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Resumo

As barragens de alvenaria de pedra sdo, em regra, estruturas antigas. Para garantir a
funcionalidade e a seguranca das obras em exploracdo, estas estruturas sdo sujeitas
periodicamente a obras de beneficiagdo e reabilitacdo, essencialmente para assegurar o0 Seu
monolitismo estrutural e a impermeabilidade que progressivamente se perdem por diferentes
causas, em geral associadas a efeitos térmicos, acBes sismicas e, sobretudo, a lixiviacdo das
argamassas que ligam os blocos de pedra. Esta lixiviagdo provoca uma degradacdo progressiva
da estrutura, ocasionando a perda de resisténcia e da rigidez mecanica, afetando o seu
comportamento estrutural e hidraulico.

No trabalho desenvolveu-se uma metodologia de avaliagdo dos efeitos estruturais da deterioragdo
das alvenarias das barragens considerando a lixiviagio das argamassas de liga¢do dos blocos, a
partir de analises expeditas das aguas realizadas nas inspe¢des periddicas e dos resultados da
observacdo de deslocamentos e de caudais infiltrados pelo corpo das obras. A partir dos caudais
infiltrados, avaliou-se a permeabilidade média das alvenarias e estimaram-se as perdas de massa
associadas a referida lixiviacdo. Com os deslocamentos observados estimaram-se os modulos de
elasticidade médios das estruturas e estabeleceu-se uma correlacéo entre as referidas perdas de
massa e a parcela dos deslocamentos atribuidos aos efeitos do tempo. As anélises apoiaram-se em
modelos planos de percolagdo e estruturais, representativos do comportamento dos perfis
transversais das obras, que foram resolvidos pelo programa comercial FLAC, gque se baseia no
método das diferencas finitas. Utilizaram-se como casos de estudo as quatro barragens de
alvenaria portuguesas para as quais se dispde dos elementos de observacao requeridos, que séo as
barragens de Guilhofrei, Andorinhas, Freigil e Covéo do Ferro.

Os resultados obtidos sdo prometedores no que respeita a interpretacao dos deslocamentos que se
verificam ao longo do tempo nas obras, considerando a deterioracao estrutural devida a lixiviagdo
das argamassas de ligacéo dos blocos das barragens de alvenaria de pedra.

Palavras-chave: Barragem gravidade de alvenaria; Comportamento observado; Diferencas
finitas; Lixiviacdo das argamassas; Mddulo de elasticidade; Permeabilidade.
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Abstract

Masonry stone dams are, generally, old structures. In order to ensure their serviceability and
safety, these structures are periodically subjected to improvement and rehabilitation works,
mainly to restore an adequate structural behavior and to guarantee its impermeability, which are
gradually affected over time due to different causes, usually associated to thermic effects, seismic
actions and, mainly, by the leaching of the mortars that link the stone blocks. This leaching
provokes a structural degradation, which causes the decrease of mechanical strength and stiffness
and, consequently, influence its structural and hydraulic behavior.

In this study it was developed a methodology for the evaluation of the effects of structural
degradation in the masonry dams considering the leaching of the mortars that link the stone
blocks, through the analysis of water collected in periodical inspections and the results of the
observed displacements and also the infiltrated flows through these hydraulic structures. Within
the infiltrated flows it was evaluated the average permeability of the masonries and it was
estimated the mass lost due the leaching effect. With the observed displacements it was estimated
the average elasticity modulus and established a correlation between the referred mass lost and
the portion of the displacements attributed to the time effects. The analyzes were based on two-
dimension models, representatives of the percolation and the structural behavior of the dams
profiles, which were solved by the well-known code FLAC, which is based on the finite difference
method. The four Portuguese masonry dams used in this study, for which the required observation
elements are available, are the Guilhofrei, Andorinhas, Freigil and Covao do Ferro dams.

The results obtained are promising as regards the interpretation of the displacements that occur
over time in masonry dams, considering the structural deterioration due to the leaching of the
mortars that link their stone blocks.

Keywords: Gravity masonry dams; Observed behavior; Finite differences; Leaching of the
mortars; Modulus of elasticity; Permeability.
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1.Consideracoes iniciais

1.1 Interesse e enquadramento do tema

A construcdo de barragens gravidade de alvenaria de pedra, com apoio de andlise cientifica e
estudo das tensdes a que estas obras estdo sujeitas, remonta a segunda metade do século XIX. Em
Portugal, as primeiras barragens de alvenaria de pedra, construidas com conhecimentos sélidos
de engenharia, datam do inicio do século XX. Muitas destas barragens de alvenaria ja sofreram,
entretanto, obras de modificacéo e/ou reabilitacdo, devido & necessidade de se corrigirem algumas
deficiéncias da concecdo inicial, tanto na vertente estrutural como nos aspetos hidraulicos. No
entanto, o principal motivo para a reabilitagcdo destas obras deve-se a afetacdo das condicoes de
seguranca estrutural e hidraulica por deterioracdo e envelhecimento da estrutura. Para as
barragens de alvenaria, o cenario de deterioracdo mais relevante esta, em regra, relacionado com
os efeitos nefastos da infiltracdo da &gua pelo corpo da barragem. A infiltracdo da-se
principalmente pelas juntas da alvenaria, mas também por fendas existentes devido a efeitos
térmicos, uma vez que este tipo de barragens, por norma, ndo tem juntas de contracdo. A
percolacdo de agua no corpo e na fundagdo das barragens de betdo e alvenaria provoca a
dissolucéo e transporte dos carbonatos dos ligantes, originando a lixiviacdo destes materiais
cimenticios. A magnitude destes fendmenos é potencializada pelo efeito da erosdo, que por sua
vez é funcdo da velocidade de escoamento. Este aspeto é particularmente importante nas cortinas
de impermeabilizacdo das fundacdes de barragens e no corpo das barragens de alvenaria de pedra.
A lixiviacdo dos materiais cimenticios tem como consequéncia a deteriora¢do progressiva das
obras, através da perda de rigidez e resisténcia. A infiltracdo da &gua pelo corpo da barragem
provoca também pressdes internas. Estas pressdes internas influenciam negativamente o estado
de equilibrio da estrutura, podendo mesmo colocar em causa o equilibrio global da barragem,
caso se verifiqguem no plano de fundacdo, onde assumem a forma de subpressdes (Bretas, 2015).
A realizacdo do presente trabalho foi enquadrada no projeto de investigacdo do LNEC
“Modelagdo de estruturas de blocos sob agdes dindmicas”, com o acronimo MEBAD, na vertente
respeitante & avaliacdo das propriedades estruturais e da deterioracdo das obras.

1.2 Objetivos da dissertacao

Neste trabalho pretende-se quantificar a lixiviagdo das argamassas de ligacdo dos blocos das
barragens gravidade de alvenaria de pedra, a partir de analises expeditas das dguas realizadas nas
inspecdes periddicas as obras, bem como estabelecer correlagcBes entre este efeito e a
permeabilidade média do corpo das obras e, ainda, avaliar os seus efeitos estruturais,
designadamente em termos de perda de rigidez e de progressdo da deterioragdo. A anélise
recorrera aos resultados da observacéao das obras, designadamente aos deslocamentos, aos caudais
infiltrados e as caracteristicas fisico-quimicas das aguas, na elaboracdo de modelos planos de
percolacdo e estruturais, representativos do comportamento dos perfis transversais das obras.
Devido as suas capacidades, os modelos foram analisados pelo programa comercial FLAC, na
versdo 7.0. Utilizaram-se como casos de estudo as quatro barragens de alvenaria portuguesas para
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as quais se dispbe dos elementos de observacao requeridos, que sdo as barragens de Guilhofrei,
Andorinhas, Freigil e Covéo do Ferro.

1.3 Abordagem adotada no desenvolvimento do trabalho

Para se alcancarem 0s objetivos deste trabalho, atrds enunciados, cumpriram-se as seguintes
etapas sucessivas:

i.  Estudo da histéria e das caracteristicas das barragens gravidade de alvenaria de pedra,
incluindo uma pesquisa bibliografica exaustiva;

ii. Recolha de elementos sobre as caracteristicas, a construgdo, as obras de
melhoramento/reabilitacdo e a exploracdo das barragens de Guilhofrei, Andorinhas,
Freigil e Covao do Ferro;

iii.  Estudo dos fendbmenos fisicos envolvidos e das equacBes governativas do escoamento em
meios continuos permedveis e do comportamento estrutural de corpos deformaveis;

iv.  Desenvolvimento de um algoritmo para a elaboragdo de modelos no programa FLAC,
através da construcdo de malhas de célculo, para representar o comportamento das quatro
barragens em estudo;

v.  Anélise da percolagdo e determinacdo da permeabilidade média das quatro barragens,
considerando os modelos criados;

vi.  Quantificacdo simplificada da lixiviacdo das argamassas de ligagdo a partir dos caudais
infiltrados e das caracteristicas das &guas (condutividade elétrica, pH e indice de
agressividade);

vii.  Interpretagdo quantitativa dos deslocamentos observados nas obras, para separagdo dos
efeitos devidos as principais causas (pressao hidrostatica, variacdes anuais de temperatura
e deterioracdo estrutural progressiva);

viii.  Determinacdo do moédulo de elasticidade médio do corpo das quatro barragens,
considerando os deslocamentos devidos a pressao hidrostatica;

ix.  Desenvolvimento de um algoritmo para a simulacdo dos efeitos estruturais da lixiviacao
das argamassas de ligacdo e sua aplicacdo aos quatro casos de estudo;

X.  Andlise critica dos resultados obtidos e conclusdes sobre o trabalho realizado.

1.4 Organizacao da dissertacao

A dissertacdo esta organizada em sete capitulos, sendo complementada com dois anexos.

No presente capitulo (capitulo 1) faz-se referéncia ao interesse do tema e ao seu enquadramento
no ambito da engenharia de barragens, definem-se os objetivos da dissertacdo, refere-se a
abordagem adotada no desenvolvimento do trabalho e descreve-se a organizacdo da dissertacao.
O capitulo 2 apresenta uma resenha geral sobre as barragens de alvenaria e justifica os casos de
estudo escolhidos. Faz-se um enquadramento histérico deste tipo de obras e refere-se a evolugao
das suas formas estruturais e dos materiais e técnicas construtivas utilizadas ao longo dos tempos.
Apresentam-se as barragens de alvenaria existentes no territorio nacional e faz-se um resumo das
caracteristicas das quatro barragens utilizadas como casos de estudo. No final apresentam-se
elementos bibliograficos relevantes sobre as propriedades dos materiais das barragens de
alvenaria de pedra, que permitirdo enquadrar os resultados obtidos no presente trabalho.

