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RESUMO

Em Portugal existe um namero muito significativo de barragens de betdo afetadas por
reacOes expansivas de origem interna (cerca de um terco das grandes barragens com observa-
¢do continuada), nomeadamente por reac¢des alcalis-agregado e reacdes sulfaticas. Estas rea-
¢Oes ocorrem entre os minerais presentes nos agregados e os constituintes da pasta de cimento
e resultam na formacao de produtos expansivos, como geles silico-alcalinos e etringite retar-
dada, respetivamente, que aumentam de volume ao absorverem agua, originando a deterio-
ragao do betdo. Se as reagdes forem severas, podem conduzir a depreciagao significativa das
propriedades mecanicas do betdo, ao aparecimento de fendilhacdo generalizada e a diminui-
¢do das condigdes de seguranga das obras.

O desenvolvimento das expansodes é condicionado pela temperatura e humidade interna
do betdo e pelo estado de tensao instalado. Os abaixamentos das albufeiras nas estiagens po-
dem aumentar as taxas de expansdo, devido ao aumento da temperatura no paramento de
montante (que fica exposto a temperatura do ar e a radiacdo solar) e a diminuicdo das tensoes
de compressdo. Com esta dissertagdo pretende-se contribuir para melhorar o conhecimento
sobre a importancia destes fatores na evolugdo das expansodes, que atualmente ainda é muito
limitado, usando como caso de estudo a barragem do Covao do Meio, cuja albufeira esvazia
no verao e esta cheia no inverno.

A andlise apoiou-se em modelos numéricos, baseados no método de elementos finitos,
para representar o comportamento térmico e estrutural da barragem, e também o desenvolvi-
mento do processo expansivo, considerando a evolugdo das propriedades dos materiais e das
principais acdes. Os modelos foram calibrados e validados, através da comparacdo dos resul-
tados da observacdo com os valores calculados, e usados para interpretar o comportamento
da obra, estabelecer cenarios de evolugao do seu comportamento futuro, e avaliar o efeito da
descida sazonal do nivel da albufeira no desenvolvimento das expansdes e nos seus efeitos

estruturais, que se verificou serem significativos.

Palavas chave: Expansoes do betdo; Barragens; Comportamento estrutural e térmico;
Método dos elementos finitos; Influéncia de varia¢cdes sazonais do nivel da albufeira; Barra-
gem do Covao do Meio.
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ABSTRACT

In Portugal there is a very relevant number of concrete dams affected by swelling reac-
tions of internal origin (about one third of the large dams with continued monitoring), namely
by alkali-aggregate and sulphate reactions. These reactions occur between the minerals of the
aggregates and the constituents of the cement paste and result in the formation of expansive
products, such as silica-alkaline gels and retarded ettringite, respectively, which increase in
volume as they absorb water, causing concrete deterioration. If the reactions are severe, they
can lead to a significant depreciation of the mechanical properties of the concrete, to the ap-

pearance of generalized cracking and to a reduction in the safety conditions.

The expansions growth is influenced by the temperature and internal humidity of the
concrete and by its stress state. Seasonal lowering of the reservoirs can increase expansion
rates, due to the increase in temperature on the upstream face (which is exposed to air tem-
perature and solar radiation) and the decrease of the compressive stresses. The main goal of
this dissertation is to contribute for improving the knowledge about the importance of these
factors in the structural expansion’s evolution (which is currently still very limited), using as
a case study the Covao do Meio dam, whose reservoir is empty in summer and full in winter.

The analysis has used numerical models, based on the finite element method, to model
the thermal and structural behavior of the dam, and also the development of the swelling
process, considering the evolution of the materials properties and of the main actions. The
models were calibrated and validated, by comparing the monitoring results with the com-
puted values, and used to interpret the dam behavior, to establish evolution scenarios for its
future behavior, and to evaluate the influence of the seasonal reservoir lowering in the devel-
opment of the concrete swelling process and on the related structural effects, which were
found to be significant.

Keywords: Concrete swelling; Dams; Structural and thermal behavior; Finite elements
method; Influence of seasonal lowering of reservoir level; Covao do Meio dam.
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1
INTRODUCAO

1.1. Importancia das barragens e tipo de barragens de betao

O papel das barragens é, desde ha muito tempo, fundamental para o bem-estar das so-
ciedades. Comecando por ser simples barreiras de pedra e terra, mais tarde de alvenaria, as
barragens tiveram, nos tltimos séculos, um enorme processo de evolu¢do. Na atualidade, es-
tas estruturas, na sua maioria de aterro ou de betao, destinam-se a um melhor aproveitamento
dos recursos hidricos, contribuindo para o abastecimento de dgua as populacdes, para o rega-
dio e para a mitigacdo dos efeitos de situacdes extremas de cheias ou de longos periodos de
seca. Para além do armazenamento de dgua e da regulacdo do caudal dos rios, as barragens
sdo cruciais para a producdo de energia elétrica sem emissdes de carbono.

As barragens sao classificadas, em geral, relativamente ao material constituinte, as for-
mas estruturais, a capacidade de armazenamento de dgua e a sua finalidade. Segundo a
ICOLD (International Commission on Large Dams), as grandes barragens sao aquelas que tém
mais de 15 m de altura, medidos desde o ponto mais baixo da fundacado até ao coroamento,
ou com altura entre 5 e 15 m, mas um volume de albufeira superior a 3 hectémetros ctibicos.

No que toca as barragens de betado, existem, 4 tipos estruturais, designadamente:

e Barragens gravidade - o equilibrio estatico da obra, sujeita as forcas atuantes, é
garantido pelo seu peso préprio; tém um perfil aproximadamente triangular,
podendo ser aligeiradas com a introdugao de um vazamento junto a base (para
diminuir o volume de betdo e aliviar as subpressdes na fundacao); este tipo es-

trutural é adequado em vales largos com boas fundagodes;

e Barragens de contrafortes - sdo constituidas por elementos estruturais triangu-
lares, transversais ao eixo, designados por contrafortes, que ddo apoio, do lado
de montante, a elementos que garantem a obstrugao do vale (lajes, arcos ou es-
pessamentos do proprio contraforte); assim consegue-se reduzir o volume de
betdo e diminuir as subpressdes nas fundagdes; este tipo de solucdo é adequada

em vales largos de topografia suave com elevagdes relativamente baixas;



e Barragens abébada - sao implantadas em vales estreitos, com curvatura simples
em planta ou dupla curvatura, quando o macico rochoso de fundagédo é de boa
qualidade; quando o vale é largo pode recorrer-se ao uso de vérias abébadas
apoiadas em contrafortes, sendo esta solugao designada por abébadas mualtiplas;

o funcionamento estrutural é em arco;

e Barragens arco-gravidade - sdo adequadas em vales de largura intermédia, tém
curvatura em planta, sendo um misto de gravidade e abébada; podem ser aligei-

radas com vazamentos.

1.2. Reacdes expansivas do betao em barragens

1.2.1. Aspetos gerais

As expansdes de origem interna do betdo resultam, essencialmente, de dois tipos de
reagdes quimicas entre os constituintes do betdo: as reacdes alcalis-agregado (RAA) e as rea-

¢Oes sulfaticas internas (RSI).

As RAA ocorrem entre alguns constituintes reativos dos agregados e os ides hidroxilo
(OH™) e alcalinos (potassio K* e sddio Na*) do ligante, ou de outros constituintes do betao.

Estas reacoes podem ser de dois tipos, consoante o tipo de constituinte reativo dos agregados:

e reagdes élcalis-carbonato (RAC), que envolvem certos calcarios dolomiticos;

e reacgOes alcalis-silica (RAS) e alcalis-silicato, em que intervém agregados con-
tendo formas de silica amorfa ou mal cristalizada e certos minerais siliciosos re-

ativos aos alcalis.

Por outro lado, as RSI estdo associadas a formacao de etringite secundaria ou retardada,
geralmente causada pela libertacdo tardia dos sulfatos inicialmente contidos na matriz cimen-

ticia, devida ao aquecimento excessivo do betdo durante a cura.

A RAS e a RSI provocam efeitos estruturais semelhantes. No caso da RAS, a expansao
dos geles gera pressoes internas na estrutura do betdao que causam a degradagdo da sua estru-
tura interna.

Sendo a d4gua o reagente necessério a ocorréncia destas reagdes, as estruturas hidrdulicas
(barragens, centrais, tlineis, etc.) sdo particularmente suscetiveis, mas também podem ocorrer
no betdo de outras estruturas nao protegidas, nomeadamente em pontes, viadutos, muros de
suporte e macigos de fundagao, desde que a humidade interna do betado seja elevada (por

exemplo, devido a presenca de dgua das chuvas).

Em Portugal, as barragens de Pracana e do Alto do Ceira foram, na década de 1980, os
primeiros casos onde foram identificadas as reacdes expansivas internas do betdo, predomi-

nantemente de RAS. Mais tarde, ja no inicio deste século, foi identificado o primeiro caso onde



predomina a RSI, a barragem de Fagilde. Atualmente existem em Portugal 20 barragens afe-
tadas por esta patologia (Batista, 2021), mas existe também um ntimero significativo de estru-
turas de betao de pontes e viadutos que estdo seriamente afetadas.

1.2.2. Reacgoes alcalis-silica

As reagodes alcalis-silicato, também conhecidas como reagdes alcalis-silica de expansao
lenta e retardada, sdo mais raras que as reagdes alcalis-silica (RAS), tendo apenas como dife-
renca o constituinte reativo do agregado, que na reagao 4lcalis-silica é a silica livre e na rea¢do
alcalis-silicato é a silica dos sistemas siliciosos polifasicos (presente, por exemplo, nos grani-
tos) (Silva, 2010). Estas reagdes conduzem a formagao de um gel higroscépio silico-alcalino, a
partir da silica deformada em solugdes muito alcalinas, que expande quando entra em con-
tacto com agua (Figura 1.1). Assim que os geles absorvem a dgua, desenvolvem-se expansoes
internas que resultam em tensdes de tragdo no interior do betdo, que provocam fendilhacao
(Silva, 2006).

Refere-se que a RAS se desenvolve quando se verificam as seguintes condigdes:

i) a solucao intersticial do betdo apresenta uma alcalinidade elevada;
ii) os agregados contém elevadas concentragdes de silica reativa;
iii) a humidade interna do betdo é elevada.
Existéncia de élcalis, silica reativa Formacéao do gel em torno dos Expansao do gel por absorcao de
e dgua agregados agua
Ca** H,0
caQQ - — W —
Si0, .o
Paste I H,0

Figura 1.1 - Esquema dos mecanismos quimicos das reagdes alcalis-silica (adaptado de (Thomas et al., 2013))

A portlandite é a principal responsével pela presenca de dlcalis no betdo, proveniente,
em geral, do 6xido de s6dio (Na,O) e do 6xido de potéssio (K:O). Apesar disto, os alcalis tam-
bém podem encontrar-se na d4gua de amassadura, nas adigdes (cinzas volantes, escérias gra-
nuladas moidas, pozolanas naturais, etc.) e nos agregados com minerais ricos em alcalis, como
os feldspatos e as micas, ou ainda de origens externas, como os sais descongelantes (Silva,
2010).

A silica (5i0;) presente nos agregados de betdo pode ser tanto mais reativa quanto mais

fina e mais desordenada for a sua estrutura cristalina. No caso de rochas igneas, a silica é, em



geral, menos reativa que a das rochas sedimentares ou metamorficas. Em geral, a proporgao

de silica reativa é um fator que permite quantificar a reatividade dos agregados.

A temperatura condiciona significativamente a velocidade das reaces. A temperatura
ambiente as reacdes alcalis-agregado podem demorar alguns anos para se desenvolverem e
varias dezenas de anos até alcancarem a expansao maxima, enquanto para temperaturas ele-
vadas as rea¢des manifestam-se mais cedo.

Segundo estudos realizados por Larive (Larive, 1998), relativos a influéncia da tempera-
tura no desenvolvimento de expansdes livres em provetes de betdo constituido por agregados
grossos e finos de natureza calcédria dolomitica, observou-se que para uma temperatura de
38°C as deformacdes iniciaram-se pouco tempo depois da cura do betdo, enquanto nos prove-
tes sujeitos a uma temperatura de 23°C as deformagdes ocorreram mais lentamente.

Como se pode observar na Figura 1.2, as expansdes maximas observadas, para as duas
temperaturas, sao semelhantes.

| Betdes TT e TTHIS, provetes cilindricos ¢g13H24 em camara saturada

ExpansBes longitudinals (%)

Conservados 8 38°C
- Conservados 8 23°C

r il |

520 560 600

Tempeo (dias)

Figura 1.2 - Resultados de ensaios de expansao livre realizados com temperaturas de 23°C e 38°C (adaptado de
(Larive, 1998))

Nas estruturas de betdo afetadas por RAS verifica-se, através de medi¢des de humidade
relativa interna, que a humidade relativa interna é superior a 80% para profundidades supe-
riores a 10 cm, quaisquer que sejam as condic¢des climatéricas exteriores, a excecao de climas
desérticos (Silva, 2010).

Em ensaios de expansibilidade, em condic¢des de temperatura padrao, obtiveram-se ex-
pansdes pequenas para humidades relativas internas de 59%, mas significativas para valores
maiores que 76% (Figura 1.3). Quando a humidade relativa interna é maior que 60% a 70%, as
expansdes crescem com o aumento da humidade. As varia¢des de temperatura, inerentes aos
ciclos de molhagem e secagem, também representam um fator potenciador do desenvolvi-
mento da RAS.
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Figura 1.3 - Influéncia da humidade relativa interna do betdo no desenvolvimento das expansdes, obtida em ensaios
laboratoriais (adaptada de (Poyet, 2003))
Devido as semelhangas entre as reagdes alcalis-silica e alcalis-silicato, por norma, utiliza-
se o termo RAS para os dois tipos de reagdes quimicas.

