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Resumo

A barragem de Fagilde estd afetada por expansdes do betdo, devidas a reacdo sulfatica interna (RSI),
gue tém provocado a deterioracdo progressiva da barragem. H4 amplas zonas da obra com intensa
fendilhacao.

Nesta comunicacdo é apresentada uma primeira abordagem da andlise estrutural da barragem, com o
objetivo de identificar os padrées do desenvolvimento heterogéneo da expansdo nos diferentes
elementos estruturais da obra, bem como estimativas de parametros a serem usados em estudos
subsequentes. O comportamento da barragem foi simulado através de modelacdo térmica,
higrométrica e estrutural, com base no método dos elementos finitos. Foi considerada a evolugdo no
tempo das principais a¢des (pressdao hidrostatica, variacdes de temperatura e expansdes) e das
propriedades do betao.

A definicdo das expansdes livres do betdo foi realizada a partir de alguns resultados da observagao e
de ensaios laboratoriais, e considerou a humidade interna e a temperatura no betdo. As expansdes
estruturais tiveram em conta os efeitos do confinamento proporcionado pelas tensGes de compressao.
A andlise estrutural foi efetuada por um modelo viscoeldstico, para ter em consideracdo a fluéncia e a
relaxacdo do betdo. Tratando-se de uma primeira abordagem de modelacdo do comportamento da
obra, ndo foi simulada a fendilhagdo do betao.

Os resultados obtidos mostram que os efeitos das expansGes sdo largamente dominantes no
comportamento da obra, mas as suas condi¢des de funcionalidade e segurancga estrutural sdo ainda
satisfatorias.

Palavras-chave: Barragem de Fagilde; Rea¢Oes expansivas; Fluéncia e relaxacdo; Modelos
estrutural e térmico
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1 INTRODUCAO

Em Portugal ha cerca de seis dezenas de grandes barragens de betdo com acompanhamento regular.
Cerca de um terco delas estdo afetadas por reagdes expansivas de origem interna do betdo. Uma delas,
a barragem do Alto Ceira, foi mesmo substituida em 2013, ja que a fendilhacdo generalizada do betao
em toda a obra tornou invidvel a sua reabilitacdo. Atualmente, as barragens de Pracana, Santa Luzia e
Fagilde sdo as que apresentam valores médios das extensdes acumuladas no tempo superiores a
1000x10°. A barragem de Pracana sofreu importantes obras de reabilitacdo entre 1988 e 1992,
apresentando desde entdo um comportamento satisfatério. Na barragem de Santa Luzia as taxas
anuais de expansao tém vindo a diminuir nas ultimas duas décadas, pelo que o processo quimico
parece estar a esgotar-se. A barragem de Fagilde é a que apresenta taxas de expansdo mais elevadas
da ordem de 50x10°/ano. Nas outras barragens afetadas, os processos de deteriorac3o s3o ainda de
pequena a moderada magnitude. Em todas estas obras foram utilizados betdes fabricados com
agregados grossos graniticos e quartziticos, muito abundantes no nosso pais, exceto na barragem de
Fagilde, onde foram usados calcdrios micriticos.

Apresentam-se os resultados relevantes do estudo de analise e interpretacdao do comportamento
observado da barragem de Fagilde, realizado no ambito de uma dissertacdo de mestrado [1].
Utilizou-se um modelo termo-quimico-mecanico desenvolvido no LNEC, que considera o potencial
expansivo do betdo e as influéncias da humidade interna e da temperatura no desenvolvimento das
expansoes [2]. As variagdes de temperatura no corpo da barragem foram calculadas com um modelo
térmico que teve em consideracdo as temperaturas do ar e da dgua nas superficies exteriores da
barragem e os efeitos da radiacao solar. As varia¢cdes da humidade interna do betdo foram calculadas
com o modelo hidrométrico do tipo difusivo. O modelo estrutural considerou a evolugdo no tempo das
principais acdes (pressdo hidrostatica, variacGes de temperatura e expansoes) e das propriedades do
betdo, tendo sido analisado em regime viscoelastico, para ter em consideragao a fluéncia e a relaxagao
do betdo. O potencial expansivo do betdo foi estimado a partir dos resultados da monitorizacdo e de
ensaios laboratoriais.