O capitulo 3 apresenta as metodologias de analise da percolacédo e da anélise estrutural que foram
seguidas no estudo das barragens de alvenaria de pedra. Apresentam-se as hipoteses inerentes ao
escoamento em meios continuos, referindo-se a ligacdo a porosidade e a permeabilidade dos
materiais, e refere-se a fisica dos corpos deformaveis. Faz-se referéncia as equacdes governativas
dos fendmenos fisicos e apresentam-se, genericamente, os algoritmos computacionais em que
assenta o programa de calculo automatico utilizado (FLAC 7.0). Por fim é apresentado um
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exemplo de teste do programa de calculo automatico, para mostrar o seu interesse para o trabalho
em apreco.

O capitulo 4 diz respeito a analise da percolagdo através do corpo das barragens de alvenaria, para
se estimar a sua permeabilidade média em fun¢&o dos valores dos caudais infiltrados e quantificar
as velocidades de percolacéo.

No capitulo 5 apresenta-se a quantificagdo simplificada da lixiviagdo das argamassas de ligagéo
dos blocos de alvenaria de pedra, avaliada através da dissolu¢do média dos materiais cimenticios,
a partir dos caudais infiltrados e das caracteristicas fisico-quimicas das dguas das albufeiras e das
aguas infiltradas.

O capitulo 6 respeita a interpretacdo dos deslocamentos observados ao longo do tempo nas
barragens de alvenaria. Os modelos estruturais sédo ajustados em funcéo dos efeitos devidos a
pressdo hidrostatica, sendo de seguida utilizados para estimar os efeitos estruturais devidos a
deterioragdo progressiva das alvenarias.

No altimo capitulo (capitulo 7) apresentam-se as principais conclus6es do trabalho realizado e
perspetiva-se o desenvolvimento futuro dos estudos relativos a avaliacdo da deterioracdo das
barragens de alvenaria de pedra em condigdes de servico.

O anexo | inclui os quadros relativos aos resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua das albufeiras e infiltradas pelo corpo das obras, aquando da realizacdo pelo
LNEC das inspecOes regulares as barragens, e o anexo Il apresenta, sob a forma grafica, 0s
resultados da interpretacdo quantitativa dos deslocamentos horizontais observados por
triangulacéo geodeésica e dos deslocamentos verticais observados por nivelamento geométrico de
precisdo, em campanhas realizadas com periodicidade anual.
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2.Resenha sobre barragens de alvenaria e casos
de estudo escolhidos

2.1 Generalidades sobre barragens de alvenaria

2.1.1 Aspetos historicos

As primeiras barragens construidas pelo homem eram formadas por estruturas simples de terra,
pedras e troncos, tendo surgido da necessidade de armazenar agua, principalmente em regides
secas. As barragens mais antigas de que ha conhecimento foram construidas na atual Jordania,
por volta de 3000 a.C., tendo a maior 4 m de altura e 80 m de comprimento. Seguiram-se mais
tarde as barragens do periodo do império egipcio, como a barragem de Sadd-el-Kafara, localizada
no Cairo, contruida em 2600 a.C., com 14 m de altura e 113 m de desenvolvimento. Na Europa,
e em particular na Peninsula Ibérica, as barragens mais antigas sdo do periodo do império romano.
Os métodos de construcdo das barragens romanas derivaram das técnicas herdadas dos egipcios,
existindo atualmente ruinas ou vestigios de vinte grandes barragens, mas estdo documentadas
cerca de oitenta. Mantiveram a utilizacdo dos materiais tradicionais, como a terra e a pedra. A
contribuicdo mais significativa dos romanos foi a introducdo do uso das argamassas de cal
hidraulica como ligante dos blocos de alvenaria de pedra.

As estruturas das obras de alvenaria de pedra eram formadas, em regra, por barragens gravidade
com seccao transversal trapezoidal, barragens gravidade reforcadas por contrafortes ou barragens
compostas por solu¢Bes mistas com paredes de alvenaria dotadas de aterros, no interior ou nos
taludes exteriores.

A barragem de Alcantarilla, localizada a 20 km de Toledo, com 17 m de altura e 557 m de
desenvolvimento, construida, provavelmente, no século 11, é a barragem romana existente mais
antiga da Peninsula Ibérica. Esta barragem tem paramentos de alvenaria, com o interior
preenchido por aterro, e taludes exteriores de aterro (Figura 2.1 e Figura 2.2).

Figura 2.1 - Perfil transversal da barragem de Alcantarilla (Aranda Gutiérrez, 2003)
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Figura 2.2 - Ruias do muro de alvenaria da barragem de Alcantarilla (Aranda Gutiérrez et al.,
2003)

No territério que hoje é Portugal ha vestigios de inimeras obras do periodo romano (INAG,
2001). Dentre elas deve ser destacada a barragem de Olisipo, com 8 m de altura e 64 m de
comprimento, formada por um conjunto de contrafortes, sendo a mais alta que se conhece (Figura
2.3). A barragem localiza-se na ribeira de Carenque, proximo de Belas, tendo provavelmente sido
construida no século 111, dando inicio ao aqueduto para abastecimento de agua a Olisipo, hoje
Lisboa. O volume de armazenamento seria de cerca de 1,1x10° m® e a albufeira teria um perimetro
de cerca de 1,9 km e ocuparia uma érea de 4,7 ha. A barragem apenas deixou de ser utilizada na
altura da construcio do Aqueduto das Aguas Livres, ja no século XVII (Bretas, 2013).

Depois da queda do império romano, a tipologia de barragens e 0s seus métodos de construcéo
ndo se alteraram. No sul da Europa construiram-se, predominantemente, barragens de alvenaria,
ao passo que no norte da Europa foram construidas maioritariamente obras de aterro.

Até ao século XV, na Europa a &gua represada foi utilizada para irrigacdo e abastecimento as
populagdes, mas as barragens tiveram também um papel importante no controlo de cheias.

Com a chegada do século XIX, as barragens passaram a ter também um papel importante na
producdo de energia, em especial para apoio a exploracdo e tratamento de minérios. Para além
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deste objetivo, outras atividades econdmicas justificaram o incremento da construcdo de
barragens, nomeadamente a pesca e 0 estabelecimento de canais de navegacao. Até esta época
manteve-se a tradicdo de construcdo romana, ainda que tenha havido uma tendéncia para a
reducdo das secgdes transversais das obras.

Em 1853 J. Augustin Tortene de Sazilly publicou, em Annales des Ponts et Chassées, a obra
"Note sur un type de profil d'égale résistant pour les murs de réservoirs d'eau”, que é considerada
o0 primeiro documento técnico-cientifico nos campos do projeto e construcdo de barragens. Muitas
outras publicacdes ja haviam sido feitas, mas ndo eram mais do que registos das solugdes de
construcdo utilizadas nas diferentes épocas, sem definicdo de critérios objetivos de projeto.
Segundo Sazilly, a seccdo da barragem deve ser projetada de modo a evitar a rotura por esforgos
de compressdo ou deslizamento, ndo apenas na ligacdo da barragem com a fundagéo, mas também
ao longo de todo o seu perfil.

Outra contribuicao fundamental foi dada por S. Rankine em 1872, com a publicacdo do artigo no
The Engineer, com o titulo "Report on the design and construction of masonry dams". Neste
artigo, Rankine confirma a validade das teorias anteriores de Sazilly e também de Delocre, que
havia anos antes desenvolvido as teorias de Sazilly, sendo que a Unica diferenca consistiu no uso
de diferentes valores limite de tensdo para casos de carga extrema. Rankine salientou também a
importancia da escolha e tratamento das fundag6es, estipulando que todas as falhas ou vazios
fossem preenchidos com agregados ligados por argamassas de cal hidraulica.

Em 1895 a barragem de Bouzey, com 23 m de altura e 525 m de comprimento, colapsou devido
aos efeitos das subpressfes, que até a data eram desprezados no projeto estrutural, causando
oitenta e cinco vitimas mortais. Este acidente teve um grande impacto no projeto e construcao de
barragens, obrigando a redefinicdo dos critérios de projeto. Ainda em 1895 M. Lévy publicou na
Académie des Sciences o artigo intitulado "Quelques considérations sur la construction de grands
barrages", no qual propés que a tensao de compressdo em cada ponto da face de montante deveria
ser igual ou superior a pressao da dgua neste ponto. De facto, além dos problemas da estabilidade
da seccdo, as fissuras podem ocorrer devidos a outras causas, como efeitos térmicos, tendo este
novo critério acautelado esses efeitos. Como resultado, um diagrama de subpress@es triangular
ou trapezoidal, dependendo do nivel da agua a jusante, deveria ser adotado para qualquer seccéao
horizontal da barragem, incluindo a superficie de contacto entre a barragem e a fundacdo. O uso
do diagrama de subpressdes triangular proposto por Lévy tem tido uma utilizacdo generalizada
desde entdo, mas, na presenca de um sistema de drenagem, o diagrama de subpressfes passa a ter
uma configuracdo bi-linear, devido a reducao significativa da pressao na linha dos drenos.

No inicio do século XX verificaram-se enormes avangos tecnoldgicos em todos os dominios da
engenharia, tendo como consequéncia, no caso das barragens, a evolucdo para formas mais
esbeltas e complexas, devido aos conhecimentos crescentes de mecanica estrutural, a
generalizagdo do uso do betdo como material de construcédo e a necessidade de reducao de custos.
As barragens de contrafortes passaram a fazer uma clara distin¢do entre os elementos de montante
para retencdo de dgua e os de jusante com funcdo estrutural (contrafortes). Em 1905, G. Wisnher
e E. Wheeler deram inicio aos estudos para entender melhor a distribuicdo de tensGes em
barragens abdbada (Bretas, 2012).

No século XX e nos primeiros anos do presente século foram projetadas e construidas milhares
de barragens em todo o mundo, para satisfacdo de diferentes necessidades. Devido ao seu custo,
nas Ultimas décadas apenas se tém construido barragens de alvenaria de pedra em situacdes e
regides especificas, mas existe um parque significativo de obras de alvenaria em exploracdo que
€ necessario preservar, dai a importancia da realizacdo de estudos sobre estas obras.

2.1.2 Formas das obras

O projeto, as formas e a construcdo de barragens gravidade de alvenaria sdo dependentes dos
condicionamentos topograficos, geoldgicos, geotécnicos, hidroldgicos, hidraulicos e ambientais.
S&o calculadas para resistir, pelo seu peso proprio, as forgas exercidas pela agua, sendo assim
aproximadamente triangular a seccéo transversal tipica de uma barragem gravidade. Geralmente
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o0 tragcado em planta é reto ou tem uma ligeira curvatura com concavidade voltada para jusante
(Batista, 2014). Contudo, ha estruturas com planta poligonal, devidos a variados
condicionamentos de projeto e construgéo.