1.2.3. Reacoes sulfaticas internas

A RSI ocorre entre os compostos do cimento que contém alumina e os sulfatos de outros
constituintes do betdo ou de outros compostos que, por alteracdo, possam origi-nar sulfatos
ou aluminatos, com formagao de etringite secundaria ou retardada, assim designada em con-
traponto a etringite primaria, formada nas primeiras etapas da hidra-tacdo do cimento, que,
sendo também expansiva, ndo provoca danos no betdo, por este ter, nesta fase, capacidade
para acomodar essas expansoes.

A formacao de etringite secundaria est4 geralmente associada, a ocorréncia de tempera-
turas elevadas durante a cura do betdo, algo que se verifica, por exemplo, em estruturas ma-
cicas de grande dimensado, como acontece nas barragens de betdo ou no caso de pegas de betdao
pré-fabricadas, em que é necessario efetuar tratamentos térmi-cos para aceleragdo da cura e
do endurecimento, sobrepondo-se ao calor de hidratagao do cimento.

As principais causas responsaveis pela RSI sdo:
i) a elevada temperatura inicial durante a presa do betao;

ii) o elevado teor em alcalis do cimento, pois os ides alcalinos Na+ e K+ aumen-tam a
solubilidade da etringite, que através da acumulagao de sulfatos livres em solugdo, permite a
recristalizagdo de etringite potencialmente expansiva; e

iii) os elevados teores de C3A (maior que 8%) e de SO3 (maior que 2,6%) (Silva, 2010).

O papel da humidade é fundamental no desenvolvimento da RSI, quer pela inter-ven-
¢do no processo de transferéncia como na formacdo dos produtos de reagdo. Con-cluiu-se,
através de ensaios realizados por Martin (Martin, 2010), que para este tipo de reagdo ocorrer
é necessario que a humidade relativa interna seja elevada (entre 95% a 98%).



1.2.4. Reacoes alcalis-carbonato

A reagdo alcalis-carbonato (RAC) da-se quando os ides hidroxilos e alcalinos da pasta
de cimento reagem com certos calcdrios dolomiticos argilosos, originando um processo deno-
minado por desdolomitizagdo, que consiste na substituicdo do magnésio presente por célcio,

através de um processo geoquimico de decomposigao (Silva, 2010).

Este processo, apesar de ser expansivo, ndo se encontra relacionado com a formacao de
geles, mas sim com a decomposicdo do carbonato pela absorcdo da dgua dos minerais argilo-
sos que ficam expostos (Silva, 2010). Refere-se, contudo, que este tipo de reagao ocorre com
menor frequéncia, tendo pouca expressao em Portugal.

1.2.5. Efeitos estruturais

As reagdes expansivas provocam efeitos estruturais que podem ser identificados através
da inspecdo visual das superficies e pela andlise dos resultados obtidos pelos sistemas de ob-
servacao instalados.

A escala macroscopica, as principais evidéncias dos efeitos das expansdes nas barragens

sao as seguintes:

i) a fendilhacao superficial do tipo craquelé nos paramentos, por vezes acompanhada
por delaminacdo do betdo e formagao de pequenas crateras (Figura 1.4);

ii) a fendilhagdo orientada, normalmente junto da insercéo, a jusante;

iii) o fecho generalizado das juntas de contracado e deslizamentos entre blocos (em par-
ticular os desalinhamentos no coroamento), as vezes acompanhado por esmaga-
mento e delaminacao de bordos (Figura 1.5)

iv) o desalinhamento de pecas e respetivas fixagdes, e o fecho e ovalizagdo das segdes
de condutas e orificios, o que pode conduzir, por exemplo, ao encravamento de
comportas (Figura 1.6);

V) a coloragao amarela das superficies de betdo afetadas por RAS (Figura 1.7);

Vi) a eflorescéncia do gel nas superficies aparentes, em geral em cavidades (Figura
1.8), fendas e juntas;

vii)  a passagem de dgua pelas fendas (Figura 1.9) e a rotura de armaduras (estas ocor-
réncias verificam-se em estados mais avancados das reagdes expansivas).



Figura 1.4 - Fendilhacao difusa, do tipo craquelé, no piso do coroamento da barragem do Covao do Meio (a es-
querda) e fendilhag&o linear no piso do coroamento da barragem de Santa Luzia (a direita)

igura 1.5 - Deslocamentos irreversiveis em juntas de contracdo no coroamento: na barragem de Miranda, na guarda
de montante, com esmagamento de bordos, em 2018 (a esquerda), e na barragem da Fontana (EUA), também na
guarda de montante, em 2013 (a direita)

igura 1.6 - Comportas com guias laterais ajustadas e zonas de amarragao reforcadas com pré-esforco, na barragem
de Hiwassee (a esquerda) e encurvadura de guardas em vdo da barragem de Hunderfossen, na Noruega (a direita)
(Batista, 2021)



Figura 1.7 - Aspeto amarelado do betdo da barragem do Alto Ceira (bloco que estd no campus do LNEC, fotogra-
fado em 2020) (a esquerda) e hasteal de uma galeria com betdo deteriorado superficialmente na barragem de Bem-
posta, em 2013 (a direita)

2 3 4 5 6 7 8 4

Figura 1.8 - Eflorescéncias/exsudacdes de gel da reagdo alcalis-silica em galerias da barragem do Cabril (escala
em centimetros) (adaptado de (Batista, 2021))

igura 1.9 - Vista de bicas no paramento de jusante para coletar repasses pelas fendas do betdo na barragem do Alto
Ceira, em 2012 (a esquerda), e na barragem de Peti (Brasil), em 2011 (a direita)

O aumento de volume da estrutura devido as expansoes reflete-se na progressividade
das seguintes grandezas, cuja evolugdo, no caso das grandes barragens, ¢ monitorizada atra-
vés dos sistemas de observacao:

i) nos deslocamentos relativos entre blocos, designadamente no fecho das juntas de
contracao e nos deslocamentos diferenciais verticais para cima dos blocos mais al-



tos relativamente aos blocos mais baixos e nos deslocamentos diferenciais horizon-
tais para montante dos blocos do fundo do vale (mais altos) relativamente aos blo-
cos das encostas;

if) nos deslocamentos absolutos, verticais para cima e radiais para montante (exceto
nas barragens de contrafortes);

iii) nas extensoes e tensdes do betao.

1.3. Motivacao e objetivos da dissertacao

Existem atualmente um namero elevado de barragens afetadas por reacdes quimicas
expansivas de origem interna. Este fendmeno, que se verifica a nivel nacional e internacional,
contribui para a degradacao do betdo e para diminuigao das condigdes de seguranca estrutu-
ral e hidréaulica.

Algumas destas obras estdo sujeitas a grandes variagdes sazonais de temperatura, hu-
midade interna e tensdes em zonas significativas do seu corpo, o que pode potenciar o pro-
cesso de desenvolvimento das expansoes.

A presente dissertagdo visa melhorar, recorrendo a modelacdo numérica, o conheci-
mento acerca do impacto de alguns destes fatores no desenvolvimento do processo expansivo
em barragens abobada, tendo sido usado como caso de estudo a barragem do Covao do Meio,
localizada a elevada altitude na serra da Estrela, cuja albufeira esta cheia no inverno e vazia
no verdo. O betdo da barragem esta sujeito a um processo expansivo de moderada intensi-
dade, do tipo élcalis-silica.

O trabalho foi dividido em duas fases com objetivos especificos diferentes.

A primeira fase tem como objetivo desenvolver modelos numéricos, nas vertentes tér-
mica e estrutural, e verificar a sua validade para simular e interpretar o comportamento ob-
servado da obra, através da comparagao dos resultados da observacao com os calculados com
os modelos.

Na segunda fase pretende-se usar os modelos desenvolvidos para:

e Simular o comportamento da obra considerando que a albufeira se mantém a
um nivel elevado durante toda a sua vida. A comparacdo deste cendrio com a
situacado real, permite avaliar a influéncia da descompressao da estrutura e do
aumento da temperatura do betdo, associados aos abaixamentos da albufeira, no
desenvolvimento das expansdes e dos seus efeitos estruturais.

e DPrever, com base em cendrios de evolucdo futura das expansdes, o comporta-

mento da obra para um horizonte temporal de 20 anos.



1.4. Organizacao da dissertacao

A dissertacdo esta organizada em 7 capitulos.

No primeiro capitulo é apresentada uma breve introdugao sobre as barragens, os tipos
de barragens de betdo, as reagdes expansivas do betdo nestas obras, a motivacéo, os objetivos

da dissertacdo e a sua organizagao.

De seguida, no segundo capitulo, referem-se os modelos e métodos de anélise de barra-
gens de betdo sujeitas a expansdes que foram usados neste trabalho, salientando-se os aspetos

relacionados com a modelagdo térmica, estrutural e da agao expansiva.

No terceiro capitulo apresentam-se as caracteristicas da barragem do Covao do Meio e
do seu sistema de observagao, bem como uma sintese dos principais estudos relacionados com
o comportamento estrutural da obra e com o desenvolvimento do processo expansivo no be-

tao.

No quarto capitulo é apresentada a andlise e a interpretacao do comportamento obser-
vado da barragem, que se apoiou nos resultados da observagao estrutural e em modelacdo

numérica.

No quinto capitulo avalia-se a influéncia das variagdes sazonais de temperatura e de
tensoes no betdo, associadas a descida do nivel da albufeira durante o verdao, no desenvolvi-

mento das expansoes.

No sexto capitulo realiza-se, com base em dois cendrios de evolugdo das expansodes, a

previsdao do comportamento da barragem para um horizonte temporal de 20 anos.

Por fim, no sétimo capitulo apresentam-se as consideragdes finais do trabalho realizado,

incluindo os principais contributos e perspetivas para desenvolvimentos futuros.
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2
MODELOS E METODOS DE ANALISE DE
BARRAGENS DE BETAO SUJEITAS A EXPANSOES

2.1. Aspetos gerais

Neste capitulo apresentam-se os fundamentos teéricos dos modelos utilizados no LNEC
para a andlise do comportamento estrutural e térmico de barragens de betdo ao longo do
tempo e na modelacdo das expansdes de origem interna do betao.

A anélise térmica é realizada em regime transiente, pelo que sdo calculadas as tempera-
turas no betdo ao longo do tempo, considerando a evolugao das temperaturas nas fronteiras
e a radiacio solar.

A modelacio estrutural considera as caracteristicas viscoelésticas do betdo e a evolugao
das principais agdes, que correspondem ao peso proprio do betdo, a pressao hidrostatica, as
variacOes de temperatura e as expansoes.

A modelagdo da acdo expansiva é realizada considerando que o seu desenvolvimento
ao longo do tempo pode ser simulado através de curvas do tipo sigmoide, com forma seme-
lhante as observadas em ensaios, considerando a influéncia da temperatura e do estado de
tensdo no betao.

Os modelos sao resolvidos nas vertentes térmica e estrutural através do método dos
elementos finitos, considerando as equagdes diferenciais necessarias a analise do comporta-
mento estrutural e térmico de meios continuos. Na vertente estrutural sdo consideradas as
equagoes de equilibrio, de compatibilidade e as rela¢des constitutivas, sendo possivel calcular
deslocamentos em cada ponto nodal da malha de elementos finitos e as tensdes e as extensdes
nos pontos de Gauss. Na vertente térmica é resolvida a equagdo de condugdo de calor, sendo
obtidas as temperaturas nos nés da malha.
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2.2. Modelacao térmica

A distribuicao de temperaturas no corpo de uma barragem é calculada com um pro-
grama de cédlculo automatico, baseado no método dos elementos finitos, desenvolvido no
LNEC (LNEC, 2012), que resolve o problema de condugdo de calor em regime transiente, for-
mulado através da lei de Fourier,

62T(xl-,t) GT(xl-,t)
c—L2 =0

k—5—+ QU —pc —

2.1
77 1)

onde Q representa a quantidade de calor gerada ou cedida por unidade de tempo e por uni-
dade de volume, k é a condutividade térmica, c é o calor especifico, T representa a tempera-
tura, t otempo e p a massa especifica.

Neste estudo nado foram considerados os efeitos da geracao e libertacao do calor de hi-
dratacdo do betdo, pelo que foi considerada a equagdo de Fourier na seguinte forma:

OT(xL-, t) _ h2 OTZ(xi,t) —0

2.2
ot dx? @2
em que,
k
h? = — (2.3)
pc

é a difusibilidade térmica do betdo, a tnica propriedade que rege o fendmeno difusivo. Nas
superficies exteriores do modelo, em contacto com o ar e com a dgua, foram consideradas
transferéncias de calor por conveccdo (condicdes de Neumann), de acordo com a seguinte lei
de Newton:

q=nhe(Tyw—Ty) (2.4)

onde q representa o fluxo de calor normal a superficie, T, é a temperatura da superficie, T, a
temperatura do fluido em contacto com a superficie e h, o coeficiente de conveccao.

