
0 A 8% aan s
“ et dp= 070333
(mm) ~
264 _ OBSERVAGOES E CURVA CALCULADA A
P aYL VA Ve Yal 4 Residuos
A OSSN
20 A
— P /'\”\f *
s p )
. )
10_| o~
T ——  Interpretaga
N W nterpretagdo
. S
0_ky A AT
190m
Nivel
da
0 Albufeira
[86 [87 [88 [89 [90 [91 [92 [93 [94 [95 [96 [97 [98 [99 [00 [01 [02 [03 [04 [05 [06 [07 [08 [09 [10 [11 [12 [13 [14 [15]gng

Figura 48 - Interpretacio quantitativa dos deslocamentos verticais observados no ponto 1D da
abébada da margem direita, entre 1985 e 2015 (Piteira Gomes et al., 2016).

Na Figura 49 sdo apresentados os resultados da interpreta¢do quantitativa dos deslocamen-

tos radiais no ponto 2D para o periodo de 1985 e 2015.

72



A barragem de Fagilde

. EFEITO TERMICO
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Figura 49 - Interpretacio quantitativa dos deslocamentos radiais observados no ponto 2D
da abobada da margem direita, entre 1985 e 2015 (Piteira Gomes et al., 2016).

4.3.4.Avaliacido da evolugio do processo expansivo

A utilizagdo do modelo estatistico nestes cinco periodos permitiu por em evidéncia as zonas
da barragem mais afetadas pelo processo expansivo e também as suas diferentes taxas de desen-
volvimento. Na Figura 50 ¢ apresentada a evolug@o dos deslocamentos verticais, a evolugdo dos
deslocamentos radiais pode ser observada na Figura 51.

(mm) Evoluc¢ao dos deslocamentos verticais

5 - 30 o

2825

53 E

290 E

25 sk

Eo k

E210F

s = s =

(=] 0 0 0 0 0
—#—junho 1985 0 0 0 0 0
—o—abril 1995 2.8 4,2 4,6 2,6 1,4
—A— setembro 2000 53 12,3 8,8 55 2,9
——novembro 2005 6,6 22,2 12,2 8,6 4.4
—#—junho 2010 7,5 24,1 14,5 12,4 54
—&— outubro 2015 8,3 25,3 16,6 16,3 6,7

Figura 50 - Evolucio dos deslocamentos verticais (Piteira Gomes et al., 2016).
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Da analise dos deslocamentos verticais dos pontos do coroamento da barragem (Figura

50) pode concluir-se que:

L.

il.

1il.

Os maiores deslocamentos irreversiveis ddo-se na zona central da barragem, na liga-
¢do abobada-contraforte da margem direita, sobretudo no periodo entre 1995 e 2005;
Os deslocamentos na abobada da margem direita sdo maiores na aboboda esquerda,
embora nos ultimos dez anos se tenha observado uma atenuacdo no aumento dos des-
locamentos irreversiveis da margem direita e uma progressao nos da margem es-
querda;

A taxa de aumento dos deslocamentos verticais irreversiveis no contraforte central
tem vindo a abandar nos tltimos dez anos.

Evolucao dos deslocamentos radiais

(mm)
10 ¢
)
~=c I
gEOT
=
24
$2
[~
a £
2
2D 1D 0
—#—junho 1985 0 0 0
—o—abril 1995 1,8 1,2 2,4
—&—setembro 2000 4,2 1,2 3,1
—#—novembro 2005 5,3 0,9 3,1
—#—junho 2010 6,1 -0,7 4,2
—e— outubro 2015 6,6 -0,1 4.4

Figura 51 - Evolucio dos deslocamentos radiais (Piteira Gomes et al., 2016).

Analisando os deslocamentos radiais nos varios pontos do coroamento da barragem (Figura

51) é possivel concluir que:

L.

il.

Ocorrem deslocamentos irreversiveis nas abobadas no sentido de montante, sendo
estes mais notorios na abobada da margem direita;

No contraforte central os deslocamentos que inicialmente ocorriam no sentido de
montante, a partir de setembro de 2000, alteraram o seu sentido, sendo para jusante,
embora com valor reduzido. Estes deslocamentos sdo compativeis com a ocorréncia
de expansdes diferenciais, mais expressivas na cabe¢a do contraforte.

Na Figura 52 sdo apresentadas as extensdes verticais devidas as expansdes em diferentes

pontos da estrutura nos cinco periodos temporais considerados. Estas extensdes sdo atribuidas ao

processo de deterioragdo do betdo causado pelas reagdes expansivas que nele se desenvolveram.

Pode nota-se a ocorréncia de deformagoes elevadas acumuladas nas abdbadas, sobretudo junto

74



A barragem de Fagilde

aos encontros. Podem ainda ser referidas as extensdes médias acumuladas no contraforte central,

mostrando assim a heterogeneidade das expansdes na estrutura.

Evolucao das deformacoes devidas a acdo expansiva

(x1079)

3000

E 2500

T 2000 f

> C

g 1500 f

g :

2 1000 F

&= C
500 F \ A
0 : - - ; 1 =
0 0 0 0 0
—a—junho 1985 0 0 0 0 0
—o—abril 1995 875 280 242 173 438
—A—setembro 2000 1656 820 463 367 906
—=—novembro 2005 2063 1480 642 573 1375
—=—junho 2010 2344 1607 763 827 1688
—e—outubro 2015 2594 1687 874 1087 2094

Figura 52 - Evolu¢do das deformacoes devidas a aciio expansiva (Piteira Gomes et al., 2016).

As expansoes médias acumuladas como se pode registar sdo muito elevadas, podendo as-
sim ser a causa da reducdo significativa das propriedades do betdo. Analisando a Figura 53 pode-
se ainda inferir que a taxa anual de evolugdo das expansdes nao foi sempre constante, sofrendo
varias variagdes ao longo do tempo ¢ variando também de elemento para elemento da estrutura
tal como pode ser constatado na Tabela 13.

Tabela 13 - Taxas anuais de variacio das deformacdes verticais devidas as expansoes, estima-
das a partir dos deslocamentos observados em diferentes periodos (Piteira Gomes et al., 2016)

setembro 2000 novembro

BLOCO j u:hbr2111998955a a?;iéfgzgosg_ a novembro 2005 a junho 2) f::}(; ri021(()) 1a5
2005 2010
2D 88x106 156x106 81x10- 56x10° 50x10-°
1D 28x10-¢ 108x106 132x10% 25x10° 16x10-®
0 24x10-¢ 44x10¢ 36x10-6 24x10 22x10
1E 17x10¢ 39x106 41x10+% 51x10¢ 52x10
2E 44x10 94x106 94x10¢ 63x10 81x10
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Extensiao
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Figura 53 - Evolucdo das deformacdes verticais devidas as expansdes nos cinco periodos con-
siderados (Piteira Gomes et al., 2016).

4.3.5.Conclusoes sobre os deslocamentos observados

A analise do comportamento observado na barragem de Fagilde (Piteira Gomes et al., 2016)

onde constam as seguintes conclusdes sobre o sistema de observagdo permite concluir que:

I

il.

iii.

1v.

V1.

O sistema de monitorizagdo instalado tem permitido avaliar e quantificar o pro-
cesso de deterioracdo do betdo provocado por reagdes expansivas do betdo;

Na analise foram obtidas deformacdes verticais médias bastante acentuadas, com
valores médios de 2140x107° , de 876x107° ¢ 1590%x10~° na abobada direita,
na abdbada esquerda e no contraforte central respetivamente;

A taxa de expansdes na abobada direita tem vindo a decrescer nos ultimos 10 anos
e também se regista um abrandamento, ainda que menor, nas expansoes no con-
traforte central;

Estas reducdes nas taxas de expansdo podem estar associadas a existéncia de lixi-
via¢do dos produtos das reag¢des, quando estas atingem os paramentos expostos,
pelo que seria importante quantificar a existéncia de produtos de reag¢ao no para-
mento de jusante da barragem;

Registam-se expansdes diferenciais no contraforte central com maior valor do
lado de montante, tal como ¢ tipico destes elementos;

O modelo estatistico usado revelou-se adequado, tendo sido obtidos valores para
os coeficientes de determinacédo bastante elevados.
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barragem de Fagilde

5.1. Consideracdes gerais

Neste capitulo apresentam-se as metodologias utilizadas para a modelagdo do comporta-
mento estrutural da barragem de Fagilde. Foi realizada a modelag¢do geométrica da barragem e
foram construidas fungdes continuas representativas do nivel de agua na albufeira das temperatu-
ras do ar ¢ da agua, de modo a complementar a informagdo em falta. Descrevem-se os resultados
dos célculos térmicos, higrométricos e expansivos efetuados e, por fim, enquadram-se os resulta-

dos dos calculos mecanicos obtidos através do modelo viscoelastico.

5.2. Modelacao geométrica da estrutura

5.2.1. Aspetos gerais

A barragem de Fagilde apresenta caracteristicas geométricas que a tornam um caso parti-
cular da engenharia de barragens portuguesa, pois € constituida pela combinag@o de uma estrutura
central formada por contrafortes com abobadas laterais, o que trouxe maiores na geragdo de uma
malha de elementos finitos. A geragdo da malha teve de incluir também o macigo de fundacao

onde a barragem se apoia.

A modelagdo geométrica da barragem de Fagilde foi efetuada em duas fases, a primeira
relativa a geometria da barragem e a segunda da sua fundagdo. O macigo de fundagédo considerado

tem as dimensdes adequadas para ter em conta a sua deformabilidade.

De seguida sao apresentadas as cinco etapas principais da construgdo da malha de elemen-

tos finitos.
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5.2.2. Analise dos elementos de projeto, hipoteses consideradas

A constru¢do da malha de elementos finitos da estrutura obrigou a analise das pecas dese-
nhas, cortes, alcados e plantas de modo a definir a geometria inicial da malha de elementos finitos

e as simplifica¢des a fazer designadamente:

i.  Foi considerado que a estrutura apresenta simetria em relagdo ao eixo central mon-
tante-jusante, pelo que se considerou a abobada da margem direita simétrica da
abobada da margem esquerda.

ii.  Néo foi considerado o tabuleiro rodoviario existente no topo da estrutura;
iii.  Os 6rgdos hidraulicos da barragem ndo foram considerados na modelag@o por nao

serem revelantes no comportamento da estrutura de betdo.

5.2.3. Construcao inicial da malha

Na primeira parte do estudo do problema foram desenhados cortes, plantas e algados no
programa de desenho assistido por computador AutoCad. Estas representacdes preliminares au-
xiliaram a estrutura¢do da malha, tendo sido feitas proje¢des que permitiram compreender a geo-
metria dos contrafortes, vaos de descarregadores, abobadas e também da propria fundacdo da
estrutura.

Na Figura 54 ¢ apresentado, a titulo de exemplo um esquema da geometria do contraforte
central da barragem, no qual estdo também representados todos os cortes e respetivas nomencla-
turas, necessarios para a descri¢do pormenorizada da geometria do contraforte. Nesta figura tam-
bém ¢ representada a geometria da malha de elementos finitos, pois o seu desenho neste corte foi
condicionante para a defini¢do da geometria da soleira do descarregador de meio-fundo, da viga
de conexdo dos contrafortes ¢ do vazamento para acesso pedonal.

b D H G. F E O CBA
Y RS PR < << <

Figura 54 Corte longitudinal do contraforte central com a geometria adotada para a malha

e também representacio de todos os cortes auxiliares executados.

Para cada contraforte foram feitos varios cortes transversais e longitudinais que permitiram
compreender a geometria destas pecas. No Anexo I apresentam-se os cortes executados nos con-
trafortes o que permitiu construir o modelo tridimensional respeitando as dimensdes reais da es-

trutura.
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Os cortes e plantas serviram de suporte a estruturacao dos elementos desenhados tridimen-
sionalmente, tendo sido representada a posi¢do das arestas dos elementos finitos em corte e al-

cado, permitindo assim que a geometria da estrutura fosse sempre respeitada.

I
M m M

Figura 55 - Planta com a geometria inicial da malha e cortes auxiliares na abébada
da margem esquerda

5.2.4. Exemplo de montagem da malha correspondente a abobada direita da estrutura

De seguida, apresenta-se o processo utilizado para a geragao dos elementos tridimensio-
nais, da abobada da margem esquerda.

Apos a definicdo da geometria da malha (Figura 56) foram feitos varios cortes que permi-
tiram representar o desenvolvimento longitudinal e transversal da abdbada (Figura 56). Foi dada

especial atengdo a zona de ligacdo no contraforte que, pela sua geometria complexa foi uma pega
estrutural que condicionou a malha restante da estrutura.