2 CARACTERISTICAS DA BARRAGEM E DO PROCESSO EXPANSIVO DO BETAO

2.1 Caracteristicas da barragem

A barragem de Fagilde, localizada no rio Dao, nas proximidades de Viseu, foi construida entre agosto
de 1982 e o final de 1983. Trata-se de uma estrutura de betao constituida por uma parte central com
contrafortes, ladeada por duas abdbadas cilindricas que fecham as margens. O macico rochoso de
fundacdo é granitico. A estrutura central tem uma altura maxima acima da fundacdo de 26,6 m e
compreende trés contrafortes, entre os quais se inserem dois descarregadores (um de superficie e
outro de meio fundo), cada um com dois vaos. As duas abdbadas cilindricas tém espessura variavel,
paramento de montante vertical e uma altura maxima de 18,0 m, estando apoiadas nos contrafortes
laterais e em encontros artificiais (Fig. 1). O primeiro enchimento da albufeira iniciou-se em junho de
1985 e terminou em janeiro de 1987.
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Figura 1. Vista de jusante da barragem de Fagilde

Na construcdo da obra foi utilizado betdo pronto, da classe B225, com uma dosagem de cimento
Portland normal de 360 kg/m?3, agregado grosso constituido principalmente por rocha calcaria britada
e agregados finos formados por aredo e areia siliciosos (Tabela 1).

Tabela 1. Composicao do betdo da obra

Componentes Dosagem de agregados Composic¢do do betdo
(mdaxima dimensdo em mm) (%) (kg/m?3)
Brita 38,1 —25,4 35 661
Brita 25,4 -9,5 15 283
Brita9,5-4,8 12 227
Aredo 27 510
Areia 11 208
Cimento - 360
Agua - 160
Razdo agua / cimento 0,44

Os valores caracteristicos da tensdo de rotura a compressdo, obtidos nos ensaios realizados durante a
construcgdo para controlo da qualidade do betdo, usando provetes cubicos de 20 cm de aresta, foram
de 26,7 MPa, 31,8 MPa e 33,8 MPa aos 7, 14 e 28 dias de idade, respetivamente [3]. A maturagdo do
betdo foi rapida, pelo que aos 28 dias de idade foi obtido um valor elevado face a classe de resisténcia
prescrita (B225). Atendendo a dosagem de cimento utilizada e a espessura dos elementos betonados,
é provavel que as temperaturas do betdo tenham atingido valores elevados, propiciando condi¢des
para o desenvolvimento da RSI [8].

O sistema de observacdo da barragem permite a avaliacdo das principais acdes e das respostas
estrutural e hidraulica. Os deslocamentos absolutos (horizontais e verticais) sdo observados por
métodos geodésicos e os movimentos de juntas através de bases de alongametro. Em 2008 foi
proposta a sua reabilitagdo, com vista a melhorar a caracterizacdo da agdo expansiva e dos seus efeitos
[7]. Alguns dos trabalhos ja foram realizados, designadamente os furos para instalacdo de
extensdmetros de varas verticais, em 2008 (devido a dificuldades de véria ordem ainda nao foram
instalados), e o melhoramento dos alvos geodésicos, em julho de 2016.
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2.2 Acompanhamento do processo expansivo do betao

Na inspecdo anual do LNEC de janeiro de 2001 foi, pela primeira vez, registado um namero significativo
de fendas nos paramentos da barragem. No entanto, os resultados da observagdo ja indiciavam a
existéncia de um processo de deterioracdo do betdo pela presenca de fendilhacao difusa em algumas
zonas da obra, e também pela ocorréncia de deslocamentos horizontais progressivos para montante
e de empolamento do coroamento [3].

Face a deterioracdo progressiva da obra, o seu acompanhamento passou a ser ainda mais cuidado e
foram realizados, sucessivamente, os seguintes estudos: i) caracterizacdao do processo expansivo do
betdo, segundo um plano previamente definido [4], compreendendo o levantamento do estado de
fendilhacdo dos paramentos [5], o estudo da fluéncia do betdo [6] e a caracterizagdo petrografica,
fisica e quimica do betdo [8,9]; ii) a instrumentacdo complementar da barragem [7]; a anélise
detalhada dos resultados da observac¢do continuada da obra [10,11]; e iv) a andlise e a interpretacgdo
do comportamento observado, usando modelacdo matematica [1,12].