Nas superficies em contacto com o ar foi ainda considerado o efeito da radiacdo solar
através de um fluxo de calor prescrito, que depende do coeficiente de absorcdao do betdo a
(assume valores entre 0,5 e 0,65) e da irradidncia incidente I,.

q=al, (2.5)
A irradiancia corresponde ao fluxo de energia radiante incidente numa superficie por

unidade de area, depende da época do ano, da hora do dia e da orientacdao da superficie ex-
posta, e pode ser determinada através da equacao,

Iy
I = 26
«= Tos7 cosa (2.6)

em que [, é a irradiancia incidente sobre uma superficie horizontal, Z o &ngulo formado pela
linha vertical do local (zénite) e a linha que liga ao sol e @ é o angulo formado pela radiagao

incidente e a normal a superficie.
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No programa de calculo utilizado (LNEC, 2012) o valor de I, é calculado utilizando a
funcao (2.7) ajustada as medicdes de radiacao efetuadas na estagdo actinométrica do Porto,

Ih =q, cosZ e(A+B cos Z) (2'7)

sendo A=-1,1259 e B=0,957455 constantes resultantes do referido ajuste, e qy = 1367 W/m2
corresponde a irradidncia solar incidente a uma superficie perpendicular ao eixo Terra-Sol,
situada no topo da atmosfera.

Os angulos Z e a dependem da posicao geografica, do dia do ano e da hora do dia e
podem ser calculados com expressdes que podem ser consultadas em (LNEC, 2012).

2.3. Modelacao estrutural

A modelagao estrutural realizou-se com recurso a um programa de calculo automaético,
baseado no método de elementos finitos, que estd a ser desenvolvido no LNEC a partir de
outros anteriores (Batista, 1998; Oliveira, 2000, Dias, 2012), em que sdo consideradas as equa-
¢Oes de equilibrio e de compatibilidade e as rela¢des constitutivas. A formulacdo de elementos
finitos pode ser consultada, por exemplo, em (Batista, 1998).

As acdes foram consideradas de forma incremental, sendo as a¢des da agua das varia-
¢Oes de temperatura e das expansoes discretizadas ao longo do tempo.

O comportamento do betdo foi representado por um modelo viscoelastico linear com
matura¢do, que tem em conta a variacdo da sua deformabilidade ao longo do tempo, bem
como as deformagdes de fluéncia associadas as cargas aplicadas e a relaxacdo das tensdes de-
vidas a deformagdes impostas, como € o caso das agdes térmica e expansiva.

Considerou-se uma funcao de fluéncia de Bazant e Panula (Bazant & Panula, 1978), que
corresponde a deformagdo no instante t devida a uma carga unitdria constante aplicada no
instante t(, sendo definida por,

1
J(t,to) = Eq (1 +@1(te™ + a)(t = t)™) (2.8)

onde, n, ¢, m, a e E, sdo parametros que variam consoante as caracteristicas do betdo e dos
seus constituintes.

Por motivos computacionais, a func¢do de fluéncia, J(t, to), € aproximada por uma série
de exponenciais reais (série de Dirichlet), que representa a deformacao de um corpo de Hooke
e de uma cadeia de corpos Kelvin dispostos em série.

—(t—to)Ei(to)
(2.9)

1 o1 :
Jtto) = E(to) ¥ ; E;(to) <1 e

A aproximacdo da funcdo de fluéncia através de séries de Dirichlet possibilita realizar a
analise estrutural no tempo, sem necessidade de memorizacdo de toda a historia de carga,
sendo o sistema de equacdes lineares do método dos elementos finitos resolvido em todos os

13



intervalos de tempo, atualizando as solicitagdes exteriores, a matriz de rigidez global e os ve-

tores que armazenam a historia de carga (Batista, 1998).

2.4. Modelacao da acdao expansiva

A modelagdo das agdes expansivas é uma tarefa complexa, pois resulta da integragao de
fenémenos fisicos e quimicos, que sucedem ao nivel microscépico, em varidveis macroscopi-
cas essenciais para os modelos matematicos de anélise do comportamento estrutural e de ava-
liagdo das condigdes de seguranca das obras (Piteira Gomes, 2007).

O desenvolvimento das reagdes alcalis-silica dependem fundamentalmente dos seguin-
tes fatores: i) da quimica do processo associada a composigdo do betdo; ii) da temperatura; iii)
da humidade relativa; iv) do campo de tensodes; e v) do tempo.

Tendo em conta a expansao a longo prazo &, € que os efeitos da temperatura gr, da
humidade interna do betdo gu e das tensdes de confinamento g, podem ser considerados de
forma desacoplada, a evolucao das expansdes ao longo do tempo pode ser representada pela

seguinte expressao,
€exp (H,T,0,t) = Eexp, 00 S(exp (®) 9y (H) gT(T) 90(0') (2.10)

em que &, € uma fungao que representa o desenvolvimento da cinética da reacdo expansiva,
variando desde 0, para o instante inicial (t,) quando a reagao ainda nao se iniciou (§zxp (o) =
0), e 1, a longo prazo, quando a reacao se esgota (§exp(tw) = 1). Neste trabalho a fungao e,
tem a forma exponencial do tipo sigmoide, com forma semelhante as curvas obtidas em en-
saios,

¢n

fexp = 1- e F (211)

em que,

__" n 2.12
.B_m(ths) (212)

sendo t o tempo (em dias), t;s aidade (em dias) correspondente ao ponto de inflexdo da curva
e n um nimero real.

Na equacao (2.10) o produto €,xp, 0 exp representa a expansao livre! (independentes do

estado de tensdao) em determinadas condicGes de referéncia de humidade e temperatura,
gexp,livre,ref( t) = Eexp,00 fexp(t) (2.13)

sendo a expansao livre &qxp jivre, que depende da humidade e temperatura, dada por,

10 conceito de expansdes livres refere-se as expansdes que ocorrem sem restri¢do fisica, como é o caso das
expansdes medidas em provetes laboratoriais e nos extensdmetros corretores instalados nas obras.
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Eexp,livre (H,T,t) = Eexp,0 fexp ) 9y (H) gT(T) (2.14)

De acordo com a discussdo apresentada em (Batista, 2021) sobre os mecanismos de
transporte no betdo em barragens, sendo a barragem do Covao do Meio uma abébada relati-
vamente delgada, considera-se que existira sempre disponibilidade de 4gua no volume do
betdo para alimentar as reagdes expansivas, exceto nas faixas muito superficiais junto aos pa-
ramentos, durante as épocas secas. Por esta razdo, considerou-se unitdria a fungdo associada
a humidade interna do betado (gy = 1).

Esta simplificacdo tem a vantagem de dispensar a elaboracdo de um modelo higromé-
trico para determinacdo da humidade interna do betdo, para o qual ndo se dispde de qualquer
tipo de elementos de observacgao para o validar.

O efeito térmico foi tido em conta recorrendo a expressao (2.15),

1 1
g1 = e 7) @15)

em que T,.f representa a temperatura de referéncia e T a temperatura do ponto em anélise,

em Kelvin.

Na Figura 2.1 representa-se graficamente a fungdo gr(T) para a temperatura de refe-
réncia de 20°C, observando-se um efeito de aceleracdo quando a temperatura é maior que a
temperatura de referéncia (g (T) > 1) e de desaceleracdo, no caso contrario (gr(T) < 1).

2
1,5
gr 1
0,5
0
0 5 10 15 20 25 30
T (°C)

Figura 2.1 - Influéncia da temperatura no desenvolvimento das expansdes, para Trs = 20°C2

A expressao (2.10) pode ser reescrita tendo em conta as expansdes livres (2.14) e os efei-
tos das tensdes de confinamento, em que 0 < g, < 1,

Eexp (H,T,0,t) = Eexp,livre (H,T,t) g,(0) (2.16)

As expansoes que efetivamente ocorrem em obra, designadas por expansdes estruturais,
resultam de restri¢des ao desenvolvimento das expansdes livres devido ao efeito de confina-
mento proporcionado pelas tensdes de compressdo instaladas, de acordo com a equagao
(2.16). No programa de calculo utilizado o fator g, é determinado através de uma curva ex-
ponencial, ajustada no LNEC (Figura 2.2) aos resultados experimentais obtidos por Larive

2 Neste trabalho foi considerada a temperatura de referéncia de 202C, por ser este o valor usado em ensaios.
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(Larive, 1998) e Clayton (Clayton et al., 1990). O fator g, foi considerado de forma indepen-

dente nas trés dire¢des principais de tensdo.

1.0
® Clayton af al., 1990 s
® Larive, 1997 los
Exponencial (a=0,35; b=1,0)
===« Logaritmo (k=0,64) A 1os
+ 04
+ 0.2
; . 0.0

11 10 -9 -8 -7 -6 -
a (MPa)

Figura 2.2 - Influéncia do campo de tensdes no processo expansivo (adaptado de (Batista, 2021))

A modelacao da agado expansiva foi realizada com o mesmo programa usado na mode-
lagdo estrutural, sendo o fator g, avaliado no instante de célculo 7, a partir das tensdes calcu-

ladas no instante n-1.
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3
CARACTERISTICAS DA BARRAGEM DO COVAO
DO MEIO

3.1. Caracteristicas da barragem

A barragem do Covao do Meio localiza-se na serra da Estrela, a uma altitude de 1650 m,
na ribeira de Loriga, na bacia do rio Mondego. Trata-se de uma abébada esbelta com 28 m de
altura méxima acima da fundacao, erguida sobre um macico granitico, com espessura que
varia entre 1,8 m no coroamento e 6,8 m na base da consola central.

Na encosta da margem esquerda a barragem é dotada de um descarregador de cheias,
constituido por um perfil gravidade com cerca de 170 m de desenvolvimento e uma altura
maxima acima da fundagdo de 13 m (Figura 3.1), que possibilita a descarga de um caudal
maximo de 40 m3/s. A crista da soleira situa-se a cota 1653,70 m. O descarregador é despro-
vido de comportas e de sistema de dissipacao de energia.

O nivel de pleno armazenamento (NPA) da albufeira situa-se a cota 1653,7 m, a que
corresponde uma capacidade de armazenamento de cerca de 1,4 hm? para uma area inun-
dada de 0,9 km2. O nivel de méxima cheia (NMC) esta a cota 1653,9 m. A bacia hidrogréafica
da albufeira tem uma area de apenas 4,8 km?2.

A obra, projetada pelo Eng.° Laginha Serafim, foi construida entre 1949 e 1953. As be-
tonagens realizaram-se em duas fases: a primeira, entre agosto e outubro de 1950, até cerca de
metade da altura da abébada, e a segunda, em 1953, ap6s dois anos de interrupgéo, até a con-
clusdo da obra. No betdo utilizado na constru¢ao da barragem foram usados agregados gra-

niticos e dosagens de cimento com valores variaveis entre 250 kg/m? e 300 kg/m? (LNEC,
2006).
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Figura 3.1 - Barragem do Covéao do Meio. Planta, algado planificado de jusante da abébada e corte pelo
bloco mais alto da abébada (adaptado de (LNEC, 2006))

A barragem nao dispde de sistema préprio de producao de energia elétrica, sendo a
agua armazenada na albufeira derivada, através de um tanel, para a albufeira da barragem
da Lagoa Comprida. O ttinel em pressdo, aproximadamente a cota 1630 m, tem 2350 m de
comprimento e 60 cm de didmetro. A dgua armazenada na albufeira é usada, nos meses de
inverno, para a produgdo de energia hidroelétrica. No inicio do verdo a 4gua é usada na rega
dos campos de Loriga, ficando a albufeira vazia, normalmente, durante o periodo compreen-
dido entre junho e novembro (LNEC, 2019).

A barragem e a sua albufeira localizam-se num vale escavado pelo glaciar de Loriga,
sendo o macico rochoso constituido por granito porfirdide grosseiro biotitico-moscovitico.
Junto ao descarregador de cheias, para além do granito, é possivel identificar enclaves de xisto
alongados segundo a direcao N 50° E. Existem 14 falhas na zona da superestrutura, tendo sido
descartada a possibilidade de comprometerem o funcionamento da barragem (EDP, 1988).
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3.2. Sistema de observacao

A observagao da barragem foi feita até 1960 através de campanhas de observacdo geo-
désica e de inspecdes regulares. Devido ao bom comportamento da barragem e as menores
exigéncias regulamentares da época, a observacao da barragem foi interrompida até 1981. Em
outubro de 1983, com a albufeira vazia, foi realizado o levantamento das fendas dos paramen-
tos da barragem, que apresentavam maior evolugdo em juntas de betonagem (nao coinciden-
tes com a junta fria entre fases de construcdo), muitas delas com a presenca de carbonato de
calcio do lado de jusante (LNEC, 1986). A partir de 1984, retomou-se a realizacdo das campa-
nhas de observacdo geodésica regulares.

O sistema de observagdo foi reformulado em 1996, passando-se a monitorizar as seguin-
tes grandezas: nivel de 4gua na albufeira, temperaturas do ar e da 4gua, temperaturas do be-
tao, deslocamentos absolutos (usando métodos geodésicos, fios de prumo e extensémetros de
varas) e relativos (medidores de movimentos de juntas e bases de alongametro) e subpressoes
e caudais drenados na fundacdo (Figuras 3.2a 3.4 ).