Corte 7 Corte 8 Corte 10 Corte 11 Corte 12
AL
v" S
>
(ed (w4

Figura 57 - Representacio dos varios cortes verticais na abébada da margem esquerda.
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Respeitando o posicionamento de cada algado e corte, foi possivel entdo colocar os diversos
elementos desenhados na correta posi¢do, como € apresentado na Figura 60, garantindo assim que

o correto arranjo dos elementos tridimensionais representados nas projeg¢oes bidimensionais.

f"f“&jf SO 3\

Figura 58 - Posicionamento dos cortes e planta correspondentes a abébada esquerda, para
definiciio da sua geometria tridimensional.
Ap6s o seu posicionamento, foram ligadas entre si os pontos correspondentes aos vértices
dos elementos finitos hexaédricos, formando assim as arestas destes mesmos elementos. Foi rea-
lizado o processo andlogo para toda a restante estrutura, designadamente contrafortes, vigas e

descarregadores.
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Figura 59 - Malha tridimensional final da abébada esquerda.
Apos a geracgdo de todos os elementos correspondentes a estrutura, foi necessario executar
0 mesmo procedimento para o maci¢o de fundacao.

Nesta etapa, para facilitar a modelacdo dos elementos de fundacdo, a malha foi adaptada
para se adequar a geometria da insercao da barragem, procurando depois regularizar o desenvol-

vimento dos elementos da fundagdo, como pode ser constatado na Figura 60.

Figura 60 - Elementos de fundacio em contacto com os elementos da barragem.
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Por fim foram adicionadas 4 fiadas de elementos finitos em todo o concordo da malha ja

constituida, para representar a parte restante do macico de fundagéo (Figura 61).

Figura 61 - Malha tridimensional da barragem de Fagilde e respetiva fundacio.

A malha do sistema barragem-fundacdo tem 23227 pontos nodais ¢ 4780 elementos finitos.
A malha correspondente a estrutura de betdo da barragem tem 830 elementos. Os restantes 3950
elementos finitos simulam a fundagfo e s@o, na sua generalidade, de maiores dimensdes, ja que
no problema estrutural apenas se pretende representar o apoio elastico proporcionado pelo macigo

rochoso a barragem.

Nas fronteiras planas que limitam lateralmente e inferiormente o modelo foram considera-

das como:
I Tendo deslocamentos nulos na dire¢do normal as quatro fronteiras verticais;
ii. Tendo deslocamentos nulos nas trés diregdes na fronteira horizontal inferior do mo-

delo.

Estas fronteiras sdo constituidas por 4209 pontos nodais em que foram considerados os

apoios fixos do modelo, apresentando cada um as fixagdes as caracteristicas acima mencionadas.

5.2.5.Modelacio da malha de elementos no software GiD®

Ap6s o desenho tridimensional da malha, o suporte em AutoCad foi importado para o soft-
ware GiD de pré e pos-processamento de malhas de elementos finitos. Com este programa foi

feita, de forma automatica, a depuracao da malha tridimensional, tendo sido eliminadas:

i.  Linhas e pontos sobrepostos ou repetidos;

ii.  Linhas e pontos isolados ou ndo conectados a mais elementos da malha.

De seguida foram utilizadas ferramentas do programa GiD para a cria¢do de elementos

finitos, seguindo para tal o seguinte processo (Figura 62):

i.  Criacdo de superficies definidas por cada quatro vértices e quatro arestas, que cor-
respondem as arestas e vértices do elemento finito;
ii.  Criagdo de volumes definidos a partir das superficies anteriormente constituidas e

que unidas definem hexaedros.
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iii.

1v.

°
°

°
o

Geracgao de um elemento finito hexaédrico com 20 nods por cada volume existente,
correspondendo os nés do elemento aos vértices e pontos médios das arestas do
volume hexaédrico;

Categorizacdo dos elementos finitos gerados como sendo da barragem ou da fun-
dacdo (rocha).

s

Importagdo do ficheiro e
leitura deste como sendo
um paralelepipedo regular

com 8 nds e 12 arestas.

2.

Geragdo de um volume cor-

1.

Geragdo de 6 superficies
correspondentes as faces
do paralelepipedo.

3.

Geragao do elemento finito

‘ respondente ao do paralele- hexaédrico com 20 nés.

" | pipedo original.

Figura 62 - Procedimento de geracio da malha de elementos finitos.

5.2.6.Avaliaciao da qualidade da malha

Existem varios critérios para avaliagdo da qualidade dos elementos finitos gerados e da

malha, na sua globalidade. Durante a constru¢ao da malha de EF procurou-se seguir alguns crité-

rios que sdo apontadores favoraveis de uma malha com boa qualidade:

il.

Angulo maximo entre arestas de cada elemento: procurou-se construir os elemen-
tos de modo a que as suas faces fossem ortogonais ou possuissem um angulo pré-
ximo de 90 graus;

Comprimento de arestas: evitou-se a geracdo de elementos com arestas de tama-

nhos muito diferentes

Os programas utilizados para a constru¢do da malha, GiD®, ¢ para a execugdo dos calculos

térmicos e higrométricos, ANSYS®, possuem indicadores de qualidade das malhas tendo sido

considerados os seguintes:

Minimo Jacobiano de cada elemento finito: o software GiD analisa os Jacobianos
nos pontos de Gauss dos elementos e apresenta como “Jacobiano minimo” o menor
valor encontrado. Esta ¢ uma medida da qualidade e distor¢ao dos elementos, po-
dendo surgir problemas no calculo numérico caso haja valores negativos deste pa-
rametro na malha, significando que existem elementos que se interpenetram ou que

possuem faces demasiado distorcidas.
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ii. Warping Factor ou coeficiente de empenamento: € apresentado pelo ANSYS®
como medida de avaliagdo da qualidade da malha. Traduz-se no calculo do empe-
namento das faces (Figura 63). O elemento possuira um coeficiente de empena-
mento tanto maior quanto mais faces empenadas possuir e maior for o empena-

mento de cada uma.

No Anexo II — Graficos de analise do minimo jacobiano no software GiD apresentam-se

os resultados da avaliagdo da qualidade da malha, que pode ser considerada boa.

Este valor minimo obtido do Jacobiano foi de 0,0267 m?, embora pequeno, é superior a
zero, significando que ndo sera causador de instabilidade numérica nos calculos e foi calculado
para um elemento de pequeno volume, tendo-se verificado que os valores reduzidos deste para-
metro estdo associados a elementos finitos de pequenas dimensdes € ndo a elementos distorcidos.

Ui approximately 0.2 approximately 0.4

Figura 63 - Coeficientes de empenamento calculado pelo ANSYS (0,2 corresponde a uma

variacio de angulos de 22,5° e 0,4 para uma variacio de Angulos de 45°) (adaptado de ANSYS,
2013).

Aquando da execuc¢do do calculo térmico, o software ANSYS® produziu como output um
ficheiro onde sdo indicados todos os elementos finitos com um coeficiente de empenamento su-
perior a 0,2. Apo6s a analise do mesmo concluiu-se que existem apenas 26 elementos que apre-
sentam valores superiores ao indicado, tendo um valor maximo de 0,3 (Tabela 14), pelo que pode
também concluir-se que os elementos foram bem escolhidos e ndo apresentam na sua globalidade

geometrias distorcidas.

Tabela 14 Distribuicio estatistica dos coeficientes de empenamento da malha.

Percentagem do

Intervalo Numero de elementos
total [%]
Warping factor <0,20 4754 99,46
0,20 < Warping factor < 0,30 14 0,29
Warping factor =~ 0,30 12 0,25
Total 4780 100
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5.3.Propriedades dos materiais
5.3.1. Propriedades mecénicas do betao

As propriedades mecanicas do betdo foram estimadas a partir dos resultados dos ensaios
realizados durante a construgdo da obra (LNEC, 1988). Nao tendo sido realizados ensaios para a
determinagdo da difusibilidade térmica do betdo, consideraram-se valores de referéncia para esta
propriedade (Teles, 1985).

Tabela 15 - Condutibilidade térmica. capacidade térmica e peso especifico do betao.

Propriedade Valor

Condutibilidade térmica [K] 206616,96 (2.3914%x24x3600) Km/Wdia
Capacidade térmica [C] 879,228 J/K
Peso especifico [p] 2350 kg/m3

A estimativa da difusibilidade térmica do betdo foi estimada por,

K 63
h? = — = 0,1 m?/dia ©3)
Cp
Foi adotado um coeficiente de dilatagio térmica linear de @ = 0,70x107°/°C com base no
tipo de agregado calcario utilizado no betdo da barragem e o disposto na norma europeia EN

1992-1-1 que aconselha a adogdo de valores de a entre 0,4 ¢ 1,0x107>/°c (Bamforth et al., 2008).

5.3.2. Deformabilidade do betao

Em fungdo da resisténcia a compressdo de provetes aos 28 dias de idade (LNEC, 1988,
2010), obtida em ensaios realizados sobre provetes de betdo retirados da barragem, e da compo-
si¢do, estimou-se a lei de fluéncia de Bazant e Panula para o betdo integral C20/25 utilizado na

construcdo da barragem ja enunciada.

Foi considerado que o betdo das juntas de contracdo existentes entre os contrafortes laterais
e as abobadas de cada margem possuem propriedades mecanicas diferentes do restante betdo, pois
usualmente estas sdo preenchidas com calda de cimento. Deste modo, adotou-se uma lei de flu-
éncia de Bazant e Panula correspondente a um betdo com o dobro da deformabilidade do betdo
da estrutura.

5.3.3. Propriedades mecanicas da fundacgao

A partir dos resultados disponiveis dos estudos de caracterizacao das propriedades do ma-
cigo granitico de fundagdo da barragem, atras referidos, considerou-se o seu comportamento

como elastico linear, caracterizado pelo modulo de elasticidade estatico Efyngqcso = 14 GPa €

coeficiente de Poisson Vyngacao = 0,20.
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Os efeitos térmicos na fundac¢io ndo foram considerados.

5.4. Acao do peso proprio

Para simular a agao do peso proprio foi considerado o peso especifico do betdo Ve =
24 kNm~3. Considerou-se ainda, simplificadamente, que o peso proprio foi aplicado em fase

unica no final da construcdo da barragem.

5.5.Acao da agua

5.5.1. Registo do nivel de agua na albufeira

O inicio do primeiro enchimento ocorreu em junho de 1985, mas ndo existem quaisquer
registos do nivel de 4gua na albufeira no seu primeiro periodo de exploragédo, até ao final de 2001.

Ha apenas registos pontuais nas datas das campanhas anuais de observagdo geodésica.

No final de 2001, apds o segundo galgamento da barragem em janeiro desse ano, comega-
ram a ser registados os niveis de agua diarios de forma continua, tendo havido apenas 2 interrup-
¢oOes, uma entre 9 de fevereiro de 2006 ¢ 11 de agosto de 2007 ¢ a segunda entre 1 de janeiro de

2013 e 25 de outubro de 2014, como pode ser observado na Figura 64.
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Figura 64 - Registos existentes relativos ao nivel médio da albufeira a montante.

Nio existem dados relativos a variagdo do nivel médio da dgua a jusante.
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5.5.2. Identificacao dos regimes de exploracio da albufeira

Da informacdo disponivel no relatorio do primeiro enchimento da albufeira (LNEC, 1988)

foi possivel obter o nivel de agua na albufeira em quatro datas entre junho de 1985 e janeiro de
1987 (Figura 65).
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Figura 65 — Cotas conhecidas da albufeira durante o primeiro enchimento.

Assim, tornou-se necessaria a construgdo de fungdes que representem, do modo mais ade-
quado possivel, a evolugao do nivel de agua na albufeira, considerando os dados existentes entre

2001 e 2015. Foram tendo sido identificados trés periodos distintos de explora¢do da albufeira:

1. 2001-2006 (Figura 66);
2. 2006-2011 (Figura 67);
3. 2011-2015 (Figura 68).