Inicialmente, as secc¢Oes das barragens gravidade de alvenaria eram generosas e robustas, ou seja,
as larguras do coroamento e da base tinham dimensdes maiores que a sua altura (Figura 2.4a).
Com a evolucdo da engenharia de barragens, as formas dos perfis transversais passaram a ser
aproximadamente triangulares, onde a definicdo dos paramentos destes perfis é linear ou tem uma
ligeira curvatura no seu desenvolvimento em altura. A largura da base do perfil é, em regra, da
ordem de grandeza da altura (Figura 2.4b e Figura 2.4c).

(a) (b) ()

Figura 2.4 - Evolucéo do perfil transversal das barragens de alvenaria: (a) usado nos
primérdios; (b) forma com otimizagao tedrica; (c) forma mais comum

As sec¢Oes transversais triangulares atuais tém, em regra, valores constantes dos jorramentos nos
paramentos de montante e de jusante, ao longo do desenvolvimento da obra.

As barragens gravidade de alvenaria também podem ser classificadas conforme a sua geometria
em planta. Como referido, o eixo planimétrico das barragens de alvenaria é reto ou tem uma
ligeira curvatura com concavidade voltada para jusante, mas ha barragens com planta poligonal,
embora menos comuns, sendo em geral constituidas por um conjunto de tro¢os ou arcos com
concavidade voltada para jusante, apoiados em trechos mais robustos ou em contrafortes (Figura
2.5).

Figura 2.5 - Barragem da Lagoa Comprida, estrutura de planta poligonal localizada na serra da
Estrela (EDP, 2016)

2.1.3 Materiais e técnicas construtivas

Os materiais utilizados na construcdo das barragens de alvenaria variam, dependendo da
localizagdo da obra e das matérias primas existentes nas proximidades. Em geral, na construgao
das barragens de alvenaria da Gltima geracdo (primeira metade do século XX), 0s paramentos e 0
coroamento sdo executados com alvenaria aparelhada enquanto que o seu interior é preenchido
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com alvenaria a granel. A utilizac8o da alvenaria aparelhada (Figura 2.6) permite a execugéo de
superficies uniformes e bem acabadas, aumentando a sua resisténcia. A alvenaria a granel do
interior € formada por blocos de grandes dimensdes colocados de forma a minimizar os volumes
a preencher pela argamassa de ligacdo. Nas Gltimas décadas utilizou-se argamassa de cimento
para ligacdo dos blocos de pedra, mas nas barragens mais antigas foi utilizada argamassa de cal
(Charles, 1916).

» Alvenaria aparelhada

Juntas preenchidas com argamassa

Hﬂ—ﬁ%

Figura 2.6 - Técnicas e materiais mais utilizados na construcao das barragens de alvenaria.

2.2 Barragens de alvenaria portuguesas

De acordo com o inventario das grandes barragens portuguesas’, existem presentemente em
Portugal doze grandes barragens de alvenaria (Quadro 2.1), a maior parte delas em exploracéo.
As obras foram construidas nas décadas de 10 a 50 do século XX e sdo estruturas do tipo
gravidade, todas de alvenaria de granito, exceto a barragem da Tapada do Lousal (a albufeira
desta barragem tem estado vazia nas Gltimas décadas). Néo se refere a barragem de Margalha,
construida com alvenaria de xisto num afluente do rio Guadiana junto a Mourdo, que ficou
parcialmente submersa pela albufeira da barragem de Alqueva em 2003.

As barragens da serra da Estrela (Lagoa Comprida, Covdo do Ferro e Vale do Rossim) fecham
covdes de origem glaciar e sdo obras de gravidade com ligeira curvatura em planta, para atender
a topografia local, sendo as duas primeiras constituidas por varios arcos e a Gltima por um dnico.
A barragem de Penide ¢ do tipo barragem descarregadora e é munida de comportas de dimenséo
apreciavel face a altura da obra.

As restantes obras apresentam as formas habituais das estruturas de gravidade, com a sec¢éo
transversal de paramento de montante vertical ou ligeiramente inclinado e o paramento de jusante
de inclinagdo préxima da unidade, sendo a obra de maior altura a barragem de Guilhofrei.

Quadro 2.1 - Grandes barragens portuguesas de alvenaria

Ano de Altura maxima
Nome Curso de agua ~ acima da fundacéo
construcéo (m)
Andorinhas Rio Ave 1945 25

L A Comissdo Internacional das Grandes Barragens (CIGB) define como grandes barragens as obras com
mais de 15 m de altura, ou com uma altura entre 10 m e 15 m desde que se verifique uma das seguintes
condicdes: albufeira de volume superior a 1 hm?; comprimento do coroamento superior a 500 m; capacidade
do descarregador de cheias superior a 2000 m3/s; condi¢des de fundacdo especialmente dificeis; projeto
fora do comum.



Cap. 2 - Resenha sobre barragens de alvenaria e casos de estudo escolhidos

Burgaes Rio Caima 1940 30
Covéo Ferro Ribeira de Alforfa 1956 (a) 35 (b)
Freigil Rio Cabum 1955 19,7 (c)
Guilhofrei Rio Ave 1938 49
Lagoa Comprida Ribeira da Carrica 1966 (d) 29
Penedo Redondo Rio Ocreza 1935 21
Penide Rio Cavado 1951 (e) 18 (f)
Poio Ribeira de Nisa 1932 18
Pévoa Ribeira de Nisa 1928 32
Tapada do Lousal | Rib. de Espinhaco de Céo (9) 15,7
Vale do Rossim Ribeira da Fervenca 1956 27

(a) A construcdo iniciou-se em 1935, tendo tido varios alteamentos, o Gltimo concluido em 1956

(b) A altura de 35 m refere-se a diferenca de cotas entre o piso do coroamento (cota 1579,24 m) e a
superficie média inferior da fundacéo, a jusante; entre o piso do coroamento e a superficie média inferior
da fundagdo, a montante, a altura é de 32,5 m

(c) A altura de 19,7 m refere-se ao piso do passadi¢o sobre o descarregador; até a crista do descarregador
aalturaéde 16,9 m

(d) A construcéo iniciou-se em 1912, tendo tipo varios alteamentos, o Gltimo concluido em 1966

(e) Trata-se de uma obra de betdo cicldpico totalmente revestida por alvenaria de blocos de granito

(f) A altura de 18 m refere-se ao piso do passadico sobre o descarregador (cota 21 m, estando a superficie
média inferior da fundacdo proxima da cota 3 m)

(9) Num estudo de 1947, anexo ao pedido de legalizagdo da barragem cuja licenca foi passada em 1948,
que inclui desenhos de definicdo da obra e o calculo da maxima cheia e da capacidade de vazdo do
descarregador, refere-se que a construcdo da barragem “... data de mais de quarenta anos ...”, pelo que
terd sido construida no inicio do século XX

A construcdo das barragens de alvenaria seguiu, em regra, critérios idénticos, alguns dos quais
importa referir, por serem relevantes para os problemas abordados: utilizou-se pedra a granel no
seu corpo e pedra aparelhada nos paramentos; como ligantes foram utilizadas, no corpo da
barragem, inicialmente argamassas de cal e depois de cimento; o fechamento das juntas entre as
alvenarias, tanto a montante como a jusante, foi feito com argamassas de cimento; apenas algumas
delas sdo dotadas de juntas de contracdo; raramente foram previstas, de inicio, galerias de
drenagem e de visita (Mora Ramos, 2000).

2.3 Caracteristicas das barragens consideradas no estudo

2.3.1 Considerac0es gerais

Como referido no primeiro capitulo, no presente trabalho pretende-se averiguar a existéncia de
um padrdo de comportamento ao longo do tempo das barragens de alvenaria de pedra no que
respeita a sua deterioracdo estrutural devida a lixiviagdo das argamassas de ligacdo dos blocos
causada pela percolacdo de 4gua pela alvenaria. Assim, as barragens a selecionar como casos de
estudo com interesse devem dispor de informacdo, fornecida pelos respetivos sistemas de
observacao, relativa a percolagdo de &dgua pela estrutura de alvenaria, as caracteristicas da agua
que se infiltra (dgua da albufeira) e da agua repassada, bem como a resposta estrutural,
designadamente em termos de deslocamentos horizontais e verticais. Estdo nestas condigdes
apenas as barragens de Guilhofrei, Andorinas, Freigil e Covéo do Ferro, todas em exploragéo por
empresas do grupo EDP, pelo que foram as escolhidas. De seguida apresentam-se as principais
caracteristicas destas quatro barragens.

10



Cap. 2 - Resenha sobre barragens de alvenaria e casos de estudo escolhidos

2.3.2 Barragem de Guilhofrei

A barragem de Guilhofrei (Figura 2.7), no rio Ave, no concelho de Vieira do Minho, é do tipo
gravidade de alvenaria de granito, com ligeira curvatura em planta, construida entre 1936 e 1938,
segundo projeto de A. Stucky.

Trata-se de uma barragem com uma altura maxima de 49 m acima da fundacéo e cerca de 190 m
de desenvolvimento do coroamento.

O coroamento esta a cota 334,75 m, o nivel de pleno armazenamento da albufeira (NPA), que
coincide com o nivel de maxima cheia (NMC), é a cota 333,35 m. O volume da albufeira, para a
agua a cota do NPA, é de cerca de 21,2 hm?®. A 4gua é conduzida para a central, a jusante, através
de uma conduta forgada. A restituicdo é feita diretamente para um canal, que faz a adugdo a central
do Ermal.

A barragem dispde de um descarregador de cheias, situado na zona central da estrutura,
constituido por dois vaos munidos de comportas, com uma capacidade de vazao de 445 m®/s para
a cota de pleno armazenamento. A descarga de fundo localiza-se no contraforte central, que separa
os dois vdos do descarregador, sendo constituida por uma conduta metalica circular, dotada de
uma valvula borboleta de servico a jusante e de uma comporta ensecadeira a montante.

A barragem é dotada de seis juntas de contracdo, identificadas pelas letras A a F, localizando-se
o descarregador de cheias no bloco central, limitado pelas juntas C e D.

Na zona central da barragem existe uma galeria geral de drenagem, localizada a cotas baixas do
lado de montante, com acesso atraveés de uma galeria transversal horizontal que se inicia no
paramento de jusante, do lado da margem direita (bloco B-C) (LNEC, 2016b).

R - e

Figura .7 - Barragem de Guilhofrei (visita a barragm em fevereiro de 2017)
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Figura 2.8 - Barragem de Guilhofrei. Planta, alcado de montante e corte transversal
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No Quadro 2.2 resumem-se as principais caracteristicas da barragem de Guilhofrei.