Devido as dificuldades no acesso a obra durante o inverno, optou-se, em 2000, por ins-
talar um sistema de recolha automatica de dados (RAD), facilitando a medigcdo do nivel de
agua da albufeira, temperaturas do ar e da dgua, temperaturas do betdo e deslocamentos ab-
solutos (duas bases dos fios de prumo e um extensémetro de varas) e relativos (trés medidores
de movimentos de juntas na junta F).

mil Encontro direito Abdbada Encontro esquerda
f 1

A B c D

=
—

1660

1650

1640
e et e g 1631.40

______ L A
1630 /
Tinel da desvio I

EF2

1620 Descarga de fundo

1610

Figura 3.2 - Algado de jusante com a localiza¢do dos fios de prumo, extensémetros de varas e pontos objeto da rede
de triangulacao (adaptado de (LNEC, 2006))
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Figura 3.3 - Planta com a localizacdo dos drenos, extensémetros de varas e marcas de nivelamento (a esquerda) e
cortes transversais das juntas D, F e G com a localizagdo dos fios de prumo e extensémetros de varas (a direita)
(adaptado de (LNEC, 2006))
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Figura 3.4 - Alcado de jusante e cortes transversais das juntas D, F e G com a localizagdo das bases de alongametro,
medidores de movimentos de juntas e termémetros de resisténcia elétrica (adaptado de (LNEC, 2006))
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3.3. Evidéncias do processo expansivo e estudos anteriores so-
bre a obra

Na década de 1990 surgiram as primeiras evidéncias da existéncia de reagdes expansivas
no betdo da barragem, tendo sido observada progressividade nos deslocamentos do coroa-
mento, verticais para cima e radiais para montante, e nos deslocamentos relativos em juntas
de contracdo. A fendilhagdo aparente apresenta uma evolugdo significativa desde 1983, sendo
mais evidente no coroamento, do tipo craquelé, e nas zonas dos rins, linear em juntas de beto-
nagem ou paralela a superficie de insercao na fundacao.

Entre 1984 e 2018, o coroamento do bloco mais alto da barragem (bloco EF) sofreu des-
locamentos verticais ascendentes, irreversiveis, de cerca de 18 mm, a que correspondem uma
extensao vertical acumulada média de cerca de 640x10-6 nos ultimos 34 anos e uma taxa de

aumento de cerca de 32x10-¢/ano nos altimos 5 anos (Batista, 2021).

Em 2005 foi realizado no LNEC um estudo de anélise e interpretacdo do comportamento
observado da obra, com recurso a um modelo de elementos finitos da abobada e fundacao,
analisado em regime elastico linear, considerando as principais a¢des, designadamente o peso
proprio do betdo, a pressao hidrostatica no paramento de montante, as variagdes de tempera-
tura e uma estimativa das expansodes. Os resultados obtidos permitiram concluir que: i) os
deslocamentos progressivos, radiais para montante e verticais para cima, bem como os movi-
mentos relativos de juntas de contragao, também progressivos, eram compativeis com o de-
senvolvimento de um processo expansivo de origem interna do betdo, entdo de magnitude
moderada; e ii) as fendas existentes nos rins da abébada eram devidas ao processo expansivo,
pelo que deveria ser acompanhada a sua evolucao.

Tendo em conta as evidéncias da existéncia de reagdes expansivas no betdo da barra-
gem, o dono de obra e o LNEC concordaram em realizar um estudo de caracterizacdo das
reagdes expansivas e o seu nivel de desenvolvimento, assim como das propriedades mecéni-
cas do betdo da obra. Assim, em setembro de 2011 foram extraidas amostras de betdo de 8
locais do corpo da barragem (Figura 3.5), para a realizagdo de ensaios laboratoriais (quimicos,
mineral6gicos, microestruturais, mecanicos e de expansibilidade residual). Recolheram-se
ainda alguns blocos de pedra granitica de um local a montante, na margem direita, julgando-
se serem semelhantes aos usados no betdo da barragem, para andlise quimica. Os ensaios ti-
veram inicio em 2012 e decorreram durante cerca de 3 anos (LNEC, 2013a, 2013b, 2015).

Os resultados dos ensaios quimicos de determinacédo do teor de silica soltivel revelaram
que, em meio alcalino, existe uma libertacdo lenta e progressiva da silica a longo prazo. A
partir dos resultados da andlise petrogréfica verificou-se que os agregados possuiam minerais
potencialmente fornecedores de alcalis e formas de silica consideradas reativas aos &lcalis.
Nos ensaios de expansibilidade residual, devida a RSI, observaram-se valores negativos de
extensodes, descartando-se assim um potencial de reatividade aos sulfatos internos.
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Figura 3.5 - Algado planificado de jusante da barragem do Covao do Meio com a identificagdo e localizagao dos ca-
rotes extraidos para realizagido dos ensaios laboratoriais (LNEC, 2013a, 2013b, 2015)
Em relagdo a RAS confirmou-se que, na generalidade, a reatividade residual era mode-
rada, existindo ainda algum potencial expansivo. Foi obtida uma taxa anual média de expan-

sdo residual de 76x10-¢/ano no ensaio acelerado (Batista, 2021).

Relativamente aos resultados dos ensaios mecanicos, mais concretamente aos ensaios
de determinagado da resisténcia & compressao, foram obtidas, para provetes “saos”, resistén-
cias médias de 31,7 MPa, do lado de montante, 40,6 MPa, no coroamento, e 47,0 MPa, do lado
de jusante. Para os provetes sujeitos a ensaios de reatividade residual, obtiveram-se resistén-
cias médias de 43,6 MPa, do lado de montante, 45,2 MPa, no coroamento, e 50,7 MPa, do lado
de jusante. Os valores de resisténcias obtidos variam consoante o local de amostragem, fené-
meno que pode ser relacionado com as diferentes dosagens de cimento que foram utilizadas
na obra (LNEC, 2015).

Nos ensaios mecanicos de perda de rigidez, o médulo de elasticidade apresentou um
valor médio de 25,0 GPa, para provetes “sdaos”, e um valor médio de 24,7 GPa, para os prove-

tes que foram submetidos previamente a ensaios de reatividade residual.

Os provetes “saos” apresentam valores do médulo de elasticidade genericamente bai-
xo0s e com elevada dispersao, mas ndo sofreram depreciagdo com os ensaios de expansao ace-
lerada.

A partir dos resultados destes ensaios laboratoriais concluiu-se que o betdo da barragem
estava afetado pela RAS, existindo um potencial remanescente para a reagdo evoluir no
tempo, sendo esta tendéncia confirmada pelos resultados da observacdao continua da obra
(Batista, 2021).
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4
INTERPRETACAO DO COMPORTAMENTO
OBSERVADO DA BARRAGEM DO COVAO DO
MEIO

4.1. Aspetos gerais

Neste capitulo apresenta-se a interpretacdo do comportamento observado da barragem
do Covao do Meio, que foi efetuada com apoio de modelos numéricos baseados no método
de elementos finitos, que permitem analisar os comportamentos estrutural e térmico da bar-
ragem e considerar os efeitos da acdo expansiva. Os fundamentos tedricos em que se apoiou

a andlise foram apresentados no Capitulo 2.

Na analise térmica calculou-se a distribuicao de temperaturas no corpo da barragem ao
longo do tempo, tendo sido consideradas as temperaturas do ar e a radiacdo solar, nas zonas
emersas dos paramentos, e da dgua, nas zonas imersas. Adotou-se uma discretizacdo horaria
no dominio do tempo, de modo a ter também em conta a variagao ao longo do dia do fluxo

de calor proveniente da radiagdo solar.

Na modelagdo da agdo expansiva foram tidos em consideracao os campos de tempera-
tura obtidos na analise térmica, assim como o efeito de confinamento proporcionado pelas
tensdes de compressao. Considerou-se ainda que a humidade interna existente no betdo seria
suficiente para a reagdo expansiva ocorrer sem limitagdes.

No modelo estrutural a barragem e o macico de fundagao foram considerados como
meios continuos (as juntas de contracdo da barragem estdo genericamente fechadas devido
aos efeitos das expansdes), homogéneos e isotrépicos. Para o betdo foi usado um modelo cons-
titutivo viscoeldstico com maturagao, para ter em conta os efeitos diferidos (fluéncia e relaxa-
¢do), enquanto para o macigo de fundacao foi considerado um modelo elastico linear. Relati-
vamente as acdes, consideraram-se os efeitos do peso préprio, da pressao hidrostética, das
variagdes de temperatura no corpo da barragem (determinadas com o modelo térmico) e das

expansoes, tendo sido adotada uma discretizagdo semanal no dominio do tempo.
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Salienta-se que os resultados obtidos com os modelos térmico e estrutural foram com-
parados com os valores observados, o que permitiu validar os modelos numéricos, calibrar a
agdo expansiva e interpretar o comportamento da obra e os efeitos estruturais das expansdes.

4.2. Malha de elementos finitos

Nas andlises efetuadas, térmica e estrutural, utilizou-se a mesma malha de elementos
finitos, elaborada no dmbito de um estudo anterior do LNEC sobre o comportamento e as
condicOes de seguranca da obra (LNEC, 2006). A malha é formada por elementos finitos do
tipo cubo, isoparamétricos, com fungdes de forma do segundo grau e 20 pontos nodais nos
vértices e a meio das arestas, totalizando 1848 elementos, dos quais 736 correspondem ao
corpo da barragem e 1112 a fundacao (Figura 4.1). Refere-se, ainda, que a integragdo numérica
se realizou através da utilizagdo de 27 pontos de integracao de Gauss.

Figura 4.1 - Vistas da malha de elementos finitos do conjunto barragem-fundacao (em cima) e apenas da barragem
(em baixo)
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4.3. Modelacao térmica

4.3.1. Acoes térmicas

4.3.1.1. Temperatura do ar

Na Figura 4.2 apresenta-se a evolucdo da temperatura média mensal do ar no local da
barragem, entre 2000 e 2018, obtida a partir das temperaturas maximas e minimas diérias ob-
servadas no termémetro instalado no abrigo existente no coroamento da abébada.
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Figura 4.2 - Temperaturas didrias observadas, minimas, maximas e médias, entre 2000 e 2018

Apesar de no periodo entre meados de 2008 e finais de 2013 nao existirem valores ob-
servados, verifica-se que existe uma variacdo acentuada da temperatura entre a época quente
e fria, registando-se valores méximos nos meses de julho e agosto e os minimos nos meses de

dezembro e janeiro.

No modelo térmico admitiu-se que as temperaturas do ar e da 4gua podem ser aproxi-
madas por fungdes harmoénicas de periodo anual (Silveira, 1961), com a forma,
2w

T(t) = T, + S,cos (365

(t— ¢)) 4.1)

onde t representa o tempo em dias, decorrido desde o inicio do ano, T, representa a tempe-
ratura média anual, S, é a semi-amplitude e ¢ é o nimero de dias desde o inicio do ano até a

data em que ocorre a maxima temperatura anual.

No presente trabalho foi usada a funcao representada graficamente na Figura 4.3, que
foi ajustada pelo LNEC (LNEC, 2006) através do método dos minimos quadrados as tempe-
raturas observadas na obra entre 2000 e 2004. A curva é caracterizada por uma temperatura
média anual de 12,85°C, uma semi-amplitude de 11,8°C e uma desfasagem de 188,36 dias.
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Figura 4.3 - Onda térmica anual média do ar calculada a partir das temperaturas registadas entre 2000 e 2004
(LNEC, 2006)

4.3.1.2. Temperatura da agua

Tal como para a temperatura do ar, a temperatura da agua foi considerada no modelo
através de fungdes harmonicas, para diferentes profundidades, tendo sido usadas as funcdes
ajustadas no trabalho realizado pelo LNEC em 2006, com base nos valores observados entre
2000 e 2004 em 3 termdmetros instalados no paramento de montante, na junta F, as cotas
1652,1 m, 1643,9 m e 1636,1 m. Os parametros das func¢des sdo apresentados na Tabela 4.1 e a
sua representacdo grafica consta da Figura 4.4.

Na Figura 4.5 representa-se a variacao da temperatura média, minima e maxima da dgua
em func¢ao da profundidade, verificando-se que a temperatura média e a amplitude diminuem
em profundidade.
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Figura 4.4 - Ondas térmicas da 4gua da albufeira a diferentes profundidades
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Tabela 4.1 - Valores dos parametros das fun¢des harmonicas utlizadas para diferentes profundidades da albufeira

Profundidade (m) T, (°O) S. (°O) ¢ (dias)
1,2 7,96 8,03 208,49
94 6,12 4,96 211,56
17,2 4,86 2,88 218,06
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Figura 4.5 - Varia¢do da temperatura anual minima, média e maxima da 4gua em fungédo da profundidade

4.3.2. Propriedades térmicas do betao

Nao havendo ensaios especificos, foram consideradas as seguinte propriedades térmi-
cas para o betdo: coeficiente de dilatacao linear ;= 11 X 107 /°C, condutividade térmica k =
26 W.m 1. K™1, calor especifico ¢=920]/(kg.K) e coeficiente de convecgdo h, =
25 W.m™2. K. Estes valores correspondem a valores médios do betdo de barragens.

4.3.3. Resultados do modelo térmico

Na Figura 4.6 apresentam-se os resultados da andlise térmica, em vistas de jusante e
cortes, relativos a uma época fria (31 de dezembro de 2019, as 00:00h) e a uma época quente
(7 de junho de 2020, as 00:00h).
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Figura 4.6 - Vistas de jusante e cortes transversais com a distribuicdo de temperaturas no corpo da barragem em
época fria (em cima) e época quente (em baixo)

Em época fria, calcularam-se no perfil da barragem temperaturas de cerca de 5°C, exceto
no interior da barragem, na zona préxima da fundagdo, em que as temperaturas sdo mais
elevadas, devido a maior espessura do perfil nessa zona. Ndo se obtiveram gradientes rele-
vantes na direcdo montante-jusante por, nesta altura do ano, as temperaturas do ar e da d4gua
serem bastante proximas.