Foi efetuado o tratamento estatistico dos dados do periodo de 2001 a 2006 através da média
dos valores diarios correspondentes a cada ano e posteriormente foi estabelecida uma equagéo

polinomial de sexto grau (64) que pretende representar o nivel de albufeira neste periodo.
h(t) = At® + Bt5 + Ct* + Dt3 + Et> + Ft + G (64)
sendo A, B, C, D, E, F, G as contantes do polinomio.
A funcdo obtida foi,

h(t) = —5%x10713t% + 5x10719t5-2x10"7¢t* + 3x1075¢3 — 1,3x1073¢t

+2,02x107%¢t + 302,82 (65)
h(t) = nivel de agua na albufeira [m]

t = tempo [dias]
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A equacio (65) representa o nivel médio diario num ano (365 dias). Foi efetuada uma mo-
dificagdo da linha de tendéncia calculada para haver continuidade entre os valores gerados no fim

e no inicio de cada ano.
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Figura 66 - Niveis médios diarios da albufeira entre 2001 e 2006.
Para o periodo de 2006 a 2011 obteve-se o seguinte polinémio,
h(t) = —3,94x10713t® + 3,90x10710¢5—1,31x10~7¢t* + 1,52x107°¢3 (66)
+8,86x1075t2 —5,59x107%t + 306,63
_ 3120 ¢
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Figura 67 - Niveis médios diarios da albufeira entre 2006 e 2011.
Para o periodo de 2011 a 2015 obteve-se a seguinte expressao,
h(t) = —7,89x10713t® + 8,09x1071°¢t>—3,03x10~7t* + 5,05x10~°¢3 (67)

—3,67x1073t + 1,01x107 1t + 308,66
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Figura 68 - Niveis médios diarios da albufeira entre 2011 e 2015.

5.5.2.1. Construcio do registo continuo relativo ao nivel de agua da albu-

feira da barragem a montante

A partir dos registos existentes e das trés fungdes ajustadas foi possivel fazer uma estima-

tiva, para ser usada na analise estrutural, da variagdo do nivel de agua na albufeira entre 1984 ¢
2015 (Figura 69).
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Figura 69 - Variacio do nivel de 4gua na albufeira da barragem (registos reais e registos ge-

rados).

5.5.3.Pressao hidrostatica

Admitiu-se que a pressao hidrostatica ¢ constante em cada intervalo de tempo correspon-

dente a um nivel de agua especifico. Considerou-se aplicada no paramento de montante, sendo

representada por forcas distribuidas normais ao paramento, com variagdo linear em altura, e de-

terminada para o peso especifico da dgua de y3gyq = 10 kNm™3 .

Nos locais onde se encontram na estrutura real, os apoios das comportas da descarga de

meio fundo, foi considerado no modelo a atuagdo de forgas nos nos do elemento finito que cor-

respondente a posi¢do do macigo de suporte de cada brago dessas comportas.

88



Modelagdo do comportamento estrutural da barragem de Fagilde

Figura 70 - Apoios das comportas da descarga de meio fundo (2 esquerda foto da comporta

real); Zona de aplicacdo das forcas geradas nas comportas (a direita).

A forga transmitida pelo braco da comporta ao contraforte ¢ calculada em func¢ao do nivel

de agua. Por simplificagdo de calculo, considera-se que a forca atua de igual modo sobre cada né

do elemento finito em questio, desprezando-se por isso a diferenca de cotas existentes entre nos.

Foram estimadas uma altura para a comporta de 5,9 m e uma largura de 6,14 m, desprezando-se

a sua curvatura.

No célculo das forcas geradas nas comportas foram considerados trés cenarios:

NA > 303,00 m:

As forgas que atuam sobre a comporta sdo influenciadas pela altura de coluna de agua
acima desta, tendo o diagrama de cargas atuantes uma configuraggo trapezoidal.

(NA — Zminimo comporta)2+ (NA — Ztopo comporta) XLXHXyégua (68)

F..=
no n

F, s = Forg¢a que atua em cada n6 de apoio da comporta

Zminimo comporta = Cota do fundo da comporta (Z = 297,11 m)

Ztopo comporta = Cota do topo da comporta (Z = 303,00 m)

L = Largura da comporta (L = 5,89 m)

H = Altura da comporta (H = 6,14m)

¥ = Peso especifico da 4gua (y = 10 KN /m3)

n = Numero de nds onde se distribuem as forgas de cada comporta (n = 16)

NA >297,00 m:

Neste cenario a comporta ndo se encontra totalmente submersa, atuando assim as forgas

hidrostaticas apenas sobre a parcela debaixo de agua, apresentando o diagrama de cargas atuantes

uma configuragdo triangular.
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Fn() _ (NA — Zminimo compOrta)2+ (NA - Ztopo comporta) XLXHX)/égua (69)

e NA<297,00m
A comporta encontra-se totalmente emersa e consequentemente nao ha forgas hidrostati-

cas.

Fn() =0 (70)

Comporta
Comporta

Figura 71 - Diagrama de pressdes hidrostaticas na comporta (a esquerda para o cenario 1 e a

direita para o cenario 2).

5.6. Acoes térmicas

5.6.1. Aspetos gerais

Foram considerados dois tipos de agdes térmicas nos paramentos da barragem, consoante

estdo em contacto com o ar ou coma agua.

As ondas térmicas do ar e da agua foram aproximadas por fun¢des harmonicas de periodo

anual, tendo sido discretizadas em patamares constantes de dura¢do mensal, na analise estrutural.

5.6.2. Temperaturas do ar

Foram obtidos, através da instrumentacédo instalada na barragem os dados relativos as tem-
peraturas observadas no local entre 1987 e 2015. A falta de manutengdo dos equipamentos teve
como consequéncia a existéncia de periodos temporais sem qualquer registo de temperaturas. No
Grafico 4, apresentam-se os periodos com e sem registos de temperaturas do ar no local na bar-

ragem. Existem dois periodos temporais onde a informagao recolhida ¢ suficiente para ser tratada.
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Figura 72 - Existéncia de registos de temperatura do ar entre 1987 e 2016.
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Procedeu-se a separagdo dos dados em dois grupos distintos, um primeiro entre 1987 e

1994 ¢ outro entre 2009 e 2015, correspondentes aos periodos em que existe informagéo relativa
a temperaturas do ar.
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Figura 73 - Temperaturas do ar observadas entre 2009 e 2016.
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Figura 74 - Temperaturas do ar observadas entre 1987 e 1994.

Com base na informagédo apresentada, foi possivel obter uma onda anual para a temperatura
média do ar no periodo entre 1985 e 2016 (72),

21 (71)
T(t) = 14,20+ 8,0 (cos— (t— 204))
365
T(t) = temperatura [°C]
t = tempo [dias]

Na Figura 75 faz-se a representagdo da onda térmica anual do ar, que foi utilizada na analise
estrutural em todos os anos.
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Figura 75 — Onda térmica do ar considerada.
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Na Figura 76 apresentam-se os registos obtidos e a fungéo considerada.
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Figura 76 — Temperaturas do ar reais e geradas, entre 1987 e 2016.

5.6.3. Temperatura da agua

O ar possui uma agdo direta sobre a temperatura que se faz sentir na agua através de varios

fenémenos de interagdo e mecanismos de transferéncia de energia (Silveira, 1961).

A temperatura da agua ¢é influenciada por varios fatores, designada pela temperatura do ar
que lhe esta sobrejacente, pela existéncia e intensidade do vento, pela radiancia solar que varia ao
longo do dia, provocando assim alteracdes na temperatura da agua. Outros fatores, como os ca-
racteristicos de cada local, sdo a tipologia de exploragdo da barragem, o regime hidrologico do
proprio rio, a profundidade da albufeira e também o facto da agua se encontrar em contacto ou
nao com o paramento (Teles, 1985).

Na década de 1950 foram levadas a cabo em algumas barragens portuguesas como por
exemplo nas barragens do Cabril e Castelo de Bode, campanhas de recolha de dados relativos as
temperaturas nas albufeiras a diferentes profundidades. A interpretacdo desses registos (Silveira,
1961) permitiu concluir que até uma profundidade relativamente reduzida, entre 2 a 3 metros,
ocorrem variagdes de temperatura mais significativas do que as variagdes registadas para maiores
profundidades. Este fenomeno € explicado pela influéncia da temperatura do ar e da radiagdo
solar que promovem o aquecimento da superficie da agua da albufeira. Pela interpretacdo destes
registos foi possivel também concluir que as agdes anteriormente referidas do ar e da radiagao
solar conduzem a que, perto da superficie, as temperaturas da agua sejam superiores a do ar.
Conclui-se ainda que em albufeiras de grande profundidade ocorre uma ligeira diminuigdo da
temperatura da agua para profundidades da ordem de 30 a 60 m, consoante a altura do ano. Estudo
dos registos de temperatura da agua na barragem de Fagilde

Apos a analise dos resultados das notas técnicas e relatorios elaborados pelo Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) sobre a barragem de Fagilde, foi apenas possivel reunir

informacdo relativa a temperatura de agua a varias profundidades da albufeira nas inspe¢des anu-
ais de 2008, 2011 ¢ 2012.
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Esta informacao ¢ insuficiente para caracterizar a temperatura da agua da albufeira, tendo
sido usada para validar as fun¢des a estimar considerando elementos bibliograficos (Silveira,
1961).

A albufeira da barragem de Fagilde pode ser considerada como sendo pouco profunda,
atingindo no seu ponto mais baixo, 27 m de profundidade. Assim considerou-se uma variagdo da
temperatura da agua junto a superficie, mas também que se mantém constante em profundidade
(Figura 77).
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Figura 77 - Estimativa da variacio da temperatura da agua

Através de elementos de barragens semelhantes a de Fagilde, foi possivel escolher os pa-
rametros para as variaveis da funcdo que define a onda térmica da agua, designadamente a sua

temperatura média (T) a semi-amplitude de onda (SA) e a fase (F).

A onda térmica da agua em profundidade pode entdo ser estimada tendo por base a onda
térmica do ar, considerando uma menor amplitude de onda e também uma temperatura média
inferior a temperatura média do ar. Esta variacdo pode ser traduzida pela equacado (72), em tudo

semelhante a usada para a temperatura do ar,
T=12,20+5 0(cos d (t 204)) (72)
- ’ 365
T = temperatura [°C]
t = tempo [dias]

Na Figura 78 representam-se as ondas térmicas do ar e da agua em profundidade, podendo
nota-se que nos meses de Verao a temperatura do ar sera superior a temperatura da agua e de que

nos meses de Inverno ocorre o inverso.
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Figura 78 - Comparacio entre ondas térmicas do ar e da Agua em profundidade.

5.7. A¢ao higrométrica

Analogamente ao efetuado para a ag@o térmica, foi calculado o campo de humidade relativa
nas superficies ¢ interior do betdo através de um modelo de difusibilidade. Foi considerada uma
humidade relativa (H;) inicial de 98-100% em todos os pontos da barragem de modo a representar

o teor de humidade existente durante a frase construtiva da obra.

Foram impostas condi¢des de humidade nas diferentes fronteiras correspondentes a pontos
do paramento de montante, tendo em conta o nivel de agua da albufeira ao longo do tempo, e nos

restantes elementos expostos a acao higrométrica do ar, de acordo com a expressao,

2
H,(t) = 77,5+ 17,5 (cos —— (t - 29,6)) [%] (73)

Foi considerada uma difusibilidade higrométrica de h? = 0,0002 m?/dia para o betio,
valor que ndo pode ser comparado com os restantes coeficientes de difusibilidade higrométrica
usualmente utilizados para o betdo em barragens devido as caracteristicas especificas do betdo

utilizado nesta obra.
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Figura 79 - Onda higrométrica anual do ar.
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Na Figura 74 s3o apresentadas as faces que foram consideradas em contato com a agua

(montante), a azul, e em contacto com o ar, a branco.

Figura 80 - Representacio das faces em contacto com a agua (azul) ou expostas a aciio higro-
métrica do ar (branco).

5.8. Acdo expansiva

As expansoes livres que ocorrem ao longo do tempo em barragens de betdo podem ser
estimadas a partir do conhecimento dos resultados dos ensaios laboratoriais de expansdo ou atra-
vés da analise dos deslocamentos verticais do coroamento, juntamente com o conhecimento das
condi¢bes de exposi¢do ambiental e do seu historial térmico ¢ higrométrico a que a estrutura

esteve sujeita.

Quando ndo existem ensaios de caracterizagdo do processo expansivo, 0s parametros a uti-
lizar podem ser estimados a partir dos registos de deslocamentos e de deformagdes ao longo do
tempo, das condi¢des de temperatura e humidade em cada ponto da estrutura e ainda de ensaios

de expansibilidade residual.

Quando ndo se conhece a expansibilidade maxima e o potencial expansivo remanescente,
¢ necessario realizar um processo iterativo de aproximacao dos resultados do modelo numérico

aos calculados pelo modelo estatistico.

A analise dos deslocamentos dos varios pontos de observagdo permitiu concluir que as
abobodas t€ém um comportamento distinto entre si e que a zona central tem um comportamento

semelhante ao da abobada esquerda.