Quadro 2.2 - Carcateristicas da barragem de Guilhofrei

Distrito Braga
Concelho Vieira do Minho
Localizagédo Local Guilhofrei
Bacia hidrografica Ave
Linha de &gua Rio Ave
Utilizacdo Producéo de energia
E Tipo estrutural Gravidade de alvenaria de granito
% Altura acima da fundagdo 49 m
% Cota do coroamento 334,75 m
Fundagéo Granito
Volume de alvenaria 55000 m®
Projetista A.Stucky
Construtor Joaquim Moreira Ramalhdo
Ano de projeto -
Ano de conclusdo 1938
?II\I;\F/)?AI\)de pleno armazenamento 333.35m
é Nivel de méaxima cheia (NMC) 333,35 m
% Avrea inundada no NPA 1630 x 1000 m?
g Capacidade total 21200 x 1000 m?
Capacidade Util 21080 x 1000 m?
g Localizagédo No corpo da barragem (bloco central C-D)
% Tipo de controlo Controlado
§ Tipo de descarregador Sobre a barragem
% Cota da crista da soleira | 330,60 m
% sliz)tiztierr;volvimento da 18 m (dois véos, 9 m cada)
%‘ Dissipagdo de energia Bacia de dissipacdo
& | Comportas Duas comportas de charneira
a Caudal maximo 445 md/s
Localizacéo Talvegue, através da barragem
'-'DJ Seccdo da conduta Diametro de 2,0 m
é 8 Controlo a montante Comporta ensecadeira
§) § Controlo a jusante Vaélvula borboleta
E Dissipacgdo de energia Bacia de dissipacdo
Caudal maximo -
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2.3.3 Barragem de Andorinhas

A barragem de Andorinhas (Figura 2.10), no rio Ave, no concelho de P6évoa de Lanhoso, é do
tipo gravidade de alvenaria de granito, com uma altura méxima de 25 m acima da fundagéo e
cerca de 107 m de desenvolvimento do coroamento, projetada por A. Stucky e cuja construcdo
ficou concluida em 1945. A geometria do paramento de jusante, na zona central, foi adaptada
para servir de soleira descarregadora. A agua armazenada é conduzida por um canal de 2,6 km de
extensdo até uma cdmara de carga e dai para a central da Senhora do Porto, por conduta forgada.

Figura 2.9 - arragem de Andorinhas (LNEC, 2016c) '

A barragem tem eixo reto no seu trecho central, onde esta inserido o descarregador de cheias em
lamina livre, e uma ligeira curvatura para jusante nos trechos laterais.

O coroamento estéd a cota 191,2 m, o nivel de pleno armazenamento (NPA), que coincide com a
crista do descarregador, situa-se a cota 187,75 m, e o nivel de méxima cheia (NMC) é a cota 189,1
m. O volume da albufeira para a 4gua a cota do NPA é de cerca de 1,2 hm®.

O descarregador tem 2 véos, cada um com 16,5 m de largura, e permite descarregar um caudal
maximo de 450 m%/s. A descarga de fundo localiza-se no eixo do contraforte central que separa
os dois vdos do descarregador, sendo constituida por uma conduta com 1,6 m de didmetro,
controlada a montante e a jusante. O caudal maximo que pode escoar é de 35 m?s.

A tomada de agua localiza-se na margem direita, tendo dois vdos controlados por comportas
planas.

A barragem foi construida com duas juntas de contracdo, localizadas do lado exterior dos muros
laterais do descarregador de cheias (LNEC, 2016a).

14
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Figura 2.10 - Barragem de Andorinhas. Planta, alcado de jusante e cortes transversais
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No Quadro 2.3 resumem-se as principais caracteristicas da barragem de Andorinhas.

Quadro 2.3 - Caracteristicas da barragem de Andorinhas

Distrito Braga
Concelho P6voa do Lanhoso
Localizagédo Local Andorinhas
Bacia hidrografica Ave
Linha de &gua Rio Ave
Utilizacdo Producéo de energia
E Tipo estrutural Gravidade de alvenaria de granito
% Altura acima da fundagdo 25m
% Cota do coroamento 191,20 m
Fundagéo Granito
Volume de alvenaria 12000 m3
Projetista A.Stucky
Construtor Joaquim Moreira Ramalhdo
Ano de projeto 1941
Ano de conclusdo 1945
?II\I;\F/)?AI\)de pleno armazenamento 187,75 m
é Nivel de maxima cheia (NMC) 189,10 m
% Avrea inundada no NPA 210 x 1000 m?
g Capacidade total 1200 x 1000 m®
Capacidade util
Localizagédo No corpo da barragem
Ié Tipo de controlo Livre
§ 2 Tipo de descarregador Sobre a barragem
8 i | Cota da crista da soleira | 187,75 m
g 5 sliz)tiztierr;volvimento da 33m
O
g Dissipagdo de energia Bacia de dissipacdo
Caudal maximo 450 m3/s
Localizacéo Talvegue, através da barragem
'-'DJ Seccéo da conduta Diametro de 1,6 m
é é Controlo a montante Comporta plana tipo vagao
§) Z | Controlo a jusante Vaélvula borboleta
% Dissipagdo de energia Bacia de dissipacdo
Caudal maximo 35 md/s
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2.3.4 Barragem de Freigil

A barragem de Freigil, que integra o aproveitamento hidroelétrico do rio Cabrum (afluente do rio
Douro, na margem esquerda), no concelho de Cinfaes, é uma barragem do tipo gravidade em
alvenaria de granito, com o paramento de montante vertical e o de jusante com uma inclinacédo de
1,0(v):0,85(h).

Foi construida a partir da sobrelevacdo de um antigo agude, também do tipo gravidade e com um
perfil transversal tipo semelhante.

O paramento de jusante da barragem serve como soleira descarregadora em todo o
desenvolvimento, pelo que é revestido com betdo. O coroamento desenvolve-se segundo dois
alinhamentos retos, formando entre si um angulo de 160°, com a concordancia central em arco de
circulo com cerca de 15 m de desenvolvimento, tendo um comprimento total de cerca de 63 m.

G <P
N

Figura 2.11 - Barragem de Freigil (LNEC, 2010)

O corpo da barragem é constituido por alvenaria de granito argamassada, que tera sido construida
com pedras de dimensao significativa, enchendo-se os espagos com pedras de menores dimensdes
do que as primeiras. As juntas entre blocos do paramento de montante tém sido objeto de
intervencgdes regulares, através da aplicacdo de argamassas cimenticias de produtos a base de
resinas, para garantir a sua estanquidade.

No local da barragem aflora granodiorito porfiroide biotitico, de base média, com fenocristais
dispersos de feldspatos.

O descarregador de cheias € do tipo frontal ndo controlado e possui a crista localizada cerca da
cota 316,9 m, que corresponde ao nivel de pleno armazenamento. Tem uma capacidade de vazéo
maxima de 400 m%/s, correspondente a um periodo de retorno de 1000 anos. A cota de gua na
albufeira para este caudal é de 319,2 m. Esta dividido em 12 vaos desiguais por pilares que
suportam o passadigo com a largura de 1,6 m, & cota 319,7 m. Tanto os pilares como o tabuleiro
s&o de betdo armado. A descarga de fundo, com uma secgéo de cerca de 0,8 x 0,8 m? e soleira de
entrada a cota 302,0 m, é revestida com lajes de granito e dotada de uma comporta a montante.
A albufeira possui um volume de armazenamento bruto da ordem dos 140.000 m® e submerge
uma area de 3,3 ha ao nivel de pleno armazenamento (316,9 m). A 4gua armazenada é conduzida
por um canal com 455 m de desenvolvimento até uma camara de carga, e dai para a central de
Freigil por conduta for¢ada (EDP, 2006).
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Figura 2.12 - Barragem de Freigil. Planta, alcado de montante e corte transversal
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No Quadro 2.4 resumem-se as principais caracteristicas da barragem de Freigil.

Quadro 2.4 - Caracteristicas da barragem de Freigil
Distrito Viseu
Concelho Cinfées
Localizagédo Local Fojo
Bacia hidrografica Douro
Linha de &gua Rio Cabrum
Utilizacdo Producéo de energia
E Tipo estrutural Gravidade de alvenaria de granito
% Altura acima da fundagéo (ljzézarnéggztr))piso do passadico); 16,9 m (até a crista do
g Cota do coroamento 319,7m
Fundacéo Diorito
Volume de alvenaria 5000 m?
Projetista
Construtor
Ano de projeto 1926
Ano de concluséo 1955
) (N’\;\F/)?Al\)de pleno armazenamento 3169 m
o Nivel de maxima cheia (NMC) -
% Avrea inundada no NPA 33 x 1000 m?
g Capacidade total 140 x 1000 m?
Capacidade util 138 x 1000 m3
Localizagéo No corpo da barragem
é Tipo de controlo Sem controlo
<8E 2 Tipo de descarregador Sobre a barragem
8 i | Cota da crista da soleira | 317 m
% 5 SIi)eii?rr;‘volvimento da 54.8m
O
g Dissipagao de energia Ressalto
Caudal maximo 400 m¥/s
Localizagdo Talvegue, através da barragem
a Seccéo da conduta 0,8x0,8m
é é Controlo a montante Comporta plana
§ | Controlo a jusante -
LIQJ Dissipagdo de energia -
Caudal méaximo -

19




Cap. 2 - Resenha sobre barragens de alvenaria e casos de estudo escolhidos

2.3.5 Barragem do Covéo do Ferro

A barragem do Covéo do Ferro localiza-se na vertente sudeste da serra da Estrela, na ribeira de
Alforfa (afluente do rio Zézere), no concelho da Covilhd. A barragem situa-se junto a nascente
da ribeira e a sua bacia hidrografica corresponde a um cov&o de origem glaciar com apenas 2 km?
de superficie. E uma barragem gravidade, com altura maxima acima da fundacéo de 32,5 m a
montante e de 35 m a jusante e cerca de 290 m de comprimento do coroamento. Tem planta
poligonal, em que cada troco apresenta uma curvatura com a concavidade voltada para jusante
(Figura 2.13). A portela da margem esquerda, onde se localiza o descarregador de superficie, é
fechada com um dique retilineo com cerca de 100 m de extensdo. A barragem serve um conjunto
de circuitos hidraulicos que terminam j& perto de Unhais da Serra, formados por canais, cAmaras
de carga e condutas forcadas, que alimentam, sucessivamente, as centrais da Nave, Pedra
Figueira, Alforfa e Estrela.

7 ; ¥

Flgura 2.13 - Vista geral da barragem de Covao do Ferro

Foi construida entre 1935 e 1956, tendo como maci¢o de fundagdo granito de grdo grosseiro,
pouco alterado superficialmente. Um periodo t&o prolongado de construcéo deveu-se a utilizagao,
quase que exclusiva, de trabalho manual, e ainda ao facto de se ter laborado apenas nos periodos
de junho a outubro, por razdes climatéricas. Em 1941/42, durante a segunda guerra mundial,
houve uma interrupgéo dos trabalhos por falta de cimento e combustivel.