Em época quente, devido a descida do nivel de 4gua na albufeira ambos os paramentos
estdo sujeitos a temperatura do ar e a radiacado solar, pelo que se verificam, na parte superior
do perfil, temperaturas da ordem de 25°C, préximas da temperatura média do ar. Na parte
inferior do perfil, que permanece imersa, existe um gradiente térmico significativo na direcao
montante-jusante, com temperaturas de cerca de 25°C a jusante e de cerca de 15°C a montante.

A temperatura do betdo e do macico é observada em 8 termémetros de resisténcia elé-

trica (Figura 4.7), instalados em furos feitos a partir de jusante, sensivelmente a meia espessura
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da abdbada, exceto os termémetros T31, T32 e T33, que foram instalados no furo do extenso-
metro de fundacdo vertical EF3. As temperaturas observadas foram comparadas com os va-
lores calculados, de modo a validar o modelo térmico.
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Figura 4.7 - Alcado de jusante com a identificacdo e a localizagao dos termémetros de resisténcia elétrica (adaptado
de (LNEC, 2006))

Nas Figuras 4.8 e 4.9 apresenta-se comparacado entre os valores observados e os valores
calculados das temperaturas do betdo da barragem. Verifica-se que existe, no geral, um bom
ajuste entre os resultados do célculo e da monitorizagdo, exceto no termémetro T33 (que esta
no macigo de fundagdo), onde a temperatura média calculada est4 acima dos valores observa-
dos, e nos termémetros T23 e T32, em que se notam ligeiras diferencas nas amplitudes calcu-
ladas e observadas. A partir de 2014 ndo existem valores observados no termémetro T22,
eventualmente devido a uma avaria do equipamento.
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Figura 4.8 - Comparagao entre as temperaturas calculadas e observadas nos termémetros de resisténcia elétrica lo-

calizados nos blocos BC e DE
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Figura 4.9 - Comparacéao entre as temperaturas calculadas e observadas nos termémetros de resisténcia elétrica lo-
calizados no bloco GH

4.4. Modelacao da acao expansiva

44.1. Propriedades expansivas do betao

Na modelagao da acao expansiva foram consideradas curvas de evolucao das expansoes
livres para a temperatura de referéncia de 20°C, cujos parametros foram estimados a partir
dos resultados dos estudos fisico-quimicos realizados no LNEC, dos deslocamentos verticais
obtidos nos nivelamentos de precisdo do coroamento e dos resultados da modelagao estrutu-
ral. Foram ainda considerados os campos de temperatura e de tensdes, o que permitiu repre-
sentar, respetivamente, a heterogeneidade das expansdes livres (as zonas com temperaturas
médias mais elevadas tém mais expansdes) e a anisotropia das expansdes estruturais (as dire-
¢Oes mais comprimidas tém menos expansoes).
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Numa primeira tentativa de calibracdo da agao expansiva, considerou-se que o betao
teria as mesmas propriedades expansivas em toda a abobada. Esta abordagem revelou-se nao
ser a mais adequada, ja que ndo reproduzia bem os deslocamentos da barragem, nomeada-
mente os observados nos blocos da margem esquerda, que sao maiores do que os desloca-
mentos dos blocos da margem direita.

De forma a obter um melhor ajuste entre os deslocamentos observados e calculados em
toda a abébada, realizou-se um zonamento da estrutura, tendo sido consideradas 3 zonas
(Figura 4.10), com potencial expansivo menor nos blocos da margem direita (MD-E), intermé-
dio nos blocos EF e FG e maior nos blocos da margem esquerda (G-ME), uma vez que os
deslocamentos verticais observados por nivelamentos de precisdo sao maiores nos blocos do
lado da margem esquerda.
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Figura 4.10 - Zonamento adotado para o potencial expansivo do betdo da abébada

Na Figura 4.11 representam-se graficamente as curvas de evolucdo das expansoes livres,
para a temperatura de referéncia de 20°C, adotadas para a acdo expansiva e na Tabela 4.2
apresentam-se os seus parametros.

Tabela 4.2 - Parametros das curvas de evolucdo das expansdes livres, para a temperatura de referéncia de 20°C

Parametro Zona A Zona B Zona C
n 3,6 3,6 3,6

tps (dias) 22000 22000 22000

£ (x109) 1200 2000 2800
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Figura 4.11 - Representagdo das curvas de evolugao das expansdes livres, para a temperatura de referéncia de 20°C

4.4.2. Resultados do modelo de acao expansiva

Na Figura 4.12 representam-se as expansoes livres calculadas em dezembro de 2020. Os
resultados mostram a heterogeneidade no desenvolvimento do processo expansivo, resul-
tante do zonamento adotado e da distribuicao de temperatura na barragem. No ponto A, re-
presentado na Figura 4.12, obtiveram-se expansoes livres de cerca de 1700x10-6, no paramento
de jusante, e de cerca de 1300x10-¢, no paramento de montante. Verifica-se que as expansoes
livres sdo mais elevadas junto do paramento de jusante devido a sua temperatura média ser
mais elevada.

M.D. M.E.

Figura 4.12 - Expansoes livres calculadas, em dezembro de 2020. Vista do paramento de montante (em baixo), ju-
sante (em cima) e corte transversal no bloco EF
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4.5. Modelacao estrutural

4.5.1. Acoes estruturais

4.5.1.1. Peso proprio

Considerou-se o peso proprio da barragem aplicado instantaneamente na fase inicial do

calculo, através de forcas massicas verticais, para um peso voltimico do betdo de 24 kN. m=3.

45.1.2. Nivel de agua no reservatdrio

A evolucao do nivel da albufeira s6 é conhecida desde 1994. A partir desta data também
existem alguns periodos sem registos, mas sao geralmente inferiores a 1 ano. Os registos dis-
poniveis evidenciam que, em regra, a albufeira é explorada a uma cota elevada durante a

época fria, sendo esvaziada durante a época estival.

No célculo estrutural é necessario conhecer o nivel da albufeira de acordo com a discre-
tizacdo semanal adotada no dominio do tempo, pelo que foi estimado o nivel da albufeira nos
periodos em que nao existem registos. Tendo em conta as particularidades da exploragao da
albufeira da barragem do Covao do Meio, foram calculadas as datas médias em que ocorrem
as descidas e subidas do nivel, as duracdes médias dessas variacdes e as cotas médias do nivel,
tendo estes valores sido usados para estimar o nivel da albufeira nos periodos em que nao
existem registos (Figura 4.13). Com esta metodologia estimou-se que, em termos médios, a
subida do nivel ocorre entre 4 de novembro e 12 de dezembro e a descida ocorre entre 8 de

junho e 1 de julho).
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Figura 4.13 - Nivel de 4gua observado ( a azul) e estimado (a cinzento)

Devido aos seus reduzidos valores, os efeitos provocados pelas subpressdes na funda-
¢ao foram desprezados. No cédlculo da pressdo hidrostética sobre o paramento de montante

considerou-se para a 4gua do reservatorio um peso volimico de 10 kN.m™3.
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4.5.1.3. Variagoes de temperatura e expansoes livres no betao

Na anélise estrutural consideraram-se as acdes correspondentes as variacdes de tempe-
ratura do betdo e as expansdes, que foram calculadas com os modelos térmico e da agdo ex-
pansiva apresentados, respetivamente, nos itens 4.3.3 e 4.4.2.

45.2. Propriedades mecanicas dos materiais

Neste trabalho foi usada a fungao de fluéncia do betdao da barragem que foi estimada no
estudo anterior do LNEC (LNEC, 2006),

1
J(tt0) = 52 (1+2,64(t5 """ +0,042)(t — t4)16®) (GPa™1) 4.2)

que se encontra representada na Figura 4.14, a esquerda, para as idades de carga de 6 meses,
1 ano e 5 anos. Na Figura 4.14, a direita, apresenta-se a correspondente funcdo de relaxacdo
de tensoes, para idades de carga semelhantes, bem como, a traco interrompido, a curva de
evolucao do médulo de elasticidade. O macigo de fundagao foi considerado com um compor-
tamento elastico linear caracterizado por um moédulo de elasticidade Ey = 20 GPa. Conside-

rou-se um coeficiente de Poisson de 0,2 para o betdo e para o macico de fundacgao.

J (t40) [GPa] R (t-10) [GPa]
0,12 25
e T I D (e
| ] PR e it i i
0,09 |
) [ b ‘
/ — e ——] 15 N —1—
0,06 -~ N S —
LYy [ U I R 10 i
0,03 5
0 0 .
0 2500 5000 7500 10000 0 2500 5000 7500 10000
{0 = 6 meses t0=1ano (dias) ——1t0 =6 meses t0=1ano (dias)
——1t0=>5anos —==1/E(®) ——t0=5anos  ==<E()

Figura 4.14 - Funcdo de fluéncia de Bazant e Panula estimada para o betdo da barragem, para trés idades de
carga (a esquerda) e fun¢do de relaxacdo estimada para o betao da barragem as mesmas idades de carga, as-
sim como a curva de evolucdao do médulo de elasticidade (a direita)

35



4.5.3. Resultados do modelo estrutural

4.5.3.1. Aspetos gerais

Apresentam-se os deslocamentos horizontais e verticais calculados com o modelo estru-
tural e a sua comparagao com os resultados da monitorizagao de fios de prumo e por métodos
geodésicos (planimetria no caso dos deslocamentos horizontais e nivelamentos no caso dos
deslocamentos verticais). As representagdes das figuras sdo compostas por dois graficos: no
primeiro comparam-se os resultados observados e calculados, sendo que os calculados in-
cluem os efeitos da acdo conjunta do peso proprio, pressdao hidrostética, variacdes de tempe-
ratura e expansoes do betdo, bem como os seus efeitos diferidos; no segundo apresentam-se
novamente os resultados calculados, mas fazendo-se a representacdo separada da resposta

devida a cada uma das acoes.

Como o alvo de geodesia (DE53B) se encontra préoximo da base de coordinémetro do fio
de prumo 2, a cota 1653,90 m, estes resultados foram representados no mesmo grafico.

Salienta-se que os dados de observacdo apenas se encontram disponiveis desde 1999,
porém o calculo foi efetuado a partir do primeiro enchimento da albufeira, de modo conside-
rar todo o historial de carga e os efeitos da fluéncia e da relaxagao.

4.5.3.2. Deslocamentos radiais

Nas Figuras 4.15 e 4.16 apresentam-se os deslocamentos radiais dos pontos correspon-
dentes as bases de leitura do fio de prumo 1, localizado no bloco FG, entre 2000 e 2019 e do
fio de prumo 2, localizado no bloco DE, entre 1985 e 2019. Da Figura 4.17 a 4.24 apresentam-
se os deslocamentos radiais dos pontos correspondentes aos alvos geodésicos, entre 1985 e
2019.

Constata-se, em geral, uma boa concordancia entre os valores calculados e observados.
A partir da década de 1970, o comportamento da obra deixou de ser reversivel, devido aos
efeitos das expansdes. Inicialmente o efeito das variagdes térmicas era predominante (com
uma amplitude de cerca de 20 mm, no ponto correspondente a base de leitura do fio de prumo
1, a cota 1653,90 m), situagdo que se foi alterando ao longo do tempo, passando o comporta-
mento da barragem a ser dominado pela agdo das expansdes com cerca de 45 mm, no final de
2019.

Destaca-se, ainda, que os deslocamentos elasticos provocados pela pressao hidrostatica
ocorrem para jusante e sdo da mesma ordem de grandeza dos deslocamentos devidos aos
efeitos diferidos.
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Figura 4.15 - Deslocamentos radiais observados e calculados do ponto correspondente a base de leitura do fio de
prumo 1, a cota 1653,90 m, entre 2000 e 2019
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Figura 4.17 - Deslocamentos radiais observados através de métodos geodésicos e calculados, no ponto correspon-
dente ao alvo CD53B, a cota 1653,0 m, entre 1985 e 2019
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Figura 4.18 - Deslocamentos radiais observados através de métodos geodésicos e calculados, no ponto correspon-
dente ao alvo CD43B, a cota 1643,0 m, entre 1985 e 2019
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Figura 4.19 - Deslocamentos radiais observados através de métodos geodésicos e calculados, no ponto correspon-
dente ao alvo DE43B, a cota 1643,0 m, entre 1985 e 2019
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Figura 4.20 - Deslocamentos radiais observados através de métodos geodésicos e calculados, no ponto correspon-
dente ao alvo EF53B, a cota 1653,0 m, entre 1985 e 2019
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Figura 4.21 - Deslocamentos radiais observados através de métodos geodésicos e calculados, no ponto correspon-
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Figura 4.22 - Deslocamentos radiais observados através de métodos geodésicos e calculados, no ponto correspon-
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4.5.3.3. Deslocamentos tangenciais

Na Figura 4.25 e 4.26 apresentam-se os deslocamentos tangenciais dos pontos corres-
pondentes as bases de leitura do fio de prumo 1 e 2, entre 1999 e 2019. Verifica-se, para ambos
os casos, que os deslocamentos tangenciais sdo reduzidos e que o ajuste entre os valores cal-

culados e os observados é aceitavel.
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Figura 4.25 - Deslocamentos tangenciais observados e calculados do ponto correspondente a base de leitura do fio
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Figura 4.26 - Deslocamentos tangenciais observados e calculados do ponto correspondente a base de leitura do fio
de prumo 2, a cota 1653,90 m, entre 1999 e 2019
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4.5.3.4. Deslocamentos verticais

Na Figura 4.27 representam-se as deformadas verticais do coroamento, calculada e ob-
servada, entre 1983 e 2019, e na Figura 4.28 as extensdes médias verticais® no mesmo periodo,
verificando-se uma boa concordancia entre resultados. Os deslocamentos verticais e as cor-
respondentes expansdes no betdo sdo consideravelmente maiores nos blocos da margem es-
querda.