Assim, na modelacdo da agdo expansiva foram consideradas as evolug¢Ges dos deslocamen-

tos verticais entre 1985 ¢ 2015 e o seu comportamento térmico e higrométrico da estrutura.
Foram distinguidas quatro zonas com propriedades expansivas distintas:

e Zona 1: Abobada da margem esquerda;
e Zona 2: Contrafortes;
e Zona 3: Juntas de contragéo;

e Zona 4: Abobada da margem direita.

Nas zonas 1 e¢ 2 foram considerados utilizando os mesmos pardmetros expansivos pois

verificou-se uma concordancia entre os deslocamentos verticais nestas duas zonas.

95



Capitulo 6

As juntas de contragdo foram consideradas como ndo expansivas, devido as suas caracte-

risticas.

I Zona 1

Zona 2

Zona 3

Zona 4

Figura 81 - Zonamento adotado para as diferentes expansdes.

Com base nos estudos numéricos realizados, definiu-se o valor para gas, (00) como
2750x10~°. Comprovou-se através das analises que conduzia a valores de expansdo vertical con-

formes com os registados pela observagao.

Os valores de t;, 7., U, e U, parametros que definem a curva sigmoide caracteristica do
processo expansivo, foram estabelecidos através de um processo de aproximacao sucessiva dos
resultados obtidos e do estudo da influéncia de cada parametro no comportamento expansivo da
estrutura. Apos terem sido realizados varios calculos, foi possivel obter resultados numéricos que
ajustam os deslocamentos individualizados pelo modelo estatistico considerado, sendo os para-

metros associados os apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Propriedades expansivas para cada zona escolhida.

7L Tc Uy Uc Eltpre ()
Zona 1 145 dias 180 dias 9000 kjmol~?! 11500 kjmol~?* 2750%x107°
Zona 2 145 dias 180 dias 9000 kJmol~?! 11500 kjmol™?t 2750%x107°
Zona 3 12 dias 18 dias 1500 kjmol~! 900 kjmol™?! 5x107°
Zona 4 65 dias 55 dias 9000 kjmol~! 11500 kjmol™?t 2750x10°°

Considerando os parametros acima referidos e utilizando as histdrias térmicas e higromé-
tricas também ja referidas, foi estimada a agdo expansiva que se desenvolveu na estrutura, sendo

assumida como isotropica.
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5.9. Resultados relevantes das analises realizadas

5.9.1. Aspetos gerais

O valor adotado para a difusibilidade higrométrica, combinado com as caracteristicas geo-
métricas da obra, sobretudo a pequena espessura dos seus elementos estruturais, conduziu a que
ndo se fagam sentir, de forma significativa, os efeitos a longo prazo de secagem das zonas mais
interiores de betdo.

Sao apresentados os resultados dos célculos térmico e higrométrico para um periodo tem-
poral de um ano, tendo sido escolhido o ano de 2005, para que possam ser correlacionados os

resultados das acdes térmica e higrométrica.

5.9.2. Temperaturas no corpo da barragem

No Anexo III sdo apresentados os resultados do calculo térmico da estrutura para o ano de
2005. Este ano foi escolhido por ser um ano sem qualquer tipo de informagdo existente, pelo que

todas as a¢des foram estimadas de acordo com os critérios descritos.

No contraforte central as superficies em contacto com o ar e com a agua apresentam prati-
camente a mesma temperatura. Em janeiro, por exemplo, os paramentos de jusante tém uma tem-
peratura de aproximadamente 8§°C, a mesma temperatura a que se encontra o paramento de mon-
tante, sendo registado um diferencial maximo de 2°C entre elementos do interior e exterior do
contraforte. Por outro lado, de verdo constata-se que existe um ligeiro diferencial, de no maximo

5°C, entre as temperaturas calculada no interior do contraforte e na sua superficie.

A uniformidade das temperaturas nos contrafortes ¢ justificada pela espessura destas pecas
estruturais e pela pequena inércia térmica, levando a que a temperatura no interior dos contrafortes

seja praticamente igual a temperatura ambiente, ndo existindo quase gradiente térmico.

A fundag@o, na zona mais a montante dos contrafortes, tem um comportamento distinto
dos restantes elementos tratando-se de uma zona enterrada, e portanto afastada de qualquer tipo
de contacto direto com o ar ou com a agua, reflete a dificuldade de penetragdo da temperatura no
interior da massa de betdo e por isso mantém-se, praticamente sempre, a uma temperatura entre
10°Ce 12°C.

Nas zonas de maior espessura dos contrafortes laterais (Anexo III - B, C, D, E, F) pode ser
identificada a existéncia de um gradiente térmico no interior da cabeca do contraforte, atingindo
6°C de diferenga, devido ao aumento de espessura destes elementos de 2,90 m (contraforte cen-

tral) para 7 m (cabeca dos contrafortes laterais).

As abdbadas sdo locais onde predomina uma difusdo térmica linear, devido a sua pequena
espessura. Havendo uma variagdo na sua espessura desde 4,00 m na fundagao até 2,00 m no topo,

apresentam um comportamento tipico de placa. Em ambas pode ser observado uma grande influ-
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éncia da temperatura do ar, e que apenas durante os meses de verdo se regista um pequeno gradi-
ente térmico, devido ao facto da base de montante das abdbadas estar permanentemente submersa,

enquanto o paramento de jusante esta sujeito as temperaturas caracteristicas de tempo quente.

5.9.3. Humidades no corpo da barragem

No Anexo IV sdo apresentados os resultados do calculo higrométrico em varias pegas da
estrutura. Fez-se uma representacdo mensal do comportamento higrométrico durante o ano de
2005, para que os resultados possam ser diretamente correlacionados com os obtidos no calculo
térmico.

A semelhanca das conclusdes ja apresentadas sobre o comportamento térmico, existe uma
predominancia da difusdo lateral da humidade nos contrafortes, que apresentam um comporta-
mento muito semelhante ao de uma placa na face mais exposta a agdo do ar, pelo que ndo existe
uma grande variabilidade da humidade relativa. Pode-se constatar que no contraforte central a H,.
varia entre 90%, para periodos de inverno, quando a humidade do ar ¢ também elevada, e no
minimo 60%, no verdo, época em que esta naturalmente apresenta valores mais reduzidos. A
maioria do paramento de montante encontra-se saturado durante quase todo o ano, devido ao
contacto direto com a agua da albufeira. A albufeira ¢ também a origem das elevadas humidades

na viga que funciona como descarregador de superficie.

A fundacao dos contrafortes, na sua zona jusante, apresenta valores de H,. diferentes dos
restantes locais desses elementos pois ndo esta em contacto direto com o ar. A zona de montante

da fundagao esta totalmente saturada.

A cabeca dos contrafortes laterais apresenta um comportamento higrométrico semelhante
ao verificado no calculo térmico. Devido ao aumento local de espessura, existe um desfasamento
das humidades relativas registadas nestes locais, sendo estas inferiores as superficiais durante os
meses de inverno e superiores as da superficie nos meses de verdo, como se pode verificar nos
anexos [V—-DelV -E.

O comportamento higrométrico das abobadas pode ser visto no Anexo IV — C verifica que,
devido a acdo da agua no paramento de montante, existe uma grande variabilidade da H; nos
paramentos de montante e jusante para o0 mesmo intervalo de tempo. Nos meses de verdo o para-
mento de jusante e coroamento tém humidades relativas da ordem de 60%, enquanto que no pa-

ramento de montante a mesma variavel ronda a saturacao.

Esta grande diferenca de humidade relativa entre pontos proximos € um dos fatores poten-
ciais do desencadeamento de reagdes expansivas nestes locais € noutros onde se registam também
grandes variagdes higrométricas, como € o caso dos paramentos em contacto tanto com o ar como

com a agua, nos contrafortes e abobadas.
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5.9.4. Expansdes no corpo da barragem

Sdo apresentados no Anexo V os resultados do calculo das expansdes, efetuado sob as
condicdes referidas entre 1985 e 1995. Foi escolhido um intervalo de tempo de 3 anos entre inte-
ragdes de modo a evidenciar as expansdes que ocorrem nos diferentes pontos da estrutura. Sdo
apresentados os campos de expansoes relativos ao contraforte central (Anexo V - A), ao contra-
forte da margem esquerda (Anexo V - B), as juntas de contragdo esquerda (Anexo V - C) e direita

(Anexo — D), e ao descarregador de superficie (Anexo V — E, F).

Em consequéncia da acdo direta da humidade e temperatura que se fazem sentir nessas
zonas, as expansdes t€m maior valor nos elementos estruturais em contacto com a agua. Nos
contrafortes foram calculadas expansdes maximas de ordem de 2750x107° na cabeca destes
elementos, atingindo uma penetragdo no seu interior cerca de 2 m para além das comportas, onde

foram calculadas expansdes de 1250x107°.

Na abdbada da margem esquerda obtiveram-se expansdes méaximas de 2450x107°, que
se aproximam do potencial maximo de 2750x107° considerado nos calculos. Na abobada da
margem direita, por outro lado, calcularam-se valores de 2749,3x107°, ja no patamar expansivo

limite, podendo concluir-se que foi ja consumido o potencial expansivo neste elemento.

Pode observar-se que as expansdes se ddo em praticamente toda a se¢do transversal das
abodbadas, facto originado pela pequena espessura destes elementos na barragem, como se pode
observar no Anexo V - D, onde se verifica que as expansdes no paramento de montante sdo da
ordem de 2749x107°, de 1640x10~° no paramento de jusante e de 2650x10~° no folheto
médio da abobada. Assim, o0 processo expansivo ja se encontra quase totalmente desenvolvido
em toda a espessura. No caso da abobada da margem esquerda, o processo esta significativamente
mais atrasado pois, embora ja se verifiquem expansdes de 2440x107° no paramento de mon-
tante, estas ainda ndo sdo significativas em jusante ou no folheto médio, onde atingem valores de
600x107° ¢ 1400x107°, respetivamente.

5.10. Avaliacao do estado de tensao

5.10.1. Aspetos gerais

Foram calculadas as tensdes na barragem devidas a agdo da pressao hidrostatica, para va-
rios niveis da albufeira, as variagdes térmicas maximas, devidas as ondas anuais do ar ¢ da agua,

e as reagdes expansivas estimadas.

As tensoes apresentadas sdo os valores no ponto de Gauss central de cada elemento finito,
excegdo feita para os valores apresentados para os paramentos de jusante ¢ montante das abdba-
das, onde sdo apresentados os valores médios das tensdes dos pontos de Gauss mais proximos das

faces de montante ou jusante, conforme o caso.
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5.10.2. Acao da pressao hidrostatica (PH)

Para a agdo da agua sobre a estrutura da barragem sdo apresentados resultados para 3 dife-

rentes niveis de dgua da albufeira:

i.  Albufeira a cota minima de 297,00 m;
ii.  Albufeira a meia capacidade, a cota de 304,00 m;
iii.  Albufeira no nivel pleno de armazenamento (NPA) de 310,00 m.

No Anexo VI - A para o caso do NA = 310,00 m, podem ser observadas tensdes de com-
pressdo na fundacdo das abobadas e nos rins da ordem dos 0,20 MPa, ¢ tensoes de tragdo até 0,10
MPa nas juntas de contragdo e nos paramentos. Para o paramento de montante (Anexo VI -B)
calcularam-se tensoes de compressdo de 0,15 MPa no coroamento ¢ 0,20 MPa na fundacdo das

abdbadas, com diregdo paralela as mesmas.

Nos contrafortes, para o NA = 310,00 m, calcularam-se tensdes de tragdo e compressao de
0,50 MPa e 0,40 MPa respetivamente, nos elementos finitos que absorvem as forgas concentradas
que simulam a ac¢do da agua nos apoios das comportas. Também se calcularam tensoes de com-
pressao de 0,50 MPa na zona média superior dos contrafortes, provocadas pelo deslocamento para
jusante da estrutura. No paramento de montante, junto ao inicio do descarregador de meio-fundo,

foram calculadas tensoes de tragdao de 0,35 MPa.

5.10.3. Acao térmica (VT)

Para a acao das ondas térmicas do ar e agua sobre a estrutura sdo apresentados, no Anexo
VII, os resultados relativos a duas situagdes envolventes. E representada a resposta em termos de
tensOes para o maximo de amplitude térmica, registado no dia 17 de junho de 1994 e para o
minimo de amplitude térmica, registado no dia 16 de dezembro do mesmo ano.