Os paramentos de montante e jusante sdo constituidos por alvenaria aparelhada, assente com
argamassa, enquanto o interior é constituido por alvenaria irregular, ligada também por
argamassa. Foram utilizadas argamassas de cal hidraulica nas primeiras fases e de cimento nas
Gltimas fases. As selagens posteriores das juntas aparentes entre 0s blocos de pedra foram também
realizadas, na sua maioria, com argamassas cimenticias. Nos primeiros 13,5 m do paramento de
montante, medidos a partir do coroamento, o corpo da barragem € reforcado com uma parede de
betdo com cerca de 0,3 m de espessura. Entre 2004 e 2006 foi instalada, no paramento de
montante, uma membrana de impermeabilizacéo.

A barragem dispde de uma galeria geral de drenagem (escavada na alvenaria, numa das
reabilitagcbes da obra) e de duas galerias longitudinais. Uma destas galerias, designada por galeria
alta, desenvolve-se a cotas elevadas, a cerca de 5 m do paramento de montante. A outra galeria,
referenciada como galeria baixa de jusante, desenvolve-se a cerca de 10 a 15 m do paramento de
montante, funcionando como galeria de drenagem das alvenarias, do lado de jusante.

A descarga de fundo é obturada a montante por uma comporta metalica plana de 1,0 x 1,0 m? e
contrglada a jusante por uma valvula dispersora. Permite a vazdo de um caudal maximo de
3,5m°/s.
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Figura 2.14 - Barragem de Covéo do Ferro. Planta e perfil transversal (LNEC, 2016d)

Ao longo dos anos a barragem sofreu diversas intervencdes, todas no sentido de restabelecer a
integridade estrutural que era afetada pela deterioracdo progressiva devida a degradacdo gradual
das argamassas e ao aumento das passagens de agua pelo seu corpo. Houve intervengfes deste
tipo entre 1964 e 1967, a cargo da empresa Teixeira Duarte, e em 1990/91, pela empresa francesa
P. Bachy. O descarregador de cheias, ndo controlado, foi melhorado em 1997, tendo-se entéo
ligado num s6 os trés véos (cada um com 1,5 x 0,78 m?) e rebaixada a soleira em 1,3 m.

As Ultimas grandes obras de reabilitacdo ocorreram entre 2004 e 2006, e estiveram a cargo da
empresa Tecnasol. Foram executadas principalmente entre 0s meses de maio e outubro, quando
as condicOes climatéricas permitiam a realizagdo dos trabalhos. As obras tiveram como principal
objetivo a impermeabilizacdo do paramento de montante e a consolidacdo do corpo da barragem,
restituindo a sua massa e coesdo, pois estava bastante deteriorado devido a lixiviacdo das
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argamassas de ligagdo das alvenarias em consequéncia da infiltracdo de agua proveniente da
albufeira, mas também comportaram a consolidagéo parcial da fundagéo, a impermeabilizacdo do
macigo de fundagdo, a execucdo da cortina de drenagem da fundacéo e a remodelacéo dos 6rgdos
hidraulicos.

A impermeabilizacdo do paramento de montante foi realizada através da colocacdo de uma
membrana de PVC, com densidade de 500 g/m?, sobre uma superficie estimada de 7.000 m?,
mecanicamente fixada em perfis verticais ancorados na alvenaria e num plinto de betdo executado
ao longo do pé de montante da barragem (Figura 2.15). Em conjunto com a geomembrana
aplicou-se um geotéxtil adicional, mais denso, com 2.000 g/m?, para aumentar a resisténcia ao
pungoamento, pois 0s paramentos de alvenaria, apesar de eliminadas as maiores saliéncias dos
blocos de pedra, revelaram-se demasiadamente irregulares.

.-
8

w7 LEe TR e GRNRE

B : - Y v d gl ¥ 8
Figura 2.15 — Barragem do Covéo do Ferro. Aspetos dos trabalhos de coloca¢cdo da membrana
de impermeabilizagdo no paramento de montante
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O tratamento do corpo da barragem foi realizado com recurso a injecdes de calda de cimento,
através de furos realizados a partir do coroamento, distanciados de cerca de 3 m, ao longo do
corpo da barragem e da fundacgdo. Foram injetadas cerca de 1.200 t de calda de cimento, num total
de 2.500 m de furos.

Foram ainda realizadas as seguintes obras complementares: i) cortina de impermeabilizacdo a
montante, junto ao plinto, onde foram injetadas cerca de 200 t de calda de cimento, num total de
1.200 m de furos; ii) reforco do sistema de drenagem da fundacdo, através da abertura de novos
drenos na galeria de drenagem; iii) execucdo de um conjunto de furos horizontais na zona inferior
do corpo da barragem, para drenagem da membrana de impermeabilizaco; iv) reabilitacdo do
sistema de observacdo existente, designadamente das bicas e do subsistema de observagdo
geodésica; v) reforco do sistema de observacgdo, através da instalagdo de um conjunto de
piezémetros ao longo da galeria geral de drenagem e no paramento de jusante; vi) instalacdo de
uma nova conduta na descarga de fundo; e vii) reparacdo da superficie do descarregador e sua
protecdo contra a erosao regressiva.

Apdbs 2008 o dono de obra tem vindo a realizar, quando julgado necessario, durante as estiagens,
com a albufeira vazia, trabalhos de beneficiacdo da obra e correcdo de pequenas anomalias, de
que se destacam as reparacfes de rasgos que ocorreram na membrana de PVC, devido,
essencialmente, ao impacto de materiais solidos flutuantes. Na estiagem de 2012 foi concluida a
montagem da nova conduta forcada e foi realizada a reparacdo dos seus bergcos de apoio. Na
estiagem de 2013 foram realizados trabalhos de beneficiagdo na descarga de fundo e na tomada
de &gua (tratamento dos betbes nas zonas de entrada, tratamento anti-corrosivo da conduta da
tomada de 4gua e instalagdo de uma nova valvula de topo na conduta forcada) e reparagdes na
membrana de impermeabilizacdo (reparagéo de rasgos localizados e substituicdo das amarracoes
na envolvente dos emboquilhamentos dos érgdos hidraulicos) (LNEC, 2016d).

No Quadro 2.5 resumem-se as principais caracteristicas da barragem do Covao do Ferro.
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Quadro 2.5 - Caracteristicas da barragem de Covao do Ferro

Distrito Castelo Branco
Concelho Covilha
Localizagdo Local Covao da Nave
Bacia hidrografica Tejo
Linha de agua Ribeira da Alforfa
Utilizagao Producéo de energia
E Tipo estrutural Gravidade de alvenaria argamassada de granito
é Altura acima da fundagéo 32,5 m (pé de montante); 35 m (pé de jusante)
g Cota do coroamento 1579,24 m
Fundagdo Macigo granitico
Volume de alvenaria 111 x 108 m3
Projetista Sociedade Industrial Penteagdo e Fiacdo de L&s (SIPFL)
Construtor Sociedade Industrial Penteagdo e Fiacdo de Lés (SIPFL)
Ano de concluséo 1956
Ultima grande reabilitacio 2004-2006
é ?ll\ll\lfbl\ )de pleno armazenamento 1577,09 m
g 'II\'“:\/l‘i)IO%eanr:g;“ma cheia (NMC) para 1579.09 m
@ | Area inundada no NPA 8,6 x 103 m?
< Volume & cota do NPA 870 x 103 m?
Localizacéo Dique da portela do lado esquerdo
é Tipo de controlo Livre
8 ” Tipo de descarregador Sobre a encosta, com protecdo de enrocamento arrumado
é E Cota da crista da soleira | 1577,09 m
% 5 Desenvolvimento da
S soleira 520m
g Dissipagdo de energia Ao longo da encosta
Caudal para NMC 17,7 m¥/s
Localizagdo Talvegue, através da barragem
'-'DJ Seccdo da conduta Diametro de 600 mm
é é Controlo a montante Comporta plana 1x1 m?
§) Z | Controlo a jusante Vilvula de cunha
a Dissipagao de energia Jato oco
Caudal maximo 3,5m¥/s
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2.4 Caracteristicas das alvenarias de barragens

Né&o existe muita informag&o sobre as caracteristicas mecénicas e hidraulicas das alvenarias das
barragens, tanto em Portugal como no mundo. Os elementos bibliograficos que foi possivel
compilar sobre permeabilidade, deformabilidade e resisténcia de alvenarias de barragens dizem
respeito, na sua maioria, a obras francesas. De facto, as barragens gravidade de alvenaria de pedra
representam uma grande parte das obras construidas em Franca durante o século X1X e principios
do século XX. Até 1950 foram construidas em Francga cerca de setenta barragens de alvenaria,
pelo que o estudo da sua deterioracdo, bem como a pesquisa de solugdes para mitigar 0s seus
efeitos, tem sido uma prioridade da engenharia francesa de barragens.

Os elementos mais relevantes sobre as caracteristicas hidraulicas e mecénicas das barragens
francesas, obtidas a partir de ensaios realizados sobre carotes extraidas do corpo das obras, foram
recentemente compilados (Royet et al, 2013). No Quadro 2.6 apresentam-se esses elementos,
designadamente o tipo de pedra usada nos blocos da alvenaria, o tipo de argamassa de ligacéo e
valores das propriedades hidraulicas e mecanicas das alvenarias (coeficiente de permeabilidade,
indice de vazios, resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, coesdo, angulo de atrito interno,
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson).