Nas Figuras 4.29 a 4.36 e na Figura 4.37 representa-se a evolugdo dos deslocamentos
verticais nas 8 marcas de nivelamento situadas no coroamento da barragem, a cota 1653,90 m,
e no extensémetro de fundagao instalado no bloco EF da margem esquerda, comparando-se
os valores calculados com os valores observados. As marcas de nivelamento estdo localizadas
nos blocos AB, BC, CD, DE, EF, FG, GH e HI, existindo dados de observacdo desde 1983 até
2019.

O ajuste obtido foi também razoédvel, confirmando-se que os deslocamentos verticais se
devem, principalmente, a agdo expansiva.
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Figura 4.27 - Deformadas verticais do coroamento, calculada e observada, entre 1983 e 2019
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Figura 4.28 - Extensdes médias verticais, calculadas e observadas, entre 1983 e 2019

3 Estes valores foram calculados dividindo os deslocamentos verticais pela altura média do bloco. Refere-se que
as extensdes médias verticais sdo préximas das expansdes livres médias nos blocos, uma vez que os desloca-
mentos verticais se devem, essencialmente, a agdo expansiva, e que a restricdo estrutural nesta direcdo é pe-
quena.
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Figura 4.35 - Deslocamentos verticais do ponto correspondente a marca de nivelamento GH do coroamento, a cota

1653,90 m, observados e calculados entre 1982 e 2019
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Figura 4.36 - Deslocamentos verticais do ponto correspondente a marca de nivelamento HI do coroamento, a cota

1653,90 m, observados e calculados entre 1982 e 2019
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Figura 4.37 - Deslocamentos verticais do ponto correspondente ao extensémetro de fundagdo 3.13, a cota 1613,0 m,
observados e calculados entre 1998 e 2020

4.5.4. Estado de tensao na barragem

454.1. Aspetos gerais

O estado de tensdo no corpo da barragem é devido as diferentes acdes, pelo que foram
consideradas as parcelas instantdnea e diferida para todas elas, exceto para as variagdes de
temperatura, onde se optou por um célculo elastico, devido aos reduzidos efeitos diferidos

resultantes.

A representagao do campo de tensdes na barragem é realizada através de tensdes prin-

cipais nos paramentos de jusante e montante, em algados.

Para facilitar a interpretacdo do comportamento estrutural da barragem, apresentam-se
também as deformadas da barragem para as varias agdes, através de uma vista em perspetiva

e de um corte transversal do bloco EF.
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4.54.2. Campo de tensoes devido ao peso proprio

Na Figura 4.38 apresenta-se a configuragdo deformada da barragem (ampliada 2000 ve-
zes) devida ao peso proprio do betdo. Os deslocamentos observados sdo verticais, com sentido
descendente. Devido a assimetria da abébada, os maiores deslocamentos ocorrem na zona

central da obra, com valores méximos da ordem de 3,0 mm, em moédulo.

Na Figura 4.39 representam-se as tensdes principais nos paramentos de jusante e de
montante da estrutura para a agdo do peso proprio do betdo. As tensdes de compressao ma-
ximas ocorrem na zona da inser¢do da fundagdo, no paramento de montante, do lado da mar-
gem esquerda, com valores de cerca de 0,6 MPa. Em relagao as tensdes de tragdo, ocorrem a
meia altura no paramento de montante e junto a insercdo a jusante, sendo maximas a jusante,

na margem esquerda, com valores da ordem de 0,2 MPa.

Module (mm)
- "3.3566"

I "2.8771"
-"2.3976°

£ "1.918"

- "1.4385"
"0.95802"
"0.47851"

"

Figura 4.38 - Configuracao deformada da abébada (ampliada 2000 vezes) devida ao peso proprio do betdo. Vista de
jusante em perspetiva e corte transversal pelo bloco EF
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Figura 4.39 - Tensdes principais na abébada devidas a agdo do peso préprio do betdo. Representagdo nos paramen-
tos de jusante (em cima) e de montante (em baixo)

454.3. Campo de tensdes devido a pressao hidrostatica

Na Figura 4.40 apresenta-se a deformada (ampliada 1000 vezes) da barragem devida a
acgdo da pressao hidrostatica no paramento de montante, para a albufeira no nivel de pleno
armazenamento (NPA=1653,7 m). Os deslocamentos maximos situam-se na zona central da

barragem, junto ao coroamento, com valores da ordem de 10 mm para jusante.

Na Figura 4.41 representam-se as tensdes principais devidas a acdo da pressao hidros-
tatica, verificando-se que ocorrem tensdes de tragdo verticais a meia altura do paramento de
jusante e no paramento de montante, na zona de insercao na fundacao, com valores maximos
na margem direita de cerca de 2,0 MPa. Relativamente as tensdes de compressao, verifica-se
que existem compressdes na diregdo dos arcos, aproximadamente horizontais, em ambos os
paramentos, com valores préoximos de 1,7 MPa na zona central, a meia altura, e tensdes nor-

mais a fundagao a jusante, na zona de inser¢ao, com valores maximos de 2,2 MPa, na margem
direita.
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Figura 4.40 - Configuracdo deformada da abébada (ampliada 1000 vezes) devida a pressao hidrostatica (h=1653,7
m). Vista de jusante em perspetiva e corte transversal pelo bloco EF
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Figura 4.41 - Tensdes principais na abobada devidas a agdo da pressao hidrostatica (#=1653,7 m). Representa¢do nos
paramentos de jusante (em cima) e montante (em baixo)
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4.5.4.4. Campo de tensoes devido as variacoes de temperatura

Na Figura 4.42 representam-se as variacoes de temperatura correspondentes ao aqueci-
mento da barragem, entre épocas fria (7 de janeiro de 2020) e quente (12 de julho de 2020), e
nas Figuras 4.43 e 4.44 representam-se, respetivamente, a deformada (ampliada 250 vezes) da
estrutura e as tensdes principais devidas a esse aquecimento. O estado de tensdo é, na gene-
ralidade, de compressdo, verificando-se que as tensdes de compressdo maximas ocorrem
perto da insercdo na fundagdo, nas margens esquerda e direita, sendo da ordem de 5,6 MPa,
no paramento de montante, e de 4,1 MPa, no paramento de jusante. As tensdes de tracdo ma-
ximas ocorrem junto a insercdo a jusante, nas margens esquerda e direita, com valores de cerca
de 3,8 MPa, sendo perpendiculares a insercdo. Refere-se que o aquecimento da obra se traduz
num aumento de volume da estrutura, pelo que as tensdes devidas ao aquecimento tém ori-
entacao e sentido semelhantes as originadas pela agdo expansiva.

Na Figura 4.45 representam-se as variagdes de temperatura devidas ao arrefecimento
da estrutura, entre épocas quente (14 de julho de 2019) e fria (7 de janeiro de 2020), e na Figura
4.46 a respetiva deformada (ampliada 250 vezes), verificando-se deslocamentos maximos de
cerca de 22 mm. Na Figura 4.47 representam-se as tensdes principais resultantes do arrefeci-
mento, que sdo predominantemente de tragdo em ambos os paramentos, com valores maxi-
mos de cerca de 5,6 MPa, no paramento de montante, na zona da insercao. As tensoes de
compressao maximas ocorrem no paramento de jusante, junto da insercao, com valores da

ordem de 3,8 MPa em ambas as margens.

"31.196"
"26.197"
1"21.199"
-"16.201"
l "11.202"
} "6.2037"
"1.2053"
".3.7931"

Figura 4.42 - Varia¢Ges de temperatura correspondentes ao aquecimento da abébada entre 12 de janeiro de 2020 e 12
de julho de 2020. Vista de jusante em perspetiva e corte transversal pelo bloco EF
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Figura 4.43 - Configuracdo deformada da abébada (ampliada 250 vezes) devida ao aquecimento da barragem entre
12 de janeiro de 2020 e 12 de julho de 2020. Vista de jusante em perspetiva e corte transversal pelo bloco EF
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Figura 4.44 - Tensdes principais devidas ao aquecimento da abébada entre 12 de janeiro de 2020 e 12 de julho de
2020. Representagdo nos paramentos de jusante (em cima) e montante (em baixo)
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Figura 4.45 - Variagoes de temperatura correspondentes ao arrefecimento da ab6ébada entre 12 de julho de 2019 e 12
de janeiro de 2020. Vista de jusante em perspetiva e corte transversal pelo bloco EF

Module (mm)
"22.642"
|"19.407"
. "16.173"
- "12.938"
H-"g_?oss"
. "6.4691"

"3.2345"

wolr

Figura 4.46 - Configuracao deformada da abébada (ampliada 250 vezes) devida ao arrefecimento da barragem entre
12 de julho de 2019 e 12 de janeiro de 2020. Vista de jusante em perspetiva e corte transversal pelo bloco EF
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Figura 4.47 - Tensdes principais devidas ao arrefecimento da abobada entre 12 de julho de 2019 e 12 de janeiro de
2020. Representagdo nos paramentos de jusante (em cima) e montante (em baixo)

4.5.4.5. Campo de tensdes devido a acao das expansoes

Na Figura 4.48 e na Figura 4.49 representam-se, respetivamente, a configuracao defor-
mada (ampliada 100 vezes) e as tensdes principais geradas pela acdo das expansdes, no inicio
de 2020.

Como seria de esperar, devido ao aumento de volume da estrutura provocado pelas
expansoes, verificam-se deslocamentos verticais de empolamento e horizontais para mon-
tante, com valores de cerca de 54,0 mm, em modulo, na zona central da barragem.

O estado de tensdo é predominantemente de compressao, com valores maximos de 9,6
MPa junto do encontro da margem esquerda. As tensdes de tracdo sdao perpendiculares a in-
sercdo e apresentam valores maximos, a jusante, de cerca de 7,1 MPa, préximo do encontro
da margem esquerda, e cerca de 5,2 MPa na margem direita. Verifica-se ainda a ocorréncia de
tragdes no fecho dos arcos a montante, com valores maximos de cerca de 2,7 MPa junto ao

coroamento.
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Figura 4.48 - Configuracdo deformada da abébada (ampliada 100 vezes) devida a agdo das expansdes em 2020. Vista
de jusante em perspetiva e corte transversal pelo bloco EF
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Figura 4.49 - Tensdes principais na abébada devidas a agdo das expansodes, em 2020. Representacdo nos paramentos
de jusante (em cima) e montante (em baixo)

56



45.4.6. Campo de tensdes devido as acdes do peso proprio, pressao hidrostatica e
expansoes

Na Figura 4.50 e na Figura 4.51 representam-se, respetivamente, a configuracao defor-
mada (ampliada 100 vezes) e as tensdes principais devido a acdo conjunta do peso préprio, da
pressao hidrostética e das expansdes, no inicio de 2020.

Os deslocamentos verticais de empolamento e horizontais para montante observados
na deformada evidenciam a relevancia que a acdo expansiva tem no comportamento da es-
trutura, verificando-se deslocamentos, na zona central da barragem, com valores da ordem
de 46,0 mm, em moédulo.

O estado de tensdo devido a este conjunto de a¢des é predominantemente de compres-
sdo, verificando-se que as maiores compressdes sao paralelas a insercao, da ordem de 9,8 MPa,
junto ao encontro da margem esquerda, a jusante. As tensdes de tracdo méximas (cerca de 5,6
MPa) também ocorrem préximo do encontro da margem esquerda a jusante, mas sdo perpen-

diculares a insercdo. Na margem direita as tragdes maximas sdo cerca de 3,6 MPa.

Module (mm)
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Figura 4.50 - Configuracdo deformada (ampliada 100 vezes) da abébada devida a agdo conjunta do peso préprio,
pressdo hidrostatica e expansdes no inicio de 2020. Vista de jusante em perspetiva e corte transversal pelo bloco EF
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Figura 4.51 - Tensdes principais na abobada devidas as a¢des do peso préprio, pressao hidrostatica e expansdes, no
inicio de 2020. Representagdo nos paramentos de jusante (em cima) e montante (em baixo)
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5
INFLUENCIA DO NIVEL DA ALBUFEIRA NAS
EXPANSOES E NOS SEUS EFEITOS ESTRUTURAIS

5.1. Consideracdes gerais

Com vista a aumentar o conhecimento sobre a influéncia de grandes variagdes sazonais
de temperatura e de tensdo no betdo, associadas a descida do nivel da albufeira durante peri-
odos significativos do ano, no desenvolvimento das expansdes e dos seus efeitos estruturais,
utilizou-se a barragem do Covao do Meio como caso de estudo.

A albufeira do Covao do Meio tem um regime sazonal de exploracdo, estando cheia no
inverno e vazia no verao. Esta situagdo particular pode potenciar o desenvolvimento do pro-
cesso expansivo durante o verdo, pelas seguintes razdes cumulativas:

1) Efeito do aumento da temperatura do betdo - com o esvaziamento da albufeira du-
rante a época quente, o paramento de montante da barragem fica exposto a maiores

temperaturas e a radiagao solar;

2) Efeito da diminuigdo das tensdes de confinamento - o esvaziamento da albufeira
conduz a descompressdo da estrutura, nomeadamente na diregao dos arcos, o que

incrementa o desenvolvimento das expansdes estruturais nesta direcdo.

Para estudar a influéncia destes fatores na barragem, foi considerado um cendrio (de-
signado por cendrio B) em que a albufeira se mantém a uma cota elevada, préxima do NPA
(1653,3 m), durante todo a vida da obra.