Pode observar-se que para a amplitude térmica positiva, 0 modelo numérico apresenta
como resultado do seu calculo tensdes da ordem de 4 a 5 MPa em todo o paramento de montante
das abobadas, sendo o valor ligeiramente inferior no paramento de montante, entre 2,5 ¢ 3 MPa
nos rins das abobadas. Os valores maximos de tensdo nas abdbadas ocorrem junto a fundagao,

devido a restri¢do estrutural 1a existente.

As ligagGes estruturais causam também o aparecimento de tensdes de tragdo na cabega e
na cauda do descarregador de meio-fundo, nas extremidades dos contrafortes, da ordem de 3,40
MPa, devido as diferengas de temperatura existentes nessas zonas da estrutura.

A amplitude térmica negativa, associada ao tempo mais frio, tem como resultado expetavel
o surgimento de tensdes de muito menor valor quando comparadas com as anteriormente referidas
para o tempo quente. As tensdes de compressao tém valores de 0,20 MPa nas abobadas. As ten-
soes de tragdo e compressdo, em diregOes ortogonais nas zonas de contacto entre a fundagdo dos

contrafortes € o macico rochoso, sdo de 0,50 MPa.
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5.10.4. Acao expansiva (EXP)

A acdo expansiva foi estimada através do modelo apresentado no ponto 3.5, adotando os

parametros descritos em 5.8.

Para apresentagdo dos resultados foram escolhidos trés momentos da vida da barragem, a
sua entrada em funcionamento, representada na iteragao 1, num periodo intermédio, representado
pelaiteragdo 406, e o estado atual da obra, correspondente a iteragdo 795. Os resultados do calculo
estrutural sdo apresentados no Anexo VIII, onde podem ser observados os campos de tensdes
tanto nas abobadas como nos trés contrafortes.

Através da analise dos campos de tensoes no contraforte central (Anexo VIII — A) € possi-
vel observar a ocorréncia de grandes tensoes de compressao na fundagdo da cabega do contraforte,
com valores de ordem de 5,50 MPa. Nos contrafortes da margem direita (Anexo VIII - B) e da
margem esquerda (Anexo VIII - C) sdo atingidas tensdes maximas de 8,70 MPa e 18,10 MPa,

respetivamente.

As tensOes geradas junto a fundacdo devem-se a a¢do expansiva apenas se dar nos elemen-
tos de betdo, criando zonas que estdo sujeitas a elevadas solicitagdes que originam as tensdes

calculadas.

Calcularam-se tensdes de tragdo nas zonas superiores da cabeca dos contrafortes, embora
de valor reduzido, entre 1,50 MPa e 2,50 MPa, que tém correspondéncia na barragem na fissura-

¢do superficial existente nestes elementos (Figuras 82 e 83).

Pilar Central Pilar MD n n MD

i ’j \
N N, 25a5 mm -
et ‘<‘ 5atimm ——

N S T T W

Figura 82 - Levantamento da fissuraciio no alcado de montante da barragem de Fagilde, em
outubro de 2004 (retirado de (LNEC, 2006)).
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Figura 83 - Levantamento da fendilha¢io do paramento de jusante na barragem de Fagilde,
em outubro de 2004 (retirado de (LNEC, 2006) ).

As maiores tensoes de tragao registam-se na zona inferior do descarregador de superficie,
na sua cauda, com valores que atingem 3,70 MPa no contraforte central, 5,90 MPa no contraforte
esquerdo e 6,10 MPa no contraforte direito. Esta concentragao de tensdes podera ser a fonte cau-

sadora da fissuracdo de grande magnitude que existe na cauda do descarregador de superficie.

Pode concluir-se que as tensdes que ocorrem nos contrafortes (Anexo VIII - A, B e C),
proximas da cota 310,00 m, sdo as causadoras das fissuras de grande dimensdo que sdo visiveis
nestes locais. As tensdes que ocorrem junto aos paramentos, tanto na abobada direita como na

esquerda, sdo também os agentes causadores da fissuragdo significativa ai existente.

5.10.5. Combinacao das acoes da pressao hidrostatica e térmica (PH + VT)

Foi considerada a combinacdo das a¢des térmica e da pressao hidrostatica sobre a estrutura

da barragem. Foram escolhidos 4 cenérios:

i.  Dia 17 de junho ¢ 1985, onde se registou uma grande amplitude térmica positiva e

um nivel da albufeira de 297,78 m,;

ii.  Dia 26 de agosto de 1994 onde se registou uma grande amplitude térmica positiva
e um nivel da albufeira de 310,00 m;

iii.  Dia 16 de dezembro de 1994 onde se registou uma amplitude térmica negativa
(tipica de tempo frio) e um nivel da albufeira de 310,00 m;

iv.  Dia 16 de dezembro de 1994 onde se registou uma amplitude térmica negativa
(tipica de tempo frio) e um nivel da albufeira de 301,25 m, para conhecer o com-
portamento estrutural do sistema durante o inverno com a albufeira simultanea-

mente a uma cota reduzida).

Através da analise da combinagdo de ambas as agdes € possivel constatar, no Anexo IX, a
predominancia da ac¢do térmica sobre a agdo da agua e conjun¢do de ambas, comprovada pelo
aumento das tensdes de tragdo para 4,0 MPa nos paramentos de montante e jusante das abobadas,

estando sobretudo concentradas nos rins destas.
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A combinag@o de uma amplitude térmica elevada a dgua da albufeira no NPA resulta em
tensdes de compressao e tracdo ortogonais, de 2,50 MPa, na cabeca dos contrafortes € na sua

cauda.

5.10.6. Combinaciao das acées de pressio hidrostitica, térmica e expansiva
(PH+VT+EXP)

As ag0es de pressdo hidrostatica, térmica e expansiva foram combinadas de modo a poder
ser feita uma analise de todos as agdes a que a barragem esta sujeita. Foram escolhidos dois
periodos caracteristicos, um correspondente a iteragdo n°776, em margo de 2016, época em que a
barragem ja esta sujeita a expansoes de grande magnitude e simultaneamente a temperaturas mais
elevadas, com um nivel de albufeira relativamente reduzido (H=306,90 m), ¢ outro correspon-
dente a iteracdo n°794, em dezembro de 2016, quando a barragem esta sujeita a temperaturas

tipicas do inverno ¢ a albufeira esta na sua capacidade maxima (H=310,10 m) (Anexo X).

E possivel observar que, tal como esperado, as tensdes devidas as expansdes sobrepdem-
se as das agoes. Conclui-se que as agOes devidas a dgua na albufeira as variagdes de temperatura
a que a barragem esta sujeita ndo condicionam o seu comportamento, sendo as expansoes as res-
ponsaveis pelas grandes tensdes, em locais onde existem efetivamente, grandes degradacdes nos

paramentos, tanto nos contrafortes, como nas abdobadas.

As maiores tensdes de tragdo verificam-se quando a albufeira se encontra a um menor nivel
e maiores tensdes de compressao na estrutura quando a albufeira se encontra em plena capacidade.
Nos contrafortes, nas zonas correspondentes ao descarregador ¢ imediatamente sob este, sdo atin-
gidas tensoes de tracdo de 4,00 MPa e de 5,20 MPa de compressao nas zonas de interface, entre

a cabeca do contraforte e 0 macig¢o rochoso.

Nas abobadas calculam-se grandes tensdes de tracdo na margem direita, atingindo valores
12,30 MPa, junto ao paramento de jusante e 13,60 MPa junto ao paramento de montante. Gama
de tensdes que é concordante com a degradacdo bastante avancada do betdo visivel no paramento
de jusante. As maiores tensdes apresentam diregdes muito proximas da vertical, o que é concor-
dante com extensa fendilhagdo horizontal existente praticamente em toda a abobada. Os rins das
abodbadas sdo os locais com maiores tensdes, verificando-se valores de tensdes de tracdo e com-
pressdo significativas ja na abobada direita, de 18,00 MPa, o que ¢ concordante com a degradacgao
estrutural existente.
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5.11. Comparacio dos resultados da analise estrutural com os registos de ob-

servacao

5.11.1. Comparaciao entre deslocamentos verticais calculados e os resultados nivela-
mento

Estabeleceu-se uma comparagdo entre os deslocamentos obtidos no calculo da barragem,
apenas sujeita a acdo expansiva (Figura 84) e os deslocamentos verticais observados, atribuidos
aos efeitos da acdo expansiva (Figura 50).

Evoluc¢ao dos deslocamentos verticais do calculo numérico

(mm)
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——2005 7,5 16,9 12,2 11,1 32
#2010 8,8 19,2 14,6 13,2 3,9
—i—2015 9.9 21,2 17,2 15,3 4,6

Figura 84 - Evolucio dos deslocamentos verticais calculados com o modelo estrutural
para a acio expansiva na barragem.

Analisando as duas figuras e comparando os deslocamentos obtidos com o modelo estatis-
tico, pode concluir-se que apresentam um acordo satisfatorio, nomeadamente na parte central da
barragem (0). Procedeu-se a comparagdo dos deslocamentos nos pontos objeto 2D, 1D, 0, 1E e
2E, de modo a que pudesse ser quantificada a diferenca associada a cada ponto (Figura 85). As
diferengas percentuais sdo calculadas pela expressdo (74):

diferenca  calculado pelo m.estatistico — calculado numericamente 100 (74)
= X
[%] calculado pelo m. estatistico
Pode-se concluir que:
i.  Osdeslocamentos calculados numericamente para o ponto 2D sobrestimam os des-

locamentos ajustados pelo modelo estatistico em cerca de 17%, sendo a evolugéo
dos deslocamentos similar;
ii.  No ponto 1D os deslocamentos, sdo num periodo inicial até 2000, sobrestimados,

e a partir dessa data os valores estatisticos sdo bastante superiores aos numéricos,
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1ii.

1v.
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devido a aceleragdo dos deslocamentos verticais nesse local, provocado pelo au-
mento das expansdes;

O ajuste entre deslocamentos calculados numericamente e pelo modelo estatistico
no ponto 0 ¢é de excelente qualidade, permitindo concluir que os valores assumidos

para o processo expansivo sao realistas;

No ponto objeto 1E os valores obtidos pelo modelo estatistico e pelo modelo es-
trutural também apresentam um bom ajuste;
De forma semelhante ao constatado no ponto 1E, no ponto 2E os valores calculados
pelo modelo numérico subestimam os valores obtidos a partir do nivelamento. Ve-
rifica-se um movimento vertical progressivo enquanto que valores calculados sao
apresentam um padrao de crescimento mais lento.
1E
28 1D 28 0
24 24 |
20 20
g 16 g‘ 16 |
512 £12 r
8 8 r
4 4t
0 NN ©O O = - v N 9O v O N v n O v O n
AN N © O O O o e e N0 N © © — -
— = AN AN AN A AN O © O O O N O\ © o
1E nivelamento RN - A aa
. ® 1D nivelamento ® 0 nivelamento
® LE calculado ® 1D calculado m 0 calculado
2D 2E
%i Ponto % diferenca
20 2D 17%
g 16 1D 20%
E 12

I P 0 3%
~all || || II 4 1E 17%
0

— —
x2S 833 IS E 3 =
— = N AN AN A — — AN N A A
H 2D nivelamento ® 2F nivelamento
m 2D calculado m 2E calculado

Figura 85 - Comparacio entre deslocamentos verticais devidos as expansoes, calcu-
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direita, em baixo).
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Figura 86 - Comparacio entre os deslocamentos verticais calculados pelo modelo estrutural e
pelo estatistico (nivelamento) nos pontos objeto 2D, 1D, 0, 1E e 2E, entre 1985 e 2015.

5.11.2. Deslocamentos radiais obtidos numericamente

Os deslocamentos radiais sao afetados sobretudo pela fluéncia e pelo processo expansivo
em curso. Devido a pouca informagao sobre a fluéncia do betdo da barragem de Fagilde que esta
limitada a informagdo fornecida no estudo efetuado pelo LNEC (LNEC, 2007), ¢ expetavel que

a funcao de fluéncia adotada (58) ndo traduzisse adequadamente o real comportamento da obra.

Ao contrario do que acontece com os deslocamentos verticais, em que pode ser efetuada
uma comparacao direta entre os valores do nivelamento e os calculados através do modelo visco-
elastico, os deslocamentos radiais sdo de mais dificil comparagdo porque na fase inicial ha ma

sobreposicdo dos efeitos de fluéncia com os efeitos das expansoes.

106



Modelagdo do comportamento estrutural da barragem de Fagilde

Tal como esperado, o comportamento das abobadas direita e esquerda sao totalmente dife-
rentes. Esta assimetria é consequéncia das expansdes que se estdo a desencadear em diferentes
fases nestes dois elementos, estando o processo mais avangado na abobada da margem direita do

que na abobada da margem esquerda.