Em 2004 foi realizado um mapeamento da fendilhacdo superficial, com vista ao estabelecimento de
um estado de referéncia. Foram caracterizadas as principais fendas existentes nas superficies
aparentes (paramentos de montante e de jusante, faces dos contrafortes e coroamento), através da
sua numeracao, localizagcdo, abertura, desenvolvimento e orientagdo média. Em determinados casos
foram também registadas outras caracteristicas, nomeadamente o tipo de fendilhacdo e de
preenchimento das fendas. Na Fig. 2 apresenta-se o mapeamento da fendilhacdo do paramento de
jusante, incluindo as novas fendas detetadas na atualizacdo do levantamento realizada em 2009. A
fendilhagao das superficies em 2004 era consideravel, tendo a maior parte das fendas abertura inferior
a 1 mm, mas um numero reduzido de fendas (as mais expressivas) tinha maior abertura, mas sempre
inferior a 10 mm. Na Fig. 3 apresentam-se fotografias, obtidas em 2015 e 2016, de zonas da obra onde
existia um estado mais avangado de deterioragdo do betao.

Em 2008 foram realizados pelo LNEC 7 furos profundos, com recolha de amostra desde o coroamento
até a zona de ligacdao betdo-rocha, com 76 mm de diametro, com o objetivo de instalar, em alguns
deles, extensdmetros de varas. As carotes recolhidas foram utilizadas para a realizagdo dos seguintes
ensaios laboratoriais: i) determinac¢do do teor de alcalis soltveis; ii) determinacdo do teor de sulfatos;
iii) caracterizagdo microestrutural do betdo por observagdo ao MEV/EDS; iv) avaliacdo da reatividade
residual aos alcalis dos agregados; e v) avaliagdo da reatividade residual aos sulfatos internos [8]. Este
estudo concluiu que o agregado grosso era constituido, maioritariamente, por rocha calcaria, mas
também continha granito, xisto e seixo silicioso. Concluiu-se também que, embora o teor em alcalis
soluveis fosse elevado, o potencial expansivo por RAS era reduzido, o potencial expansivo por reagdes
sulfaticas internas era maior e o teor de sulfatos internos era suficiente para a continuacdo do processo
expansivo. Sugeriu-se ainda a monitoriza¢do do teor de sulfatos da dgua da albufeira.

A avaliagdo das propriedades mecanicas do betdo estrutural foi realizada sobre provetes obtidos a
partir de quatro carotes curtas de 150 mm de didametro, extraidas nas abdbadas e nos contrafortes
laterais. Os ensaios a compressao simples mostraram uma resisténcia a compressao elevada, com um
valor médio, referido a cubos de 20 cm de aresta, de 33,7 MPa, e uma resisténcia minima de 21,1 MPa.
Face aos resultados obtidos nos ensaios realizados durante a construcdo, considerou-se a existéncia
de uma pequena deprecia¢do da resisténcia a compressdo devido ao processo de deterioragdo. Em
relagdo a resisténcia a tragdo por compressao diametral, obtiveram-se um valor médio de 3,0 MPa e
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um valor minimo de 2,25 MPa, o que pressupde uma perda da resisténcia a tragao de reduzido valor.
Quanto ao médulo de elasticidade, foram obtidos valores compreendidos entre 19,1 GPa e 24,5 GPa,
gue se podem considerar baixos para o betdo em apreco, podendo ser justificados pelo facto de se
encontrar microfissurado devido as reagGes expansivas.

Paramento de jusante

Pilar M.D. Pilar Central Pilar M.E. J3

Terreno natural

Legenda:

(abertura em mm)

2960 A <1mm
! 1a25mm
> 5a 10 mm

2,5a5mm
F 10220 mm

2920
Fissuragao desordenada
"CRAQUELET"

290.0

288.0

Fissura com agua
286.0 _ g N| Fissura com carbonato de célcio

Figura 2. Resultados do mapeamento da fendilhacdo do paramento de jusante realizado em
outubro de 2004 e novas fendas detetadas em 2009 (cor verde)

SRS

Figura 3. Vistas de jusante de trechos das abdbadas direita (em cima, a esquerda) e esquerda (em
cima, a direita) e do contraforte central (em baixo), em 2015
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2.3 Deslocamentos verticais observados

A Fig. 4 sintetiza os resultados obtidos na interpretacdo quantitativa dos deslocamentos verticais
observados entre 1985 e 2015, assim como as correspondentes extensdes verticais [11]. Entre 1985 e
2015 ocorreram deformac¢des médias acumuladas muito elevadas, de cerca de 2140x10® na abdbada
direita, 1590x10® na abdbada esquerda e 870x10°° no contraforte central.
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Figura 4. Resultados da interpretagdo quantitativa dos deslocamentos verticais observados no
coroamento através de nivelamentos geométricos de precisdo, até 2015, e estimativa das
correspondentes extensodes verticais [11]
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3 ANALISE E INTERPRETAGCAO DO COMPORTAMENTO DA BARRAGEM

3.1 Evolugao do nivel da agua na albufeira

Na fase inicial de vida da obras apenas existem registos pontuais do nivel de agua na albufeira nas
datas das campanhas anuais de observacao geodésica, pelo que, nos periodos em que ndao houve
leituras, os niveis de dgua foram gerados de acordo com os regimes de exploracao da albufeira. Na Fig.
5 representa-se a evolucdo do nivel de dgua na albufeira considerada na andlise estrutural, entre 1984
e 2016.