Quadro 2.6 - Propriedades hidraulicas e mecéanicas das alvenarias das barragens francesas
(Royet et al., 2013)

Barragem ~ Pedra Argamassa Propriedades hidraulicas e mecanicas
(ano de construcéo)
St-Ferreol naisse argamassa beiie k=1[1,3;3,4] x 10 m/s
(1672) g g J ds=1,9 dr=2,1
k=1[0,084 ; 1,2] x10°® m/s
Lampy granito ds=1[1,69 ; 1,92] dy= 2,05
(1782) cinzento argamassa de cal Re= 5 MPa Rt= 0 MPa
pedra/argamassa 60/40%
k= [3x101°; 9x10*] m/s
Tillot calcério argamassa de cal d=2,3
(1834) sinemuriano hidraulica ¢’'=1[32;41]°
R~ 5 MPa
i 4 ds=2,05dr=2,1
Chazill calcério argamassa de cal i '
(837) sinemuriano | - hidraulica Re=5MPaR=[0; 0,3] MPa
pedra/argamassa 55/45 %
k=[1,2x10°; 8,6x10°] m/s
Grosbois calcario argamassa de cal d=24
(1838) hidraulica Rc= 5 MPa
¢’'=[38;44]°
Bosmeleac . argamassa de cal 16 - 4
(1839) xisto argilosa k=[10°; 4,5x10*] m/s
k= [5,8x10% ; 3,5x107] m/s
d=2,08
R.=6 MPa
?fétsogn)s granito argamassa de cal ¢=36°
E= 6500 MPa
v=0,42
pedra/argamassa 53/47%
k=10,3a3] x 107 m/s
(1866) ’ areia granitica Rc=[4; 14] MPa
g pedra/argamassa 60/40%
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Quadro 2.6 (continuagdo) - Propriedades hidraulicas e mecanicas das alvenarias das barragens

francesas (Royet et al., 2013)

Barragem ~ Pedra Argamassa Propriedades hidraulicas e mecanicas
(ano de construcao)
d=2,35
Terna R.> 10 MPa
(18673/ granito ? E= 14000 MPa
v=0,15
pedra/argamassa 60/40 %
k=[1,6x107 ; 3x10°] m/s
Pas de Riot granito argamassa de cal (1“: 2’3_ v=0,2
(1878) R=1[0,3; 0,6] MPa
E= 7130 MPa ; Eger= 3530 MPa
L-a Bourne ? argamassa de cal alvenaria com agregado grosso
(1878) ' g gregadod
k= [2x107; 3x10%] m/s
Pont et Massene argamassa de cal dv=2,28
(1882) granulito hidraulica e de R~ 3,4 MPa ; R=[0; 0,5] MPa
cimento ¢’=1[30; 40]°
pedra/argamassa 65/35 %
Alfed granito argamassa de cal, "
(1887) cimento e areia )
ds= 2,27
. R.> 15 MPa R; > 1,2 MPa
Chartrain . _ pgo
(1891) granito argamassa de cal @¢'=45
c= 0,4 MPa
pedra/argamassa 55/45 %
Altenweiher granito argamassa de cal, "
(1893) cimento e areia )
Echapre argamassa de cal k=[10%; 10°] m/s
(1898p) granito g e licn E= 6000 MPa
pedra/argamassa 55/45 %
Redevis : argamassa de cal 0
(1909) granito hidraulica e areia argamassa < 50 %
(Bltgcl)IAfollisgelo) granito arg?}?&?ﬁ: i?:z cal pedra/argamassa 70/30 %
V= [3000 ; 4500] m/s
Dardennes argamassa de cal vs=[1500 ; 2500] m/s
calcario idraulica e =252, 7]0h=1[27 2,
(1912) Icari hidrauli d=1[2;2,7]1dn=12; 2,5]
cimento R=[1,7 ;4] MPa R 16 MPa
E~ 18000 MPa
argamassa de cal d=2,2
L-es Mesce ? hidraulica e Egin= 12000 MPa
(1917) . -
cimento v=0,3
Lac d'Oo granito argamassa d=2.2
(... . grosseira
'(\fggg’)"g‘“ granito arg";mzzf’}l‘ig cal de= 2,2 dv= 2,35
St Martin de Londres L. argamassa de cal _ .
(1923) calcério hidraulica Vson= [2000 ; 2800] m/s
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Quadro 2.6 (continuagdo) - Propriedades hidraulicas e mecanicas das alvenarias das barragens
francesas (Royet et al., 2013)

Barragem ~ Pedra Argamassa Propriedades hidraulicas e mecanicas
(ano de construcao)
d=2,2
La Gimont argamassa de cal Re=9 MPa
(1925) granito e de areia Gain=[6000 ; 12400] MPa
granitica Eqin= [15900 ; 31300] MPa
v=1[26; 35]
k=[10; 10°] m/s
Charpal argamassa de cal Vson= [32202; ;1200] m/s
(1932) feldspato e de areia Re= [13 ; 33] MPa
granitica ) ,
[0) (pic)= 46° @' residual= 38,5°
¢'=0,25MPac=0
ggzg) micaxisto ciﬂgﬁtmoasgitﬁai d detetados defeitos de enchimento
n= 15%d=2,4
(011354 11950) xisto e granito argce:rr?g?]stz de R~ 14,2 MPa R= 3,7 MPa
pedra/argamassa 70/30 %
indice de permeabilidade < 20 UL
- argamassa de Vson= [2000 ; 6000] m/s
Motz calcario cimento d= 223
indice de vazios de 10 a 20%
k=[1;5]10°m/s
Balme Rencurel calcario args:mgsti de Vson= [3300 ; 3900] m/s
Edin= [15 ; 25] GPa

Relativamente as barragens portuguesas de alvenaria, apenas existe alguma informag&o sobre a
permeabilidade da barragem da Pdvoa. Esta barragem localiza-se no distrito de Portalegre,
concelho de Nisa e insere-se no aproveitamento hidroelétrico da ribeira de Nisa. E um dos mais
antigos aproveitamentos hidroelétricos portugueses, estando ha mais de 75 anos em exploracao.
E constituido por uma barragem de alvenaria, uma central hidroelétrica implantada no leito da
ribeira de Nisa, cerca de 140 m a jusante da barragem, uma descarga de fundo e dois
descarregadores de cheias. A construcdo da barragem decorreu, de forma faseada, durante a
década de 1920, tendo a sua exploracdo sido iniciada em 1927, quando a barragem tinha uma
altura de 22 m, atingindo, no final da sua construcdo, 28,5 m. Conforme é habitual nestas
estruturas, a barragem foi construida sobrepondo camadas sucessivas de blocos de rocha de
formas e dimensfes irregulares, ligados por argamassa. Os paramentos foram realizados com
pedras de forma e dimensdes regulares. Junto a fundacdo e ao paramento de montante, foi
utilizada argamassa de cimento e areia, mas nas restantes partes da obra foi usada cal hidraulica
como ligante. No que respeita a monitorizacéo de deslocamentos, o atual plano de observagdo da
obra apenas contempla a medicdo de deslocamentos verticais do coroamento. Devido a um
conjunto de anomalias da obra, entre as quais a existéncia de passagens de dgua pelo paramento
de jusante, no interior das galerias e junto ao pé de jusante, foram estudadas solucGes de
reabilitacdo da obra. No @mbito desses estudos foi determinada, em ensaios realizados “in situ”
do tipo Lefranc, um coeficiente de permeabilidade com valores compreendidos entre 10° e 107
m/s. De uma forma geral, o trecho situado mais préximo do coroamento apresentou valores mais
elevados de permeabilidade, sendo a parte mais profunda menos permeavel (Miranda, 2005).
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3.Metodologias de analise da percolacio e de
analise estrutural de barragens de alvenaria

3.1 Percolagcdo em corpos permeaveis

3.1.1 Aproximagdes de meios continuos e descontinuos

Os escoamentos através do corpo e da fundacdo de barragens sdo, na maior parte dos casos, de
natureza tridimensional. No caso de barragens de betdo e de alvenaria, podem ocorrer através de
descontinuidades (juntas e/ou fendas do corpo das obras e falhas e/ou fraturas nos macicos
rochosos de fundacdo) e/ou através dos meios continuos permeaveis. A percolagéo predominante
acontece atraves das descontinuidades, mas como é dificil, em geral, fazer a caracterizagéo do
escoamento através de meios descontinuos, assume-se, quando as descontinuidades ndo sdo muito
afastadas, que pode ser simulado através da consideracdo de um meio continuo equivalente, sendo
mais facil de caracterizar.

Os modelos tridimensionais envolvem, na sua definicdo e analise, um grande volume de
informacdo, tanto na geracdo de dados (discretizacdo do dominio e definicdo das propriedades
dos materiais e das condigdes de fronteira) como no préprio processo de calculo e na interpretacéo
de resultados (Mascarenhas, 1979). Esta complexidade é acrescida quando se utilizam modelos
descontinuos, onde o escoamento se da através das descontinuidades e fraturas do meio.
Atendendo a este conjunto de dificuldades apontadas, os modelos tridimensionais, em geral, e 0s
modelos descontinuos, em particular, sdo pouco utilizados na pratica, sendo corrente, no estudo
de escoamentos em barragens e nos seus macicos rochosos de fundacdo, fazerem-se algumas
aproximac0es para poderem ser usados modelos planos continuos.

As barragens de alvenaria de pedra sdo constituidas, em regra, como referido, por paramentos de
blocos de alvenaria aparelhada, ligados por argamassa, e ntcleo de alvenaria irregular, com blocos
a granel, também ligados por argamassa. Face a estas circunstancias, a percolacdo de agua através
do seu corpo dar-se-4 através de: i) juntas estruturais, caso existam; ii) eventuais fendas nos blocos
e nas argamassas; iii) irregularidades e defeitos nos blocos e nas argamassas; e iv) argamassas
desagregadas e/ou deterioradas. Face a dimenséo dos blocos de alvenaria qguando comparada com
as dimensdes das obras, afigura-se como razoavel a consideracdo de um modelo continuo para o
estudo do escoamento através do corpo destas obras. Assim, nos estudos devera ser considerada
a permeabilidade média do meio, assumindo-se como um meio continuo equivalente.

Uma vez que ndo existem dados sobre a permeabilidade das barragens consideradas como casos
de estudo, sera considerado, para cada uma delas, um valor médio global do coeficiente de
permeabilidade. Este coeficiente serd considerado como um elemento classificativo do estado de
conservacéo das respetivas alvenarias.
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3.1.2 Conceitos de porosidade e permeabilidade

A porosidade e a permeabilidade s&o propriedades macroscopicas que traduzem, respetivamente,
a medida do volume de vazios (e, portanto, o volume de agua contido) e a maior ou menor
capacidade de circulacdo da agua através dos vazios.

A porosidade define-se como a relagéo entre o volume de vazios e o volume total de uma dada
amostra do meio, exprimindo-se usualmente em percentagem. A porosidade efetiva de um
material € a relagdo entre o volume de vazios que comunicam entre si e 0 volume total de uma
dada amostra do meio, e a porosidade drenavel ¢ a relacéo entre o volume de &gua drenado por
gravidade a partir de uma amostra inicialmente saturada e o volume total desta (Mascarenhas,
1979).

3.1.3 Equacoes governativas do escoamento

A permeabilidade, também designada por permeabilidade intrinseca, é definida com base na lei
de Darcy e representa o volume de um fluido de viscosidade dindmica unitaria que passa através
de uma seccao do meio de &rea unitéria, por unidade de tempo e sob a¢do de um gradiente unitario
de pressdo (Muskat, 1946). Henry Darcy, em “Les Fontaines Publiques de la Ville Dijon”, de
1856, comprovou que o volume de dgua que na unidade de tempo flui através de uma secgdo A é
proporcional ao gradiente hidraulico i,

L (3.1)

onde 4H ¢ a queda de pressdo (em altura equivalente de &gua) e | o comprimento percorrido na
unidade de tempo.