Em consequéncia dos maiores valores das expansdes na abobada da margem direita, os
deslocamentos radiais que inicialmente foram no sentido de jusante, inverteram o seu sentido e
atualmente desenvolvem-se no sentido de montante, o que ¢ tipico numa estrutura que sofre pro-
cessos expansivos. Esta altera¢do do sentido para montante € visivel na abobada direita e também
jé percetivel no contraforte central e abobada da margem esquerda (Figura 87).
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Em consequéncia do referido, a fungo de fluéncia adotada necessitara de ser reajustada de
modo a que possa fazer corresponder, de modo mais adequado, os resultados provenientes da

observagdo com os resultados da analise com o modelo viscoelastico.

5.11.3. Comparacio entre deslocamentos verticais calculados considerando a com-

binacio de acdes com e sem expansoes

De modo a melhor conhecer o processo expansivo em curso na barragem e o impacto das
expansdes sobre a estrutura, foi efetuado um calculo estrutural onde foram considerados apenas
os efeitos das agOes da pressdo hidrostatica e da temperatura. Através da ndo incorporagdo do
processo expansivo neste calculo, ¢ possivel comparar os seus resultados com os obtidos consi-
derando as agdes da pressdo hidrostatica, térmica ¢ expansdes. A comparagdo entre os desloca-
mentos pode ser observada na Figura 88.
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Modelagdo do comportamento estrutural da barragem de Fagilde

Da analise dos resultados apresentados pode concluir-se que a causa Unica da ocorréncia
de deslocamentos verticais de grande amplitude ¢ o processo expansivo. Pode afirmar-se que face
ao observado, o desenvolvimento de reagdes expansivas, mesmo que de pequena monta, condu-
zem a empolamentos verticais do coroamento, dependendo o seu valor da magnitude do processo

expansivo em cada local da estrutura.

Caso ndo ocorresse nenhum processo expansivo na barragem de Fagilde, devido a predo-
minancia da acdo térmica sobre a acdo da pressao hidrostatica, a barragem iria sofrer variagoes
de pequena monta, na ordem de 2 mm de amplitude maxima, havendo uma contragdo da estrutura
nos meses frios e um ligeiro aumento dos deslocamentos para montante durante os meses quentes,

quando a acdo da agua também ndo se faz sentir com tanta intensidade.
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Consideracoes finais

6.1. Apreciacao do trabalho desenvolvido

Os trabalhos da tese iniciaram-se, naturalmente, pelo estudo das barragens de betdo e pela
problematica associada as reagdes expansivas que afetam muitas destas estruturas. Foi dada par-
ticular importancia a modelagdo dos efeitos estruturais das reagdes expansivas do betdo pelo mé-
todo dos elementos finitos. Nesta modelacao, para além do comportamento estrutural, tém que

ser consideradas as vertentes térmica e higrométrica.

A analise do comportamento estrutural da barragem de Fagilde, ao longo da sua vida, re-
velou-se um desafio complexo, no que respeita a sua modelagdo, pois trata-se da barragem por-
tuguesa mais deteriorada por reagdes expansivas. A sua geometria fora do comum, aliando ele-
mentos em arco ¢ outros tipicos de barragens gravidade, tornou a tarefa de execugdo da malha de
elementos finitos tridimensionais excecionalmente ardua, sobretudo quando aliada a falta de al-
guns elementos de projeto e de telas finais que permitissem a confirmagdo entre o projetado e a

estrutura construida.

Aspetos praticos como a adaptagdo da malha dos contrafortes no contacto com a viga que
serve como descarregador de superficie, prevendo ja nesta zona uma abertura nos contrafortes
correspondente a galeria de inspegdo das comportas, assim como a necessidade de ligar coeren-
temente os elementos estruturais, passando da estrutura definida do contraforte para uma geome-
tria de espessura variavel nas abdbadas laterais e ainda algumas simplificagdes obrigatorias para
tornar a execugdo da malha viavel, tornaram a tarefa de execucdo da malha de elementos finitos
um processo moroso. Contudo, considera-se que a malha elaborada tem detalhe suficiente para

se poderem captar os efeitos viscoelasticos do comportamento estrutural.

A malha correspondente ao maci¢o rochoso também ¢é suficientemente refinada, particu-

larmente no que se refere a dimensao, geometria e nimero de elementos utilizados. O macico foi
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discretizado por um numero muito elevado de elementos, o que tornou mais moroso o calculo

estrutural, aumento desnecessariamente o numero de horas gastas em cada calculo.

A falta de dados relativos as agdes, designadamente no que respeita ao nivel de agua da
albufeira, temperatura e humidade relativa do ar dificultou a tarefa de discretizacdo das agdes. A
metodologia seguida, utilizando registos de temperaturas médias do ar e do nivel de dgua em
periodos limitados, permitiu a constru¢do de fun¢des por forma a preencher assim os vazios de
informacao, construindo registos continuos sobre a temperatura média do ar e da agua, humidade
relativa ¢ nivel da albufeira. Contudo, a falta de dados reais de observac¢do continua impediu a
realizacdo de uma calibracao das temperaturas ¢ humidade relativa, o que teve influéncia direta

nos resultados.

Um dos desafios da modelagdo do comportamento expansivo da barragem de Fagilde foi,
sem duvida, a assimetria do processo expansivo em curso na estrutura. Esta heterogeneidade, com
origem certamente na utilizagdo de betdes com diferentes caracteristicas, diferentes composig¢des
e agregados, ndo possui ainda sustentagdo fisica pois os ensaios realizados até a data ndo sdo
suficientes para tirar conclusdes. Outro fator que pode contribuir para a assimetria de expansoes
e deslocamentos sera a propria orografia do vale onde se insere a barragem, que limita a exposi¢do
solar direta da abobada da margem esquerda a apenas algumas horas didrias, ao passo que a da
margem direita se encontra durante praticamente todo o dia sob agdo solar direta. Esta exposigdo
tera consequéncias nas temperaturas internas ¢ humidade da estrutura, o que podera também con-

tribuir para a anisotropia do processo expansivo.

De modo a representar a anisotropia das expansoes existentes, optou-se pela consideragao
de quatro diferentes propriedades expansivas. Esta abordagem revelou-se adequada, tendo-se che-
gado a uma boa aproximacao dos resultados observados, em particular dos deslocamentos verti-

cais.

A aplicagdo do modelo numérico, sem consideragdo de dano, e recorrendo a uma discreti-
zagdo temporal suficientemente fina, considerando intervalos temporais de 15 dias no periodo de
tempo entre maio de 1985 e dezembro de 2015, permitiu interpretar a forma como o processo
expansivo tem vindo a desenrolar. Em termos de efeitos, geraram-se tensdes de tragdo, que pro-
vocaram fendas estruturais, como € o caso das fendas horizontais que existem no paramento de

jusante da abobada da margem direita.

A comparacdo dos deslocamentos verticais, observados e calculados, indicia como prome-
tedora esta primeira abordagem a este problema. Posteriormente, através de calibragdes mais finas
do modelo, podera ser melhor representado o comportamento passado e futuro da estrutura, a

semelhanc¢a do que aconteceu com outras barragens alvo de estudos similares.

A semelhanga do previsto pelo modelo estatistico, 0 modelo numérico representou a ate-
nuacdo das expansoes da abobada da margem direita desde 2000, as utilizagdes de parametros
expansivos especificos permitiram a simulagdo da desaceleragdo do processo expansivo no con-

traforte e na abobada da margem esquerda. Contudo, este aspeto ¢ ainda precoce pois, os registos
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de observagdo mostram que as taxas de expansao nesses locais ainda ndo apresentam sinais de
abrandamento, pelo que devera ser tido em conta esse facto na escolha de futuros parametros

expansivos caracterizadores da agao.

6.2. Recomendacgoes de reparaciao e mitigacio dos processos expansivos na

barragem de Fagilde

A analise efetuada neste trabalho conduz a confirmagao de que o processo expansivo indu-
ziu ja deformagdes bastante elevadas na estrutura, sendo ainda significativas as taxas de evolucdo
dessas deformagdes. Prevé-se assim, que a barragem de Fagilde continue a ter o seu comporta-
mento condicionado pelo desenvolvimento das expansdes. Justifica-se entdo a realizacdo de es-
tudos, a curto prazo para: i) reavaliagdo dos danos internos e avaliacdo da profundidade da fendi-
lhacdo visivel e das suas consequéncias estruturais; ii) reavaliagdo das propriedades mecénicas
dos materiais e da resisténcia remanescente da estrutura; iii) caracteriza¢do do potencial expan-
sivo remanescente de cada elemento estrutural em diferentes zonas do mesmo; iv) avaliagao da
resisténcia e deformabilidade dos elementos mais flexiveis, as abdbadas, através de ensaios SDT
(stiffness damage test), para estabelecimento de correlagdes entre a fendilhagdo (e dano associ-

ado) e a rigidez dos elementos.

Ap0s areavaliagdo das propriedades mecanicas da estrutura e dos seus materiais devem ser
estudadas alternativas de reparagdo dos diferentes elementos deteriorados, havendo neste con-
texto varias possibilidades de intervengdo: i) manuten¢do das abobadas e impermeabilizagao do
seu paramento de montante recorrendo a membranas impermeabilizadoras, semelhantes as utili-
zadas na barragem de Pracana ou do Covao do Ferro e injecdo das fendas de maior abertura com
material polimérico ou cimenticio, esta solu¢do, embora de muito menor grau de intervengdo e
custo associado, parece ja nao ser suficiente, face a magnitude do processo expansivo em curso;
i1) demolicdo das abobadas e alteracdo da tipologia da barragem para uma barragem gravidade na
zona das atuais abobadas; iii) demolicdo da abobada da margem direita e substitui¢do por uma
descarregador de superficie, aliado a uma intervengao de reabilitagdo profunda dos contrafortes e
da abobada da margem esquerda, através da inje¢do de fendas e impermeabilizacao do paramento
de montante ¢ elevagdo da cota do coroamento, aumentando assim a capacidade de armazena-

mento da albufeira.

6.3. Contribuicoes e desenvolvimentos futuros

O trabalho apresentado constitui um contributo para a analise do problema das expansdes

nas barragens de betdo portuguesas, através da analise do comportamento ao longo do tempo.

Deve continuar a dar-se importancia ao desenvolvimento de modelos numéricos de previ-
sdo e interpretagdo do comportamento de grandes barragens e dos seus fendomenos intrinsecos,

para que se possa fazer uma modela¢do adequada a grande variabilidade espacial das causas e
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efeitos, tendo em considerag@o o historial das agdes térmicas, higrométricas e da relagdo entre

outras agoes.

Importa desenvolver ferramentas que permitam estabelecer correlagdes entre as tempera-
turas, humidades ¢ expansdes associadas, permitindo assim que se possam prever as expansoes
reais. E importante também desenvolver estudos que permitam inferir sobre a influencia dos es-
tados de tensdo uniaxiais, biaxiais e triaxiais no desenvolvimento das rea¢des expansivas e da sua
progressao. Como ja anteriormente referido, importa também desenvolver ensaios de caracteri-
zacdo do processo expansivo que sejam mais fiaveis. Deve ainda proceder-se a estudos paramé-
tricos sobre a variagdo de cada um dos pardmetros que regem o modelo expansivo utilizado, de
modo a conhecer a influéncia de cada um deles no comportamento das obras e assim proceder ao
desenvolvimento de ferramentas de otimizagdo dos pardmetros especificos para cada estrutura

estudada.

Reveste-se também da maior importancia o estabelecimento de leis que governem o com-
portamento mecanico ao longo do tempo de grandes estruturas de betdo, para representar simul-
taneamente a depreciacdo das propriedades mecanicas devidas aos processos expansivos, fendi-

lhagdo ou outros fendmenos que conduzam a redugdo destas propriedades.



Referéncias bibliograficas

7.1 Bibliografia
ANSYS. 2013. “ANSYS mechanical APDL theory reference.”.

Antunes, Eva. 2010. “Efeitos estruturais das reagdes quimicas expansivas no betdo.” Tese de

Mestrado, Instituto Superior Técnico, Lisboa.

ASTM. 2012. “ASTM C294-12, Standard descriptive nomenclature for constituents of concrete

aggregates.”

Bamforth, P., D. Chisholm, J. Gibbs, and T. Harrison. 2008. “Properties of concrete for use in

Eurocode 2.” A cement and concrete industry publication.

Batista, Antonio. 1998. “Analise do comportamento ao longo do tempo de barragens abdboda.”