Com base neste cenario B foram realizados novos calculos térmico e estrutural ao longo
do tempo. No célculo térmico foram consideradas as agdes térmicas ja definidas em 4.3.1, ad-
mitindo que a albufeira se mantém a cota 1653,3 m. No calculo estrutural foram tidas em conta
as agdes do peso proprio do betdo, da pressao hidrostatica (com a albufeira sempre a cota
1653,3 m), as agdes expansivas definidas no ponto 2.4 e o campo de temperaturas obtido no
calculo térmico relativo a este novo cenério.

Os resultados obtidos neste cenario sdo comparados com a situagdo que efetivamente
ocorreu, apresentada no capitulo 4, designada neste capitulo por cendrio A.
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5.2. Resultados dos modelos térmicos e estrutural para os cena-
rios AeB

52.1. Temperaturas

Na Figura 5.1 apresenta-se, numa vista de jusante e em corte, os resultados do calculo
térmico em época quente para o cenério B.

Figura 5.1 - Distribui¢do de temperaturas no corpo da abébada no cenario B. Vista de jusante e corte transversal
pelo bloco EF
Obteve-se um gradiente de temperatura significativo entre os paramentos de jusante
(mais quente) e de montante (mais frio), o que contrasta com os resultados obtidos para o
cendrio A (Figura 4.6), em que a temperatura era muito semelhante nos dois paramentos.

Na Figura 5.2 apresenta-se a evolucao da temperatura ao longo do ano no ponto corres-
pondente a posicao do termémetro T22 (identificada no corte transversal da Figura 5.1), para
os cendrios A e B. Verifica-se que a variagdo sazonal da temperatura no betdo neste ponto,
localizado a meia espessura do perfil, ¢ muito mais significativa no cenario A (aproximada-
mente 10°C maior que a variagdo que ocorre no cendrio B). Como esperado, as diferencas sur-
gem a partir de junho, com a descida do nivel da albufeira.
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Figura 5.2 -Evolucado da temperatura ao longo do ano, para os cendarios A e B, no ponto correspondente ao terméme-
tro T22, a cota 1643,90 m
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5.2.2. Deslocamentos

Nas Figuras 5.3 e 5.4 representa-se, respetivamente, a evolu¢do dos deslocamentos ra-
dial e vertical, para os cendrios A e B, em pontos correspondentes a base de leitura superior
do fio de prumo 2 e a marca de nivelamento DE, verificando-se que os deslocamentos radiais
e verticais calculados para o cenario A sdo, respetivamente, cerca de 35% e 20% superiores aos
deslocamentos calculados para o cendrio B, no final de 2019.
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Figura 5.3 - Evolugdo do deslocamento radial, para os cenarios A e B, no ponto correspondente a base de leitura su-
perior do fio de prumo 2, a cota de 1653,90 m
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Figura 5.4 - Evolugédo dos deslocamentos verticais, para os cendrios A e B, no ponto correspondente a marca de nive-
lamento DE
Para separar a influéncia das tensdes de confinamento da influéncia da variagdo da tem-
peratura nos deslocamentos da obra, foi realizado um calculo estrutural adicional para o ce-
nério B (mantendo a albufeira a cota 1653,3 m), em que se consideraram as expansdes livres
calculadas no cenario A (este cendrio é designado por B¥).

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam-se os deslocamentos obtidos para os diversos cendrios,
em pontos correspondentes aos dispositivos de observacdo instalados na obra, nomeada-
mente fios de prumo, extensémetros de fundacéo, tacos de nivelamento e marcas de geodesia,
bem como a quantificagdo, relativamente aos deslocamentos calculados, dos efeitos de dimi-

nuigao das tensdes de confinamento e de aumento da temperatura no betao.
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Tabela 5.1 - Deslocamentos verticais para os varios cendrios considerados e quantificagao dos efeitos da diminuigdo
das tensdes de confinamento e do aumento da temperatura no betao

Efeito da diminuicio Efeito do aumento  Efeito do confi-

CeIX’lrio CeI];irio Cer;;’lrio do confinamento da temperatura namento e tem-
peratura
(A-B% (B* - B)
mm mm mm mm % mm % %
AB 2,8 2,8 2,5 0,0 -0,6 04 12,3 11,7
BC 6,6 6,6 6,0 0,0 -0,1 0,7 9,7 9,6
CD 12,1 12,0 10,8 0,2 1,4 1,2 9,7 111
DE 16,9 164 14,6 0,5 29 1,9 10,9 13,8
EF 24,1 234 20,3 0,6 2,7 32 13,1 15,8
FG 19,9 19,8 174 0,1 0,7 24 12,1 12,8
GH 11,7 11,8 10,3 -0,1 -0,9 1,5 13,0 121
HI 7,7 7,7 6,5 0,0 0,1 1,2 15,3 154
3.13 134 13,5 11,9 0,1 0,9 1,6 12,3 13,2

Tabela 5.2 - Deslocamentos horizontais para os varios cenarios e quantificacdo dos efeitos da diminui¢do das tensoes
e do aumento da temperatura no betao

Efeito da diminuicdo  Efeito do aumento Efeito do confi-
CenAério Cerl;irio Cer;}ério do confinamento da temperatura nament(; e tem-
peratura
(A - B¥) (B* - B)

mm mm mm mm % mm % %
FPI1 46,1 404 384 5,7 12,3 2,0 4,3 16,7
FPD2 30,1 26,7 26,0 3,3 11,1 0,7 24 13,5
CD53B 27,5 26,3 25,5 11 4,1 0,8 3,0 7,2
CD43B 8,1 7,3 6,4 0,8 9,7 09 11,4 21,1
DE53B 30,7 27,6 26,8 31 10,1 0,9 2,9 12,9
DE43B 14,7 12,0 10,3 2,7 18,5 1,7 11,6 30,1
EF53B 45,0 38,2 36,2 6,8 15,1 2,0 4,5 19,6
EF43B 25,5 20,0 15,7 5,5 21,6 4,3 16,9 38,5
FG53B 429 38,8 37,7 41 9,5 1,1 2,6 121
FG43B 14,3 11,7 9,2 2,6 17,9 2,5 17,9 35,8

Verifica-se, como esperado, que os deslocamentos calculados sdo até cerca de 40% mai-
ores no cendrio A do que no cendrio B. Nos deslocamentos verticais esta diferenga deve-se
principalmente ao efeito da temperatura do betao (entre 10% e 15%) e, em menor medida, ao
efeito do confinamento (menos de 3%), uma vez que as compressdes verticais devidas a pres-
sdo hidrostatica estdo limitadas a zonas localizadas junto a insercao, a jusante. Por outro lado,
nos deslocamentos radiais as diferencas encontradas resultam do efeito de confinamento (até
22%) e da temperatura (até 18%).
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5.2.3.

Expansoes livres e estruturais

Na Figura 5.5 apresentam-se as expansoes livres calculadas para o cendrio B, que sao

menores que as calculadas para o cendrio A (apresentadas no ponto 4.4.2), principalmente nas

zonas proximas do paramento de montante, sendo esta diferenca justificada pela menor tem-

peratura média do betdo nestas zonas da obra, ja que o nivel da albufeira mantém-se a uma

cota elevada.

M.D.

M.E.

Figura 5.5 - Expansoes livres calculadas para o cenério B, em dezembro de 2020. Algados dos paramentos de jusante
(em cima) e de montante (em baixo) e corte transversal no bloco EF

Nas Figuras 5.6 e 5.7 apresenta-se a evolugdo das expansodes livres, desde o primeiro

enchimento da albufeira até 2020 e durante o ano de 2020, em 4 pontos situados na junta E,

dos quais dois estdo proximos do coroamento, a cota 1651,0 m, a montante e a jusante, e os

outros dois estdo juntos da insercao, a cota 1632,0 m, também a montante e a jusante.
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Figura 5.6 - Evolucdo das expansdes livres em pontos a cota 1651,0 m (jusante e montante), para os cendrios A e B,
desde o primeiro enchimento até ao final de 2020 (a esquerda) e durante 2020 (a direita)
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Figura 5.7 - Evolucao das expansoes livres em pontos a cota 1632,0 m (jusante e montante), para os cendrios A e B,
desde o primeiro enchimento até ao final de 2020 (a esquerda) e durante 2020 (a direita)

De um modo geral, no paramento de jusante calcularam-se expansoes livres semelhan-
tes para os dois cendrios, enquanto nos pontos do paramento de montante as expansdes livres
sdo menores no cendrio B (devido a menor temperatura desse paramento), verificando-se que
durante 2020 ocorrem diferencas da ordem de 5x10-¢ (cerca de 25%).

Nas Figuras 5.8 a 5.11 apresenta-se a evolugdo das expansdes estruturais nos 4 pontos
situados na junta E, anteriormente referidos, desde o primeiro enchimento da albufeira até
2020 e durante o ano de 2020, para os cenarios A e B* (as expansdes livres sdo iguais nestes
dois cendrios, o que permite avaliar de forma independente a influéncia das tensdes de confi-
namento na evolugao das expansodes estruturais).
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Figura 5.8 - Evolugédo das expansdes estruturais tangenciais e verticais em pontos a cota 1651,0 m (montante), para
os cendrios A e B, desde o primeiro enchimento até ao final de 2020 (a esquerda) e durante 2020 (a direita)
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os cenarios A e B, desde o primeiro enchimento até ao final de 2020 (a esquerda) e durante 2020 (a direita)
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cendrios A e B, desde o primeiro enchimento até ao final de 2020 (a esquerda) e durante 2020 (a direita)

sdo menores no cendrio B¥, devido ao efeito de confinamento proporcionado pelos efeitos da
pressao hidrostatica, que permanece constante ao longo do tempo, restringindo a evolucao
das expansdes estruturais nesta direcao. Relativamente as expansdes verticais (€¢xp yer), COMO

Verifica-se, nos pontos a cota 1651,0 m, que as expansdes na direcao dos arcos (&exp, arc)
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a pressao hidrostatica ndo provoca tensodes verticais de compressao em zonas significativas da
obra, obtiveram-se curvas semelhantes para ambos os cendarios, que sdo muito préximas das

expansoes livres.

Para o ponto junto a fundacdo a montante, verifica-se que as expansdes verticais sao
superiores no cendrio B* (quando a albufeira permanece a uma cota elevada), o que resulta de
a pressao hidrostatica provocar tragdes verticais no pé de montante, que aliviam as compres-
sdes originadas pelo peso proprio, observando-se um efeito de descompressdo nesta zona lo-
calizada da obra. Para a mesma cota, a jusante, obteve-se um efeito contrario, sendo as expan-
sdes no cendrio A superiores as obtidas no cenério B*. Refere-se, contudo, que para este ponto
as diferencas entre cendrios sdao reduzidas, uma vez que o confinamento nesta zona é condi-
cionado pelas compressodes instaladas devido ao peso préprio e as préprias expansdes. Rela-
tivamente as expansdes nos arcos, verifica-se que sdo muito semelhantes entre cenarios (uma
vez que nesta zona da obra ndo existem tensdes significativas na dire¢do dos arcos devidas a
pressado hidrostética). Verifica-se, no entanto, que existe um efeito muito significativo na res-
tricdo das expansdes livres nesta direcdo, que se deve, essencialmente, as compressdes para-
lelas a insercdo devidas a agao das proprias expansoes.
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6
PREVISAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
DA BARRAGEM DO COVAO DO MEIO

6.1. Aspetos gerais

No seguimento da analise e interpretacdo do comportamento observado da barragem
do Covao do Meio, entendeu-se ser ttil realizar a previsao do comportamento para um hori-
zonte temporal de 20 anos, tendo em conta que se trata de um caso diferente no que respeita
ao regime de exploracao da albufeira. Por outro lado, existem muitas incertezas no que toca a
evolucdo das expansodes do betao.

Em relacdo aos materiais, adotaram-se, para a previsao do comportamento, as proprie-
dades mecanicas e térmicas anteriormente referidas (pontos 4.3.2 e 4.5.2).

Relativamente as agdes, foram consideradas as mesmas aproximacdes para a tempera-
tura do ar e da agua (4.3.1). A evolucdo do nivel da albufeira até 2040 foi estimada com a
metodologia proposta em 4.5.1.2. As expansodes futuras foram estimadas com base em dois
cenarios de evolugdo, um otimista e um pessimista.

6.2. Previsao da evolucao das expansodes até 2040

Como ja referido, o betdo da obra apresenta taxas significativas de evolu¢do das expan-
sdes, parecendo razoavel admitir que prossigam no futuro.

Com efeito, através dos estudos referidos no ponto 3.3, confirmou-se, por via de ensaios
experimentais, que ainda subsiste um potencial remanescente de expansao do betdo, embora
nao se conheca a magnitude deste potencial a longo prazo.