A lei de Darcy, que define a velocidade constante do fluxo que atravessa um meio homogéneo e
uniforme, é dada por,

v=Fkxi (3.2)

sendo k um fator de proporcionalidade entre a velocidade de percolacdo da 4gua no meio e o
gradiente da carga hidraulica i, designado por coeficiente de permeabilidade, que depende
essencialmente da natureza do meio percorrido pela agua. Esta lei aplica-se apenas para o regime
laminar de escoamento através do meio (Andrade, 1983).

A permeabilidade depende apenas das propriedades do meio, isto é, da natureza, forma,
dimensdes e grau de interligacdo dos intersticios (Mascarenhas, 1979). E suscetivel de variar no
tempo devido a numerosas causas, tais como solicitacdes exteriores, colmatagem, fendmenos
erosivos ou fisico-quimicos, entre os quais 0s de dissolu¢do de materiais, como é o caso da
lixiviacdo dos materiais cimenticios das argamassas das barragens de alvenaria, apés a dissolugédo
dos carbonatos dos ligantes. Uma das consequéncias da lixiviacdo das argamassas de ligacéo é o
aumento da permeabilidade das alvenarias e o consequente incremento da sua deterioracéo.

3.2 Analise estrutural de corpos deformaveis

Considere-se um dominio formado por um volume e limitado por uma fronteira, com geometria
definida no referencial cartesiano ortonormal x; (i = 1,2,3).

Na hipotese dos pequenos deslocamentos, as seis componentes do tensor das deformacbes
relacionam-se com os deslocamentos u; (i = 1,2,3) através da relacéo,

_ 1 <6ui Ouj

£j =75 ox, + Oxl-> , (i,j =123) (3.3)
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O equilibrio de forcas num elemento de volume, considerando as seis componentes do tensor das
tensdes a;; (i,j = 1,2,3) e as forgas massicas por unidade de volume b; (i = 1,2,3), conduz a

aO'ij
;= i,j = A4
o, +b; =0, (i,j = 1,2,3) (3.4

Nos pontos de fronteira do dominio, caracterizados pela normal n; (i = 1,2,3) e onde atuam
forcas distribuidas por unidade de superficie g; (i = 1,2,3), as equacgdes de equilibrio tomam a
forma,

O'ijni = q] , (l,] = 1,2,3) (35)

Admitindo que o comportamento dos materiais é elastico linear e independente do tempo, as
tensBes e as deformac@es relacionam-se por

0ij = Dijir * &, (ij. k1 =123) (3:6)

sendo D;jy; a matriz de elasticidade. Para meios homogeneos e isotropicos esta matriz depende
apenas do modulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (v) do material.

Considerando as equacgdes gerais da teoria da elasticidade ((3.3) a (3.6)), é possivel obter os
campos de deslocamentos, deformacdes e tensdes em qualquer estrutura sujeita a forgas de massa
e forcas distribuidas, desde que se considerem as condicGes de fronteira da estrutura, que podem
ser de dois tipos: i) imposi¢do, em pontos de fronteira, de algumas componentes de deslocamentos
(apoios rigidos); ii) imposicao das relagdes forcas-deslocamentos que se verificam na fronteira
(apoios elésticos).

Apenas existem solucdes analiticas das equacdes da teoria da elasticidade para casos muito
particulares. Em regra, elas so resolvidas através de métodos numéricos, obtendo-se solugdes
aproximadas. O método numérico mais utilizado na resolucdo de problemas estruturais € o
método dos elementos finitos, que envolve a discretizacdo do dominio em partes e o calculo de
uma matriz de rigidez, que relaciona as forc¢as aplicadas nos pontos nodais de discretizacdo com
os respetivos deslocamentos. Trata-se assim de um método implicito de resolugao.

Existem outros tipos de métodos de resolucéo das equacgdes da teoria da elasticidade, designados
por métodos explicitos. Nestes métodos a solucdo é obtida resolvendo de forma iterativa as
equacdes referidas para uma dada discretizagdo do dominio, destacando-se entre eles os métodos
das diferencas finitas e dos elementos discretos (Oliveira, 1999).

3.3 Programa de calculo automatico utilizado

3.3.1 Caracteristicas do programa de célculo escolhido

Como referido, os modelos de percolacdo e estruturais foram resolvidos através do programa
comercial FLAC (“Fast Lagrangian Analysis of Continua”), que ¢ um c6digo computacional
explicito, bidimensional, que tem como base o método das diferencas finitas. O codigo foi
desenvolvido com o objetivo de resolver problemas geotécnicos, pelo que permite a analise da
percolacdo e a analise estrutural (considerando comportamentos lineares e ndo-lineares). Os
materiais sdo discretizados em zonas (elementos), formando uma malha, a qual se impdem
condicOes de fronteira. Para cada zona sdo definidas as propriedades dos materiais.
O esquema de célculo do FLAC, iterativo, ndo requer muita memdria computacional, uma vez
gue nao sdo formadas matrizes. No presente trabalho foram utilizadas as seguintes possibilidades
do programa:

e Geracdo automatica de malhas regulares;

e Zonamento em estado plano de deformacéo e de tenséo;
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Analise de escoamento;

Analise estrutural estatica;

Efeitos de variacGes de temperatura;

Tratamento gréfico de resultados para diversas combinagdes de efeitos.

O programa permite ainda considerar: estados axissiméricos; zonas de interface na malha, de
modo a simular descontinuidades; elementos estruturais de suporte (exemplo: tlneis, elementos
de fundagdo); modelos viscoelasticos ou viscoplasticos; presenca de agua e efeito de
consolidagéo; presenca de dois fluidos diferentes (exemplo: 4gua e gés); e analise dindmica.

O FLAC contém uma linguagem interna de programacao, FISH (abreviatura para FLACish), que
permite criar rotinas auxiliares para facilitar a sua utilizagdo e implementar modelos constitutivos
(FLAC, 2011). No presente estudo foi utilizada a versao 7.0 do programa.

3.3.2 Meétodo de diferencas finitas

A solucdo de uma equagéo de derivadas parciais (EDPs) numa regido R implica a obtencéo dos
valores para a variavel dependente em cada ponto de R. Apenas se pode considerar uma solugédo
continua se existir uma férmula analitica para a solucéo do problema. Com o uso dessa formula,
pode-se calcular a solugdo em qualquer ponto da regido. No entanto, a maior parte das equagdes
ndo tém solucbes analiticas, por isso é necessario usar métodos numéricos para as resolver. Com
estas técnicas numeéricas ndo é possivel tratar a regido como continua, obtendo-se a solugdo em
pontos discretos (X,y). Escolhem-se entdo, previamente, alguns pontos na regido R e calcula-se
neles a solucdo do problema. A este processo da-se o nome de discretizagdo, e ao conjunto de
pontos discretos da-se o0 nome de malha (Figura 3.1).

Regido continua

R

-
X

1
|

|
e
_..

!

. i=0 3yl =M

Figura 3.1 - Discretizacdo de uma regido R continua (Fortuna, 2000)

Os pontos da malha localizam-se na interse¢éo de linhas horizontais e verticais, estando separados
entre si por uma distancia Ax na dire¢do horizontal e Ay na diregcdo vertical. Os indices (i,j)
identificam os pontos na i-ésima coluna e j-ésima linha, respetivamente. Assim, para a malha em
apreco, o ponto (i,j) tem coordenadas (x, + idx ,y, + jAy), em que (xq, Yo) representa a origem
do sistema de coordenadas, que no caso da Figura 3.1 é (0,0). Os valores de Ax e Ay nao
necessitam de ser iguais e constantes, podendo variar de ponto para ponto.

Para que seja possivel tratar numericamente as EDPs, estas devem ser expressas na forma de
operacdes aritméticas que o0 computador possa executar. Para isso, deve-se proceder a substituicao
das equacdes diferenciais por equacdes algébricas. Estas expressdes podem ser manipuladas pelo
computador, relacionando entre si os valores das grandezas nos pontos discretos (i4, ,j4,) da
regido R. Portanto, antes de se resolver a EDPs de forma numérica, € preciso encontrar, para 0s
termos que nela aparecem, as respetivas expressées escritas em fungédo dos pontos da malha. Estas
expressdes sdo denominadas de aproximacdes por diferengas finitas. O resultado final desse
processo é uma equacdo algébrica, denominada equacao de diferencas finitas (EDF). A EDF ¢
escrita para cada ponto da regido discretizada em que se deseja calcular a solugdo do problema.
Resolvendo as EDF, encontra-se a solugéo aproximada do problema, sendo previamente definido
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0 grau de aproximacdo pretendido. Haverd, contudo, erros residuais, devidos ao processo de
discretizagdo das equagdes, a arredondamentos nos calculos feitos no computador e na
aproximacao numérica das condi¢des de fronteira.

A derivada de uma funcdo f continua corresponde ao célculo do limite,

dx h—0 h

Considerando incrementos da funcéo f e de x (h deixa de tender para zero), a expressdo 3.7 passa
a representar uma aproximacao algébrica para a primeira derivada da funcéo f,

Af _fx+h) = F(0) 38)
Ax h '

As aproximag0es de diferengas finitas podem ser obtidas de varias formas. As mais comuns séo
a expansao em série de Taylor (que se expora de seguida) e a interpolacdo polinomial.

Para a expansdo em série de Taylor, suponha-se que f é uma funcéo continua no intervalo [a,b] e
que tem derivadas continuas nesse intervalo até a ordem N. O teorema de Taylor permite escrever,
para qualquer ponto x € [a, b],

_ df| |, @0Pd*f| | xS
FeO = fGo) + WD) G| +5 5| | Tt R (3.9)
Xo Xo
em que 4x = x — x, € Ry € 0 resto, definido como,
(Ax)V d"f
NETN N s S€ [a, b] (3.10)
' ¢

Considere-se a Figura 3.2, que mostra alguns pontos de uma malha unidimensional,
uniformemente espacados, x; — x;_; = 4x.

Ax

L L4 @ L @ >
X

Xi2 Xi-1 Xi Xi+] Xi+2

Figura 3.2 - Malha de pontos uniformemente espagados
Para determinar a primeira derivada de uma funcéo f no ponto x; = idx, tem-se,

af|  (@x)*d*f

Ax)® d?
Flai+ a0 = £ + o ] + S5 G0

3! dx3

+-+Ry (3.11)

i i

Para garantir a existéncia das expansdes em série de Taylor, N sera considerado sempre maior
que a maior ordem das derivadas que aparecem nessas expansfes. Assim, serd N >3 na
expressdo (3.11). Isolando a primeira derivada, pode escrever-se,

df| _ fa+40)—-f(x) [ (x)d2f
dxl; Ax ™2 a2

(Ax)? d*f
31 dx3

—m RN] (3.12)

i i

A primeira derivada é entdo dada pelo quociente,
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fOx + 4Ax) — f(x;)
Ax

(3.13)

mais 0s termos da série de Taylor até Ry, a que se da o nome de erro local de truncamento (ELT).