Tese de Doutoramento, Instituto Superior Técnico, Lisboa.

Batista, Antonio e José Piteira Gomes. 2012. “Practical assessment of the structural effects of
swelling processes and updated inventory of the affected portuguese concrete dams.” in 540
Congresso Brasileiro do Concreto. Maceid, Alagoas: Instituto Brasileiro do Concreto —
IBRACON.

Batista, Antonio, J. Mora Ramos, Sérgio Oliveira, e Jos¢ Piteira Gomes. 2002. “Models for safety
control of concrete dams.” P. 8 in proceedings of the 3th international conference on dam

engineering. Singapore.
Bathe, K. J. 1996. Finite element procedures. Prentice-Hall.

Charlwood, Robin G. 2009. “AAR in dams and hydroelectric Plants.” in short course on manage-
ment of alkali aggregate affected structures: analysis, performance & prediction, Coyne &

Bellier. Paris.

115



Referéncias bibliograficas

Coll, A. et al. 2016. “GiD v.13 reference manual.”

Cristino, Ana Filipa Russo de Albuquerque. 2007. “Inibigdo das reacg¢des quimicas expansivas
internas no betdo. Controlo da penetra¢do de 4gua e modificacdo das propriedades expansi-
vas dos produtos de reacgdo”. Tese de Mestrado, Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, Lisboa.

Espada, Margarida Isabel Ramalho. 2010. “Desenvolvimento de modelos para analise dinamica
de estruturas: aplicacdo a barragens de betdo e estruturas auxiliares.” Tese de Mestrado, Ins-

tituto Superior de Engenharia de Lisboa, Lisboa.

Eurocodigo 2 - Projeto estruturas de betdo parte 1-1, CEN. 2010. Regras gerais e regras para
edificios.

Fernandes, Maria Isabel Gongalves. 2005. “Caracterizagdo petrografica, quimica e fisica de agre-
gados graniticos em betdes. Estudo de casos de obra.” Tese de Doutoramento, Faculdade de

Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

Gomes, José Piteira. 2008. “Modelagdo Do Comportamento Estrutural de Barragens Sujeitas a
Reagdes Expansivas.” Tese de Doutoramento, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Uni-

versidade Nova de Lisboa, Lisboa.

Gomes, José Piteira, Antonio Lopes Batista, e Jodo Conde Silva. 2016. “Avaliacao dos efeitos do
processo de deterioracdo do betdo da barragem de Fagilde parte 1 - caracterizagdo do estado

da obra.”.
Hidroprojeto. 1979. “Projeto de execugao - barragem de Fagilde.”
Jansen, R. B. 1980. Dams and public safety part . edited by U. S. D. of the I. B. of reclamation.

Jansen, R. B. 1988. Advanced dam engineering for design, construction and rehabilitation. V. N.
Reinhold. New York.

Jirasek, Milan and Zdenek P. Bazant. 2001. “Inelastic analysis of structures.” Aerospace (January
2002).

Jonkers, Henk M., Arjan Thijssen, Gerard Muyzer, Oguzhan Copuroglu, e Erik Schlangen. 2010.
“Application of bacteria as self-healing agent for the development of sustainable concrete.”

Ecological Engineering.

Larive, Catherine. 1998. “Apports combinés de 1’expérimentation et de la modélisation a la com-
préhension de I’alcali-réaction et de ses effets mécaniques.” Ecole nationale des ponts et
chaussees.

LNEC. 1988. Observagdo da barragem de Fagilde durante o primeiro enchimento da albufeira.
Relatorio 95/88. Lisboa.

LNEC. 2006. Barragem de Fagilde. Levantamento do estado de fendilhacdo efetuado em 2004.
Nota Técnica 58/2006. Lisboa.

116



Referéncias bibliograficas

LNEC. 2007a. Barragem de Fagilde. Estudo da fluéncia do betdo. Relatorio 15/2007. Lisboa.
LNEC. 2007b. “Especificacao E 461 2007.”

LNEC. 2008. Barragem de Fagilde. Plano da instrumentagdo complementar ao sistema de obser-
vagao. Lisboa.

LNEC. 2010. Caracterizacdo da ac¢do expansiva do betdo da barragem de Fagilde. Relatorio
119/2010. Lisboa.

Mora Ramos, J. 2008. Memoria 838 - deterioragdo e reabilitagdo de barragens de betdo. 1a Edi-
¢do. LNEC. Lisboa.

Mora Ramos, J. e J. S. Pinho. 1983. Deformabilidade do betao de barragens. Tratamento automa-
tico dos resultados dos ensaios laboratoriais. LNEC. Lisboa.

Multon, Stéphane and Frangois Toutlemonde. 2006. “Effect of applied stresses on alkali-silica
reaction-induced expansions.” Cement and concrete research.

Oliveira, S. 2000. “Modelos para analise do comportamento de barragens de betdo considerando
a fissuragédo ¢ os efeitos do tempo. Formulagdo de dano.” Tese de Doutoramento, Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

Oliveira, Sérgio. 1991. "Elementos finitos parabdlicos para analise estatica e dindmica de equili-
brios tridimensionais." Trabalho de sintese apresentado a concurso para Assistente de Inves-

tigacdo do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. LNEC. Lisboa.

Pacheco Torgal, Fernando and Said Jalali. 2010. A sustentabilidade dos materiais de construgao.
2a Edicdo. TecMinho. Vila Verde.

Poole, A. B. 1992. “Alkali-silica reactivity mechanisms of gel formation and expansion.” Pp.

782-89 in 9th international conference on alkali-aggregate reaction. London.
Reddy, J. N. 1993. An introduction to the finite element method. McGraw Hill.
RSB. 2007. Regulamento de seguranga de barragens. Lisboa.

Santos, Miguel Barreto e Jorge De Brito. 2008. “O panorama nacional das reacgdes alcalis-silica
em betdes.”.

Sciences, department of aerospace engineering. 2016. Introduction to finite element method - the

origins of the finite element method. Colorado, USA.

Silva, Anténio Santos. 2006. “Degradagdo do betdo por reac¢des alcalis-silica — Utilizagdo de
cinzas volantes e metacaulino para a sua prevencdo.” Tese de Doutoramento, Laboratdrio
Nacional de Engenharia Civil ¢ Escola Superior de Engenharia da Universidade do Minho

(ndo publicada).

Silva, Antonio Santos. 2010. “As reac¢des expansivas no betdo; Contexto das estruturas ¢ dos
materiais sujeitos a reac¢Oes expansivas internas. Projecto FCT EXREACT — Mitigagdo de
reacc¢des expansivas deletérias em estruturas de betdo (PTDC/CTM/65243/2006).”.

117



Referéncias bibliograficas

Silva, Antonio Santos et al. 2010. “Workshop — “As reac¢des expansivas internas no betdo - Pre-
vengdo dos riscos e gestdo das estruturas afectadas.” P. 136 in Encontro Nacional “Conser-

vacao e reabilitagdo de estruturas,” LNEC. Lisboa.

Silva, Antonio Santos. 2010 “Durabilidade do betdo. Mitigagdo das reac¢des expansivas inter-

2

nas.”.
Silveira, Antonio. 1961. As varia¢des de temperatura nas barragens. LNEC. Lisboa: LNEC.

Soares, Dora. 2014. “Estudo e caracterizacdo de agregados para betdo. Avaliacdo da Sua contri-
buigdo para o aumento da alcalinidade e no desenvolvimento da reacdo alcalis-silica no be-

~ 9

td0” Tese de Mestrado, Universidade de Evora, Evora.

Teles, Madalena. 1985. “Comportamento térmico de barragens de betdo." Tese de Doutoramento,

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

Thomas, M. D. A., B. Fournier, e K. J. Folliard. 2013. Alkali-aggregate reactivity (AAR) Facts
Book. Federal Highway Administration. Washington.

Van Tittelboom, Kim, Nele De Belie, Willem De Muynck, ¢ Willy Verstraete. 2010. “Use of

bacteria to repair cracks in concrete.” Cement and concrete research.

Ulm, F. J., O. Coussy, L. Kefei, e Catherine Larive. 2000. “Thermo-chemo-mechanics of ASR

expansion in concrete structures.” Journal of engineering mechanics.
Victor E. Saouma. 2014. Numerical modeling of AAR. Colorado, USA: CRC Press/Balkema.

Zhang, Zuhua, Xiao Yao, e Hao Wang. 2012a. “Potential application of geopolymers as protec-
tion coatings for marine concrete 1. Field experiment.” Applied clay science 67.

Zhang, Zuhua, Xiao Yao, ¢ Hao Wang. 2012b. “Potential application of geopolymers as protec-
tion coatings for marine concrete 1. Field experiment.” Applied clay science 67.

Zhang, Zuhua, Xiao Yao, ¢ Hao Wang. 2012c. “Potential application of geopolymers as protec-
tion coatings for marine concrete III. Field experiment.” Applied clay science 67.

Zienkiewicz, O. C., R. L. Taylor, e J. Z. Zhu. 2005. The finite element method. Volume 1: Its

basis and fundamentals. Butterworth-Heinemann.

118



Referéncias bibliograficas

7.2 Webgrafia
ICOLD. “Dams.” Consultado no dia 25 de maio de 2016 (www.icold-cigb.org).

lcmm.wordpress.com. 2012. “Jones Falls dam.” Consultado no dia 8 de junho de 2016
(http://blog.lemm.org/index.php/2012/10/).

www.britannica.com. 2016. “Proserpina Ddm.” Consultado no dia 21 de maio de 2016
(https://www.britannica.com/place/Proserpina-Dam).

www.cnpgb.apambiente.pt. 2016a. “Barragem da Aguieira.” Consultado no dia 9 de maio
de 2016 (http://cnpgb.apambiente.pt/gr barragens/gbportugal/Aguieira.htm).

www.cnpgb.apambiente.pt. 2016b. “Barragem da Bemposta.” Consultado no dia 6 de
junho de 2016 (http://cnpgb.apambiente.pt/gr barragens/gbportugal/Bemposta.htm).

www.cnpgb.apambiente.pt. 2016c¢. “Barragem de Freigil.” Consultado no dia 5 de julho de
2016 (http://cnpgb.apambiente.pt/gr barragens/gbportugal/Freigil.htm).

www.cnpgb.apambiente.pt. 2016d. “Barragem de Pracana.” Consultado no dia 8 de julho
de 2016 (http://cnpgb.apambiente.pt/gr barragens/gbportugal/Pracana.htm).

www.cnpgb.apambiente.pt. 2016¢. “Barragem do Cabril.” Consultado no dia 9 de maio de
2016 (http://www.mun-aljustrel.pt/menu/526/barragem-do-roxo.aspx).

www.cnpgb.apambiente.pt. 2016f. “Perfil da barragem da Bemposta.” Consultado no dia
9 de maio de 2016 (http://cnpgb.apambiente.pt/gr barragens/gbportugal/Bemposta.htm).

www.cnpgb.apambiente.pt. 2016g. “Perfil Da Barragem de Freigil.” Consultado no dia 5
de julho de 2016 (http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Freigil.htm).

www.cnpgb.apambiente.pt. 2016h. “Perfil de um contraforte da barragem de Pracana.”
Consultado no dia 6 de julho de 2016
(http://enpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Pracana.htm).

www.panoramio.com. 2007. “Salmon Creek dam, Alaska.” Consultado no dia 10 de agosto
de 2016 (http://www.panoramio.com/photo/559914).

www.panoramio.com. 2016. “Presa de la albuera de Feria.” Consultado no dia 21 de junho
2016 (http://www.panoramio.com/user/734820?with_photo id=65830296).