3120
£ 3100
£ 308,0
306,0
= 3040
302,0
£ 300,0
298.0
296.0

1

Ibufe

na

Nivel de ag

¢ Nivel médio de agua a montante real —— Nivel médio de d4gua a montante

Figura 5. Evolucdo do nivel da dgua na albufeira considerada na analise estrutural, entre 1984 e
2016

3.2 Temperaturas e humidades relativas nas fronteiras

A partir das temperaturas observadas no ar e na dgua da albufeira a diferentes cotas, foram ajustadas,
através do método dos minimos quadrados, fun¢gdes harmdnicas de periodo anual, com a forma,

21

T(t) =T, + S, cos (365 (t—¢)) (1)

em que T, é a temperatura média anual, t é o tempo em dias decorrido desde o inicio do anoe S, e
¢ sdo, respetivamente, a semi-amplitude e o nimero de dias apds o inicio do ano até a data
correspondente ao maximo da temperatura anual. Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos.

Tabela 2. Temperaturas ajustadas para o ar e para a agua da albufeira

Meio T, (°C) S, (°C) ¢ (dias)
Ar e dgua a superficie 14,2 8,0 204
Agua (a partir de 5 m de profundidade) 12,2 5,0 204

A variacdo da humidade relativa do ar foi representada por uma fun¢do harmdnica do mesmo tipo,
com valor médio anual de 77,5%, semi-amplitude anual de 17,5% e desfasagem de 29,6 dias.
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3.3 Modelo estrutural

A andlise e interpretacdo do comportamento observado da obra foi realizada considerando um modelo
de elementos finitos do conjunto barragem-fundacdo (Fig. 6). Para o betdo foi considerado um
comportamento viscoeldstico com maturagao.

Perspetiva de jusante do conjunto barragem-fundagdo Perspetiva de montante da insercdo da
estrutura de betdo na fundagao

8

=

Figura 6. Malha de elementos finitos utilizada nos estudos de interpretagdao do comportamento
observado [1,12]

Foram considerados, para o betdo, um coeficiente de Poisson de 0,2 e a seguinte lei de fluéncia de
Bazant e Panula, em que t, representa a idade de aplicagdo das cargas,

1
J(t,to) = 300
O macico rochoso de fundacdo foi considerado homogéneo e isotrépico, com comportamento
independente do tempo caracterizado por um mdédulo de deformabilidade de 14 GPa e um coeficiente
de Poisson de 0,2.

(1430 (tg*** +0,04) (£ — £)°®) (GPa™) (2)

Considerou-se um coeficiente de dilatacdo térmica linear do betdo de 1,2x10° C-1,

3.4 Estimativa das expansoes livres

A acgdo expansiva foi definida considerando um desenvolvimento exponencial no tempo, do tipo
sigmdide, com um valor a longo prazo de 2750x10° mas distinguindo-se duas zonas, uma
correspondente aos contrafortes e arco da margem esquerda e outra relativa ao arco da margem
direita, na qual a cinética da reacdo tem sido mais rapida. Nestas duas zonas foram considerados
tempos de laténcia e caracteristicos correspondentes a um desenvolvimento significativo da reagao
nas primeiras idades (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros considerados no desenvolvimento das expans&es do betdo

Tempo de Tempo caracteristico ~ Expansdo livre a
Zona N . .
laténcia (dias) (dias) longo prazo
Contrafortes e arco da margem esquerda 145 180
2750x10°
Arco da margem direita 65 55
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A geracdo das expansdes considerou a influéncia de temperatura e da humidade interna do betdo. As
distribuicGes de temperaturas e de humidades internas no corpo da obra foram determinadas através
de analise de modelos de difusdo, através do método dos elementos finitos, utilizando a malha das
estruturas de betdo apresentada na Fig. 6 e considerando as condi¢des de fronteira atras descritas.