Assim, para balizar o comportamento futuro da obra até 2040, consideraram-se dois ce-
narios de desenvolvimento das expansdes, um otimista, em que se assumiu que as expansdes
estabilizam num horizonte temporal de médio prazo, e um pessimista, em que se considerou

que o potencial remanescente de expansdo tem maior expressao.
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A estimativa das expansodes até 2040 foi realizada com base nas curvas de expansdes
livres (para a temperatura de referéncia de 20°C) e no zonamento usados para interpretar o
comportamento da obra até 2020, mas admitindo que a partir dessa data as curvas correspon-
dentes aos cenarios pessimista e otimista divergem em cerca de +20% até 2040. Na Figura 6.1
representam-se graficamente as curvas adotadas e na Tabela 6.1 apresentam-se os seus para-
metros.
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Figura 6.1 - Curvas estimadas de evolugao das expansdes livres até 2040, nas trés zonas consideradas, considerando
cenarios otimista e pessimista (a traco interrompido estd o prolongamento do cendrio base considerado até 2020)

Tabela 6.1 - Parametros das curvas de evolucdo das expansdes livres, para os cendrios pessimista e otimista

Zona A B C

Cenario Pessimista Otimista Pessimista Otimista Pessimista Otimista

n 3,7 3,7 3,75 3,8 3,65 3,8
tys (dias) 24000 19800 24600 19100 24000 20000
£, (x10%) 2600 1500 1700 825 3600 2150

Com base nos modelos térmicos e estrutural apresentados no capitulo 4 e na estimativa
da evolucdo das agdes, obteve-se a resposta da abobada, em termos de deslocamentos e de
tensodes, para os dois cenarios. Nos pontos seguintes apresentam-se os deslocamentos radiais
e verticais calculados, bem como os campos de tensdes.
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6.3. Deslocamentos radiais

Nas Figuras 6.2 e 6.3 representam-se os deslocamentos radiais calculados, em pontos
correspondentes as bases de leitura dos fios de prumo, entre 1999 e 2040, para os cenarios
pessimista e otimista, incluindo-se ainda os valores observados até 2020.

Na base de leitura do fio de prumo 1, a cota 1653,90 m, o deslocamento em 2040 é da
ordem de 80 mm, para o cendrio pessimista, e de 50 mm, para o cendrio otimista. Como termo
de comparacdo, em 2020, os deslocamentos observados nesta base foi de cerca de 40 mm.
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cota 1653,90 m, e valores observados até 2020
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6.4. Deslocamentos verticais

Nas Figuras 6.4 a 6.6, representa-se a evolugao dos deslocamentos verticais calculados
no coroamento, em pontos correspondentes as marcas de nivelamento de cada bloco, entre
1982 e 2040, para os cendrios pessimista e otimista, bem como os deslocamentos observados
até 2020. Os maiores deslocamentos previstos sdo nos blocos centrais da abobada, designada-
mente nos blocos EF e FG, com valores entre 30 mm (cendrio otimista) e 40 mm (cendrio pes-

simista) em 2040.
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Figura 6.4 - Deslocamentos verticais previstos até 2040, para os cendrios otimista e pessimista no ponto correspon-
dente a marca de nivelamento no bloco AB, BC e CD, e valores observados até 2020
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Figura 6.5 - Deslocamentos verticais previstos até 2040, para os cendrios otimista e pessimista nos pontos correspon-
dentes as marcas de nivelamento nos blocos DE, EF e FG, e valores observados até 2020
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Figura 6.6 - Deslocamentos verticais previstos até 2040, para os cendrios otimista e pessimista no ponto correspon-
dente & marca de nivelamento no bloco GH e HI, e valores observados até 2020

6.5. Estado de tensao

Representam-se nas Figuras 6.8 e 6.9, para os cendrios otimista e pessimista, as tensdes
principais nos paramentos, em 2040, devida a acdo conjunta do peso proprio, pressdo hidros-

tatica e expansoes.

As tensoes de compressdo mais relevantes localizam-se do lado da margem esquerda,
junto a insercao, sendo méximas no paramento de jusante, com valores entre 10,6 MPa e 14,1

MPa, para os cendrios otimista e pessimista, respetivamente.

No paramento de montante, as compressdes mais significativas ocorrem, também, do
lado da margem esquerda, com valores entre 9,1 MPa e 11,9 MPa, para os cenarios otimista e

pessimista, respetivamente.
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Em relacdo as tensdes de tracdo, os valores maximos foram calculados no paramento de

jusante, junto a insercdo, com valores entre 6,9 MPa, para o cendrio otimista, e 9,8 MPa, para

0 cendrio pessimista.
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Figura 6.7 - Tensdes principais no paramento de jusante devidas ao peso préprio, a pressao hidrostatica e as expan-
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7
CONSIDERACOES FINAIS

7.1. Validacao dos modelos desenvolvidos

O estudo da influéncia das varia¢des sazonais de temperatura e de tensao no desenvol-
vimento das reagdes expansivas de origem interna do betao foi realizado através de um caso
de estudo, relativo a barragem do Covao do Meio, na serra da Estrela, cuja albufeira esvazia

todos os anos na estiagem.

Numa primeira fase dos estudos interpretou-se comportamento observado da barra-
gem, recorrendo a modelacao, térmica e estrutural, através do método de elementos finitos, e

a modelagao da acdo expansiva.

O modelo térmico possibilitou calcular o campo de temperaturas no corpo da barragem
ao longo do tempo, tendo em conta as temperaturas do ar e da dgua e da radiagao solar nas

fronteiras.

O modelo estrutural permitiu calcular a evolucao dos campos de deslocamentos e ten-
sdes, considerando: i) as principais agdes, designadamente o peso proprio do betdo, a pressao
hidrostatica, as variagdes de temperatura e as expansdes; e ii) o comportamento viscoeldstico
do betdo, para ter em conta os efeitos diferidos, nomeadamente a fluéncia para cargas aplica-
das e a relaxacdo de tensdes para deformagdes impostas.

O modelo da acdo expansiva teve em conta a influéncia dos campos de temperatura e
tensdes no betdo, tendo-se considerado, simplificadamente, que a humidade interna do betao
era sempre suficiente para que as reagdes expansivas ocorressem sem limitacdes. Esta opgao
¢é admissivel para o corpo da barragem, a menos das zonas muito préximas dos paramentos,
que secam durante o periodo estival; tem a vantagem de dispensar a utilizagdo de um modelo
higrométrico, para o qual ndo existem dados da observacao para a sua validacao.

Esta abordagem afigura-se adequada em obras com fendilha¢do reduzida e limitada a
zonas localizadas da estrutura, como é o caso da barragem do Covao do Meio. Para obras com
fendilhacdo mais expressiva seria necessédrio adotar modelos constitutivos nao lineares para

representar o comportamento do betdo fendilhado, usando, por exemplo, modelos de dano.
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A validagao dos modelos utilizados foi feita através da comparagao entre os valores ob-
servados e calculados, tendo-se verificado um bom ajuste nos periodos em que se dispde de
dados da monitorizacdo, designadamente de deslocamentos observados (altimos 20 anos, no
caso dos fios de prumo, e tltimos 40 anos, no caso da geodesia).

Os resultados da andlise permitiram concluir que o comportamento da obra é muito
influenciado pela agdo expansiva, tanto nos deslocamentos como nas tensdes. Em 2020, os
deslocamentos radiais sdo para montante, sendo a parcela das expansdes de 54 mm e a parcela
da pressao hidrostatica de 10 mm, mas para jusante. Os deslocamentos verticais correspon-
dem a empolamentos do coroamento, com valores de cerca de 20 mm na zona central da abé-
bada, sendo o seu aumento crescente no tempo bem representado por uma curva do tipo sig-
moide.

Tendo em conta o efeito conjunto do peso proprio, da pressao hidrostatica e das expan-
sOes, obtiveram-se, no inicio de 2020, tensdes de compressao maximas, paralelas a insercao,
de cerca de 10 MPa junto ao encontro da margem esquerda, a jusante. Na mesma zona, as
compressoes devidas as variagdes térmicas (correspondentes ao aquecimento da obra) sao de
cerca de 4,0 MPa e tém orientagdo semelhante, o que resulta em compressdes maximas no
betdo de cerca de 14 MPa. As tragbes maximas calculadas, de cerca de 10 MPa, ocorrem tam-
bém nesta zona e sdo devidas as agdes do peso proprio, das expansdes e do aquecimento da
obra. Sdo valores muito elevados, muito superiores a resisténcia a tracdo estimada para o be-
tao da barragem, que é de cerca de 4 MPa, que justificam a fendilhagdo localizada, orientada,
existente nesta zona da obra. Nos blocos da margem direita também existem tragdes signifi-

cativas, da ordem de 8 MPa, que também justificam a fendilhagdo localizada ai existente.

7.2. Previsao do comportamento futuro

A previsdo do comportamento da obra, para um horizonte temporal de 20 anos, foi feita
de modo a balizar o comportamento futuro da obra, tendo-se recorrido a dois cendrios de
evolugdo da acdo expansiva, um otimista, onde as expansdes estabilizam a médio prazo, e um
pessimista, em que o potencial remanescente de expansao é mais significativo.

Em 2040, para as ac¢des do peso proprio, pressao hidrostatica, variagdes térmicas (aque-
cimento) e expansodes, estimaram-se tensdes de compressdo méximas compreendidas entre 15
MPa, para o cendrio otimista, e 18 MPa, para o cendario pessimista junto do encontro da mar-
gem esquerda, a jusante. Considerando os resultados dos ensaios, que se resumiram no ponto
3.3, a resisténcia média a compressao do betdo da barragem sera da ordem de 40 MPa, pelo
que as tensdes maximas calculadas estardao compreendidas entre 38% e 45% dessa resisténcia
média. Sao j4 valores relevantes, principalmente caso o pior cendrio se venha a concretizar.

Prevé-se que a fendilhagdo estrutural possa aumentar em extensdo e abertura, devido a
redistribui¢des de tensdes, ja que teoricamente as tensdes de tragdo continuaram a aumentar

até 2040 (para o conjunto de a¢des mais desfavoravel, peso préprio, aquecimento e expansodes,
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calcularam-se tensdes de tragao perpendiculares a insercado, junto ao encontro esquerdo, a ju-
sante, com valores méximos entre 12 MPa, para o cendrio otimista, e 15 MPa, para o cendrio

pessimista).

7.3. Influéncia da temperatura e da tensao no desenvolvimento
das expansoes

Os modelos desenvolvidos revelaram-se, adequados para simular e interpretar o com-
portamento observado da obra, pelo que foram também usados para estudar a influéncia dos

campos de temperatura e tensdao no betdo no desenvolvimento das expansdes.

A barragem do Covao do Meio tem a particularidade da sua albufeira esvaziar no verdo,
0 que potencia o aumento das taxas de expansao neste periodo, devido, por um lado, ao au-
mento da temperatura no paramento de montante (que fica exposto a temperatura do ar e a
radiacao solar) e, por outro lado, a diminuicdo das tensdes de compressao devidas a pressao
hidrostatica.

Os modelos utilizados, permitem ter em conta a influéncia destes dois fatores (tempe-
ratura e confinamento), tendo sido explorados num cendrio hipotético, em que o nivel da al-
bufeira se mantém a um nivel elevado durante todo o ano. Os resultados obtidos neste cenério
e a sua comparagao com a situagdo real da obra, permitiram retirar algumas conclusdes sobre
a influéncia destes dois fatores no desenvolvimento das expansdes e nos seus efeitos estrutu-
rais.

O impacto na evolucdo das expansdes livres e estruturais é significativo. As expansodes
livres aumentam consideravelmente nas faixas préximas do paramento de montante (devido
ao aumento da temperatura deste paramento), enquanto as expansdes estruturais aumentam
de forma significativa nas zonas em que a restricao das expansdes depende apenas das com-
pressdes devidas a pressdo hidrostatica.

Os deslocamentos que ocorrem em obra sao até cerca de 40% superiores aos que ocor-
reriam caso a albufeira fosse explorada a um nivel préximo do NPA (constante ao longo do
tempo), verificando-se que:

e O aumento médio dos deslocamentos verticais no coroamento deve-se essencial-
mente ao efeito da temperatura (estimado em cerca de 13%), o que era esperado uma
vez que a pressdo hidrostatica apenas provoca compressdes verticais com significado
em zonas localizadas da obra (junto a insercao, a jusante);

e O aumento médio dos deslocamentos radiais é condicionado pela descompressao da
estrutura (cerca de 10% no coroamento e cerca de 17% a cota 1643,0 m) e, em menor
medida, pela temperatura (cerca de 3% no coroamento e cerca de 14% a cota 1643,0
m), o que se deve ao facto das compressdes nos arcos, devidas a pressao hidrostatica,

restringirem significativamente as expansdes estruturais nesta direcao.

77



7.4. Principais contributos e perspetivas de desenvolvimentos
futuros

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo pretendeu dar uma contribuicao
no estudo do comportamento estrutural de barragens afetadas por reagdes expansivas sujeitas
a grandes variacOes sazonais do nivel da albufeira, j4 que este assunto especifico ndo tinha
ainda sido abordado de forma sistematica. De facto, sabe-se que as grandes variagdes sazonais
do nivel das albufeiras podem potenciar e aumentar o desenvolvimento das expansdes nas
barragens, mas esses efeitos ainda ndo tinham sido quantificados. Este trabalho, como pri-
meira abordagem ao tema, permitiu realizar essa quantificacdo para a barragem do Covao do
Meio, que é um caso de estudo adequado para o fim em vista.

Refere-se, no entanto, que os resultados obtidos e as conclusodes dai retiradas dependem
dos modelos utilizados, nomeadamente da forma como é tida em consideracio a influéncia
da temperatura e das tensdes de confinamento, que sdo aspetos ainda sob intensa investiga-
¢do, particularmente no que respeita as metodologias para representar o efeito de confina-
mento proporcionado pelo estado de tensao (Batista, 2021).

Neste estudo as expansodes estruturais foram restringidas considerando a lei de Larive,
de forma independente nas trés dire¢des. Esta simplificagao podera ser melhorada em traba-
lhos futuros, considerando, por exemplo, que as expansdes possam ser, em parte, transferidas
das dire¢des mais comprimidas para as dire¢des menos comprimidas ou tracionadas, tal como
sugerem os resultados de alguns ensaios experimentais.
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