119



(Pagina intencionalmente deixada em branco)



Anexos

Anexo I — Cortes transversais secundarios realizados em AutoCad para
definicao da geometria dos contrafortes

Corte D Corte C Corte B

Corte J Corte | Corte H

1] ] [l L] [ [ —— —— ——
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Anexos

Anexo II — Graficos de analise do minimo jacobiano no software GiD

NumElems

830
713 e
595 ]
479 ]
362
245

128

5 1.05 1.38 292

3.86 48 573 667

Min Jacobia

Figura 89 Distribuicdo acumulada do Jacobiano minimo dos elementos da estrutura de

NumElems

3950

3503 i

3057

2610

2164

1717

12N

61l
% z67 196 392 56.7

783 979 17 137
Min Jacobia

Figura 90 Distribuicdo acumulada do Jacobiano minimo dos elementos da fundacio
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Anexos

Anexo III — Resultados da acao térmica

Anexo III - A - Temperaturas calculadas no contraforte central (corte vertical

segundo o eixo) em 2005

-

Temperatura

H

17

15
12
10
7
5

janeiro

fevereiro

ot

margo

abril

maio

-~

junho

/‘\

julho

agosto

setembro

outubro

novembro

o

dezembro
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Anexos

Anexo III - B - Temperaturas calculadas no contraforte da margem esquerda

(corte vertical segundo o eixo) em 2005

d b

Temperatura

janeiro

fevereiro

=

margo

abril

maio

-

junho

julho

agosto

setembro

outubro

novembro

-

dezembro
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Anexos

Anexo III — C - Temperaturas calculadas na abébada da margem esquerda

(corte vertical localizado na junta de contracio) em 2005

Temperatura

2
20
17
15
12
10
7

5

janeiro fevereiro margo abril
maio junho julho agosto
setembro outubro novembro dezembro
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Anexos

Anexo III — D - Temperaturas calculadas nos descarregadores (corte vertical
a jusante, paralelo as comportas) em 2005

Temperatura

janeiro fevereiro marco

maio junho

julho agosto

outubro novembro dezembro
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Anexos

Anexo III - E - Temperaturas calculadas na barragem (corte horizontal a cota

299,0 m) em 2005.
em@p.;ratu’a
2
E
17
15
I:
|7
5
janeiro fevereiro margo
abril maio junho
julho agosto setembro
‘ | i I\
outubro novembro dezembro

1l

1y

1ls

127



Anexos

Anexo III - F - Temperaturas calculadas na barragem (corte horizontal a cota

308,0 m) em 2005.

Temperatura

janeiro

fevereiro

margo

}

maio

)

julho

}

agosto

setembro

Al

.--f 1 —_ b
"am B e
d\‘_(ﬁé"" | LA H'e“'ﬂ::‘”h
: N

\

outubro

novembro

}

dezembro
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Anexos

Anexo IV — Resultados da acio higrométrica

Anexo IV — A - Humidade relativa calculada no contraforte central (corte ver-
tical segundo o eixo) em 2005

Humidade

lm
;

f&‘_’.’%ﬁﬁﬂgf

janeiro fevereiro marco

-y

abril maio
julho agosto setembro

outubro novembro dezembro
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Anexos

Anexo IV — B - Humidade relativa calculada no contraforte da margem es-
querda (corte vertical segundo o eixo) em 2005

I Humidade

fsmsmdzmsea
[=]

janeiro fevereiro margo

~ {

abril maio junho

julho agosto setembro

=/

outubro novembro dezembro

~54
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Anexos

Anexo IV — C - Humidade relativa calculada na abébada da margem esquerda

(corte vertical na junta de contraciao) em 2005

Humidade

94
E
83
i
- 66
| 61
55
(50]
janeiro fevereiro marco abril
maio junho julho agosto
setembro outubro novembro dezembro
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Anexos

Anexo IV — D - Humidade relativa calculada nos descarregadores (corte ver-

tical a jusante, paralelo as comportas) em 2005

Humidade
100
94
88
83
u
n' 72
- 66
y 61
&

janeiro fevereiro margo

abril maio junho

julho agosto setembro

outubro novembro dezembro
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Anexos

Anexo IV — E - Distribui¢cdo da humidade relativa calculada na barragem
(corte horizontal a cota 308,0 m) em 2005

Humidade

94

F

183

‘ 4

*72

66

. 61

E

(5l

janeiro fevereiro

margo abril
maio junho

julho

A
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. ’I ‘.’\
A . .

...:--‘"'”-:-;c--— . | -—'-.-_"-1_“"'-»..
o B 1 I =g
W v
- Ny
| o 1

outubro

novembro
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Anexos

Anexo IV — F - Humidade relativa calculada na barragem (corte horizontal a

cota 299,0 m) em 2005
Humidade
94
E
83
4
66
I61
55
[50]
janeiro fevereiro marco
abril maio junho
julho agosto setembro
1 1]
I J
outubro novembro dezembro

gl

1

I
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Anexos

Anexo V — Resultados da acdo expansiva

Anexo V — A - Evolucio das expansoes livres no contraforte central (corte

vertical segundo o eixo) entre 1985 e 2015

-

1985

A

1988

1991

1994

1997

2000

2003

2006

2009

2012

2015

Expansoes PG
2900

l 2577
2255
- 1933
1611
| 1288

- 966

644
32
o
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Anexos

Anexo V — B - Evolucdo das expansdes livres calculadas no contraforte da

margem esquerda (corte vertical segundo o eixo) entre 1985 e 2015

1985

1988

1991

1994

J.

1997

2000

2003

2006

2

009

2012

2015

Expansoes PG

2900
2577
2255
1933
161
1288

' 966

644
322

o
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Anexos

Anexo V — C - Evolucgiao das expansoes livres calculadas na abobada da mar-

gem esquerda (corte vertical na junta de contracio) entre 1985 e 2015

1985 1988 1991 1994
1997 2000 2003 2006
l )
2009 2012 2015
ﬂ lﬁn
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Anexos

Anexo V — D - Evolucio das expansoes livres calculadas na abébada da mar-

gem direita (corte vertical na junta de contracido) entre 1985 e 2015

1985 1988 1991 1994
1997 2000 2003 2006
2009 2012 2015
E'X$PG

- 1933
1611
| 1288

966
644
322
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Anexos

Anexo V — E - Evolucio das expansoes livres calculadas nos descarregadores

(corte vertical a jusante, paralelo as comportas) entre 1985 e 2015

d b

1985

1988

-

1991

1994

1997

2000

2003

2006

2009

2012

2015

Expansoes PG
2577
' 2256
- 1933
1611
I 1288

966
644
322
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Anexos

Anexo V — F - Evolucio das expansoes livres calculadas na barragem (corte

horizontal a cota 306,0 m) entre 1985 e 2015

1985

1988

1991

1994

2000
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Anexos

Anexo V — G - Evolucio das expansoées livres calculadas no paramento de ju-
sante (vista de jusante) entre 1985 e 2015

1985

1988

D 21

1991

1994

D 21

1997

2000

2003

2006

2009

2012

2015

Expansoes PG
2900]
I2577
2255
1933
1611
1288
| 966

644
322
[l
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Anexos

Anexo V — H - Evolucio das expansdes livres calculadas no paramento de

montante (vista de montante) entre 1985 e 2015

1988

1985

1991 1994

1997 2000

2015
Expansoes PG
2900}
l 2577
2255
- 1933
161
| 1288

' 966
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o
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Anexos

Anexo V — I - Evolucao das expansoes livres calculadas no folheto médio das

abobadas e prolongamento nos contrafortes, entre 1985 e 2015

1985

A a1 4

1988

D a1 4

1991

D a1 4

1994
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T
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Anexos

Anexo VI — Resultados do calculo estrutural para a acio da agua

Anexo VI — A — Tensdes principais no paramento de jusante — vista de jusante

Cota da albufeira H=297,0m

ﬂ\ ,}/
\\\ ‘ ///,//
Cota da albufeira H=304,0m
Cota da albufeira H=310,0m
' g = = T T e
Lﬁ‘_ﬁ’” — e ¥ gl | o Ry S
L t | i g Ry
Ll ! \ + T/
< o b I S ¥
/ | !
U T
] 1MPa |
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Anexos

Anexo VI — B - Tensdes principais no paramento de montante (vista de mon-

tante)

Cota da albufeira H=297,0m

Cota da albufeira H=304,0m

S
N
\\\\.
Cota da albufeira H=310,0m
N\ —. e —

\ = —
5 . &
h I | T -
- . . n,
P "l . o

1/‘ o AN . " ‘\\\

o N
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1 MPa
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Anexos

Anexo VI — C - Tensoes principais no contraforte central (algado lateral)

Cota da albufeira H=297,0m

Cota da albufeira H=304,0m

Cota da albufeira H=310,0m

1 MPa
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Anexos

Anexo VI - D — Tensoes principais no contraforte lateral da margem esquerda

(alcado lateral)

Cota da albufeira H=297,0m

Cota da albufeira H=304,0m

Cota da albufeira H=310,0m

1 MPa
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Anexos

Anexo VII - Resultados do calculo estrutural para a acao térmica

Anexo VII — A- Tensdes principais no paramento de montante (vista de mon-

tante)

Iteragdo correspondente a a¢do de temperaturas de inverno (16/12/1994)

- -
. =
-—
i
]

Iteragdo correspondente a acao de temperaturas de verao (17/6/1994)

.

.....
P
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Anexos

Anexo VII - B — Tensdes principais no paramento de jusante (vista de jusante)

Iteragdo correspondente as de temperaturas de inverno (16/12/1994)

~
-~
Py

.

Iteragdo correspondente as de temperaturas de verdo (17/6/1994)

P a— I e
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10 MPa

Anexo VII — C — Tensoes principais no contraforte central (alcado lateral)

Iteragdo correspondente as de temperaturas de inverno (16/12/1994)

- o
, —— \
T - \
T T e o =
L, S -
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s S e
e > Sas 4= =

10 MPa
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Anexos

Anexo VII - D — Tensdes principais no contraforte lateral esquerdo (alcado lateral)

Iteragdo correspondente as de temperaturas de inverno (16/12/1994)

o —:-',“- — ~ M :;
- e ]
55 24 g

¥ £ X

10 MPa
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Anexos

Anexo VIII - Resultados do calculo estrutural para a acdo expansiva

Anexo VIII — A — Tensdes principais no contraforte central (alcado lateral)

iteracdo n°1 (junho de 1985)

iteracdo n°406 (junho de 2000)
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Anexos

Anexo VIII — B — Tensdes principais no contraforte margem direita (alcado

lateral)

iteragdo n°1(junho de 1985)

"/
/
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g
iteracdo n°406 (junho de 2000)
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Anexos

Anexo VIII - C — Tensdes principais no contraforte margem esquerda (al¢cado
lateral)

iteragdo n°1(junho de 1985)

iteracdo n°406 (junho de 2000)
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Anexos

Anexo VIII — D — Tensdes principais no paramento de montante (vista de

montante)
iteracdo n°1 (junho de 1985)
Q\\\ ) / 7l
\\\\ k ///
% 3 //
iteragdo n°406 (junho de 2000)
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Anexos

Anexo VIII — E — Tensoes principais no paramento de jusante (vista de ju-
sante)

iteracdo n°1 (junho de 1985)

iteragcdo n°406 (junho de 2000)
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Anexos

Anexo IX - Resultados do calculo estrutural para a combinacio da acio

térmica da pressao hidrostatica

Anexo IX — A — Tensdes principais no paramento de jusante (vista de jusante)

cendrio 1) 17/6/1985

cenario ii) 26/6/1994

cenario iii) 16/12/1994

| e —
— i | ¥
has -
. --‘*"‘ — T
\ e |
‘\f:.“*“w“‘:;‘.‘, =
4 e
7 \H —— - -
o = -———
P Sy “H~
o= T
-
‘\-"\‘L R -
‘\ |
-
.
cenario iv) 30/12/2004
e ‘.- _ .
aane T o W il o P
g \"\‘ —- —— = Wt e R J.’
g e | | TR e
) - - 7
R Se— P P v
‘\_‘H\: i | e ‘._4':,+_,.
s il
\‘\.K* | e ‘/4»"'/r)
> . . .
: i -
‘,\ R | -t -
-~ S
i, < -
- i
T “7

156



Anexos

Anexo IX — B — Tensdes principais no paramento de montante (vista de mon-

tante)

cendrio 1) 17/6/1985

cenario i1) 26/6/1994
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Anexos

Anexo IX — C — Tensées principais no contraforte central (algado lateral)

cendrio 1) 17/6/1985

cenario ii) 26/6/1994

cenario iii) 16/12/1994

cenario iv) 30/12/2004

5 MPa
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Anexos

Anexo IX — D — Tensoes principais no contraforte lateral (alcado lateral)

cenario 1) 17/6/1985

|
cenario ii) 26/6/1994

" smpa !
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Anexos

Anexo X - Resultados do calculo estrutural para a combinaciao da acio
térmica, pressio hidrostatica e expansoes

Anexo X — A — Tensdes principais no paramento de jusante (vista de jusante)

Iterag@o n°776 - marco de 2015

Iteragdo n°794 — dezembro de 2015
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Anexos

Anexo X — B — Tensdes principais no paramento de montante (vista de mon-

tante)

Iteracdo n°776 - marco de 2015
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Anexos

Anexo X — C — Tensoes principais no contraforte central (alcado lateral)

Iteragdo n°776 - margo de 2015
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Anexos

Anexo X — D — Tensoes principais no contraforte lateral (alcado lateral)

Iterag@o n°776 - marco de 2015
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