Na Fig. 7 apresentam-se as expansoes livres calculadas nas abdbadas e no contraforte central em 1995,
2005 e 2015. As expansdes estruturais anisotrépicas foram calculadas considerando os efeitos do
confinamento [2].

Ano Abobad§ d? Contraforte central Abcbada da margem
margem direita esquerda
1995 ﬂ
2005
Expansdo
livre
(x10°9)
! 2000]
‘ Izsn
2255
£ 1933
1611
2015 { L 1288
| 966
644
322
(]

Figura 7. Expansdes livres estimadas nas abdbadas e no contraforte central em 1995, 2005 e
2015 [1,12]

3.5 Resultados da analise estrutural

A analise estrutural foi realizada considerando uma discretizagdo no tempo com espagamento de 15
dias, abrangendo o periodo de maio de 1984 a dezembro de 2015.

Na Fig. 8 apresenta-se a comparag¢dao dos deslocamentos verticais observados e calculados no
coroamento da barragem, entre 1985 a 2015, podendo considerar-se razoavel o acordo conseguido.

O célculo de tensdes foi realizado sem limitar a resisténcia do betdo a tracdo. Na Fig. 9 sdo
apresentadas as tensdes principais calculadas nos paramentos da barragem em 2015. As tensGes
maximas de compressao, de cerca de 14 MPa, ocorrem no paramento de jusante, na abdbada da
margem direita, junto a superficie de insercdo. Ocorreriam tensdes de tragdo superiores a 5 MPa em
amplas zonas dos paramentos das duas abdbadas, exceto no paramento de montante da abdbada da
margem esquerda (os valores maximos das tensGes de tragdo calculados foram de cerca de 8 MPa).
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De facto, o paramento de jusante da abdbada da margem direita estd mais fendilhado que o

paramento de jusante da abdbada da margem esquerda, sendo maiores as passagens de agua pelas

fendas na abdbada da margem direita.

28 -

24
20

'516
E

Arco da margem direita
Ponto lateral 2D

Arco da margem direita
Ponto central 1D

1985 1995 2000 2005 2010 2015

Contraforte central

1985 1995 2000 2005 2010 2015

Arco da margem esquerda
Ponto central 1E

1985 1995 2000 2005 2010 2015

1985 1995 2000 2005 2010 2015

® Nivelamento mCalculado

Arco da margem esquerda
Ponto lateral 2E

1985 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 8. Deslocamentos verticais do coroamento, observados e calculados, entre 1985 e 2015

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados numéricos e da observagao, no periodo de andlise compreendido entre maio de 1984 e
dezembro de 2015, mostram os relevantes efeitos estruturais do processo expansivo do betdo da
obras, em particular nas abdbadas laterais. Os deslocamentos verticais calculados apresentam um bom
acordo com os resultados dos nivelamentos geométricos de precisdo do coroamento. Calcularam-se

tensGes de tracdo em locais onde efetivamente ocorrem fendas subhorizontais, em particular no

paramento de jusante da abébada da margem direita. A modelagdo mostrou ainda que, a partir de

2000, ocorre uma atenuacao das expansdes na abdbada da margem direita, que é compativel com os
resultados obtidos nos modelos estatisticos de separacdo de efeitos.
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Abdbada da margem direita Abodbada da margem esquerda

Paramento
de jusante

Abobada da margem esquerda
\ W Y v

Paramento
de
montante

Faces do ) | AR v
contraforte [ - - \ ] 1
central ‘ ‘

T [~ -ltI | |
Ea— ——— ~'+J-_.' i 10 MPa

Figura 9. Tens&es principais nos paramentos da barragem calculadas em 2015 [1,12]

Dado o estado de degradacgdo estrutural da obra, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) solicitou
ao LNEC uma analise preliminar sobre as alternativas de intervencdo na barragem, tendo sido
apontadas as trés seguintes: i) a impermeabilizacdo do paramento de montante e a injecdo de fendas
nas abdbadas; ii) a substituicdo das duas abdbadas; e iii) a substituicdo da préopria barragem. As duas
primeiras alternativas obrigardo a realizacdo de estudos detalhados sobre o comportamento da obra
nas suas novas condi¢Oes estruturais. Contudo, devido a limitada capacidade da albufeira para
abastecimento de dgua aos municipios de Viseu, Nelas e Mangualde na estiagem, a APA estd a
ponderar a substituicdo da barragem por uma nova, localizada numa sec¢ao adequada do rio umas
centenas de metros a jusante.
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