(4x) d*f
T 21 dxz

(Ax)? d3f
31 dx3

ELT =

—---—RN] (3.14)
l L

Este erro aparece devido & utilizagdo de um nimero finito de termos na série de Taylor. O ELT é
a medida entre o valor exato da derivada e a sua aproximacao numeérica, sendo fécil perceber que
para 0 < Ax < 1 essa diferenca diminui com a reducdo do espacamento Ax, isto é, com o
refinamento da malha. Assim, os termos do ELT podem ser representados por O (4x), indicando
como o erro local de truncamento varia com o refinamento da malha.

Por forma a simplificar as notagdes, pode-se representar f(x; + kAx) por f;4, € portanto,

df _ i+1_fi
i A + 0(4x) (3.15)

A expressao (3.15) é a equacdo de diferencas finitas que representa uma aproximacao de primeira
ordem para a primeira derivada de f, utilizando diferencgas progressivas. De facto,

e E de primeira ordem porque no termo dominante do ELT, 4x aparece elevado a primeira
poténcia;

e E de diferencas progressivas porque no céalculo da derivada do ponto xi, foi utilizado um
ponto adiante deste, Xj+1.

Conforme mostra a Figura 3.3, a inclinagdo (primeira derivada) de f em x; é aproximada pela
inclinacdo da reta L.

fil

fixt+Aax)

X x+Ax X
Figura 3.3 - Pontos utilizados na expresséo (3.15) para o calculo da primeira derivada de f por
diferencas progressivas

Pela Figura 3.3 percebe-se, tal como referido aquando da analise do ELT, que quanto menor for
o espagamento AX, menor serd o erro. De forma analoga pode-se utilizar a aproximagéo por
diferencas atrasadas,

df| _ fi—fia
p s 0(4x) (3.16)
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ou conjugando as duas, de modo a criar uma aproximacdo de segunda ordem eliminando a
segunda derivada de f,

af| _ fix1 = fia 2
i Mty A o) (3.17)

a que se da o nome de aproximacao por diferengas centrais. Utilizando o mesmo raciocinio da
analise do erro em fun¢do do espacamento AX, verifica-se que a reducdo deste espacamento
provoca uma diminui¢do quadratica do ELT da aproximacdo da primeira derivada de f, uma vez
que ao dividir-se o espacamento por dois (por exemplo) o erro sera dividido por quatro, sem se
precisar de quatro vezes mais pontos. Este método revela-se muito (til, ja que com menor nimero
de pontos, e portanto com menor esforco computacional, consegue-se uma aproximacado melhor
que aquelas que sdo fornecidas pelas aproximacbes de primeira ordem. No entanto, quando o
valor de 4x se torna muito pequeno, os erros de arredondamento nos calculos comegam a dominar
0 ELT das expressdes de diferencas finitas, e o erro relativo percentual aumenta.

A solucdo numérica de uma EDPs pode apresentar regiGes nas quais os gradientes da solugdo sdo
elevados, e outras em que os gradientes sdo pequenos. A solucéo passa por utilizar-se nas regifes
em que os gradientes sdo elevados uma malha fina, isto €, com um espagcamento pequeno entre
pontos, e nas regifes em que 0s gradientes sdo pequenos, uma malha grossa.

Considerem-se agora pontos com espacamento ndo uniforme (Figura 3.4).

ox fax

® ® ® -

Xi-1 Xi Xi+1
Figura 3.4 - Pontos com espagamento ndo-uniforme

Expandindo f(x; — aAx) e f(x; + fAx) em torno do ponto x;, tem-se,

2 32
i — ) = f) - () 2| + 50T +ow? (318)
2 32
fCxi + pax) = f(x;) + (BAx) % -t @ gf) % i + 0(4x)3 (3.19)
Combinando as duas expressoes,
a.f(x; + BAx) — B.f(x; — adx) =
0 Ax)? 92 (3.20)
= (@~ PF) + 20800 D] + ap a2y BT 4 oany?
e isolando a primeira derivada, obtém-se,
) _ i = Fics B=Dfi | oam (321)

dx - 2afAx

Todas estas expressdes podem ser aplicadas a fun¢des de mais do que uma variavel. Supondo que
f = f(x,y), uma aproximacdo de O(4x)? para Z—i ~ € dada por,
LJj
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af fivr,j — fie1j

—| ===+ 0(4x)? 22
dx i,j 24x ( X) (3 )

em que o indice j esté associado & coordenada y, ou seja y; = jAy (Fortuna, 2000).

Com as expanses em série de Taylor de f (x,y) em torno do ponto (x;,y;) podem também

determinar-se expressdes envolvendo derivadas mistas, isto €,

0% f _ 0 (of
oxdy @ (%) (3.23)

No programa FLAC estas expressdes, obtidas pelo método das diferencas finitas, sdo utilizadas
na aproximacdo numeérica das equaces teoricas, quer nas dimensdes espaciais, quer no dominio
do tempo. No dominio espacial, a aproximacao por diferencas finitas permite o calculo numérico
das componentes do tensor das deformagfes nas zonas (eq. 3.3). No dominio do tempo, o
programa utiliza um algoritmo de solucdo explicito, em que a evolucdo dos deslocamentos dos
pontos nodais é obtida com base na aproximacédo de diferencas centrais. Deve referir-se que este
algoritmo explicito é também utilizado na obtencéo de solucGes estaticas, constituindo neste caso
um método iterativo em que a escala de tempos é ficticia.

3.3.3 Exemplo de teste

Para testar o programa de calculo automatico selecionado, em aplicac@es do tipo das pretendidas,
foi construido um modelo simplificado para representar um perfil de uma barragem gravidade de
alvenaria de pedra. A malha mais pequena que pode ser analisada com o programa é com uma
zona. No entanto, para uma maior precisdo dos resultados obtidos, € comum serem criadas
centenas ou milhares de zonas quadrangulares, limitadas e definidas pelos pontos dos seus
vértices em coordenadas “i” com dire¢do horizontal, e coordenadas “§” com dire¢do vertical. A
malha é assim organizada em linhas e colunas com as coordenadas i crescentes da esquerda para
a direita e as coordenadas j crescentes de baixo para cima. Tratando-se de zonas quadrangulares,
todas elas séo definidas por um par de coordenadas (i,j).

Considerou-se uma barragem gravidade com perfil aproximadamente triangular, apoiada numa
fundacéo com deslocamentos laterais impedidos. A barragem tem 50 m de altura e 40 m de apoio
na base. Admitiu-se que os materiais séo homogéneos e isotropicos.

i

Figura 3.5 - Representacdo do modelo da barragem e da fundacao do exemplo de teste, com 0s
diferentes elementos da malha de calculo: em coordenadas isoparamétricas (a esquerda) e em
coordenadas cartesianas (a direita).

Considerou-se 0 NPA a cota de coroamento da barragem e que a jusante ndo existia dgua. O

coeficiente de permeabilidade adotado para o corpo da barragem foi de 1x10° m/s, tendo-se
considerado a fundacdo impermedavel. As pressdes no paramento de montante foram definidas

34



Cap. 3 - Metodologias de analise da percolagao e de analise estrutural de barragens de alvenaria

linearmente variaveis com a profundidade. No paramento de jusante e no coroamento foram
consideradas pressdes nulas. Na Figura 3.6 e na Figura 3.7 apresentam-se, respetivamente, 0s
dados e os resultados da analise da percolacdo realizada automaticamente. O caudal afluente ao
paramento de jusante foi de 0,3 m*/s por metro linear de desenvolvimento da barragem.

JOB TITLE : teste 1)
FLAC (Version 7.00)

LEGEND

29-Jun-17 11:14

step 3374
Flow Time  4.2562E-01
-4 B7BE+01 <x= 8.676E+01
-6.676E+01 =y= 6.676E+01

User-defined Groups
‘Funda o:funda o'
harragem:barragem

Grid plot

0 |

Fixed Gridpoints
X X-direction

B Both directions
P Pore-pressure

LMNEC
Lishoa T T T T T T

“10M)
Figura 3.6 — Exemplo de teste. Representacdo da pressdo hidrostética e das zonas com diferentes
permeabilidades

JOB TITLE : teste (*10°1)

FLAC (Version 7.00)

L 5.000

LEGEND

29-Jun-17 16:27

step 5076
Flow Time  9.7071E-01
-4.656E+01 <x< 8.696E+01
-6.676E+01 <y< 6.676E+01

L 3.000

Pore pressure contours
0.00E+00
2.00E+04
4.00E+04
6.00E+04
8.00E+04
1.00E+05

L 1.000

L -1.000

Contour interval= 2.00E+04
Flow vectors

max vector = 9.446E+02

L -3.000

Ll
0 2E 3
L 5.000
LNEC

Lisboa T T T T T T T T T T T
-3.000 -1.000 1.000 3.000 5.000 7.000
(*1071)

Figura 3.7 — Exemplo de teste. Resultados da andlise de percolagéo pelo corpo da barragem, em
termos de velocidades de escoamento (vetores) e de press@es internas (cores)

Considerando para a alvenaria um modulo de elasticidade de 6,0 GPa e um coeficiente de Poisson

de 0,2, calcularam-se os deslocamentos devidos a pressdo hidrostatica, tendo-se obtido no
coroamento 0,2 mm de deslocamento horizontal, para jusante, e 0,1 mm de deslocamento vertical,
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para cima (Figura 3.8). Adotando a formulacdo apresentada no inicio do capitulo 6, consideraram-
se as deformacdes impostas (através de temperaturas equivalentes) correspondentes a uma perda
de massa de 0,001% da barragem em 10 anos, causada pela lixiviagdo das argamassas de ligagéo
das alvenarias (que se admite serem proporcionais ao caudal que passa em cada ponto do modelo)
e determinaram-se 0s deslocamentos induzidos por esta ac¢do, estimando-se um deslocamento
horizontal para montante de 0,3 mm e um assentamento de 0,4 mm (Figura 3.9).

JOB TITLE : teste (10°1)

FLAC (Version 7.00)

L 5.000

LEGEND

29-Jun-17 11:02

step 2045

-4.676E+01 <x< 8.676E+01
-6.736E+01 <y< 6.616E+01

L 3.000

X-displacement contours
0.00E+00
2.50E-05
5.00E-05
7.50E-05
1.00E-04
1.25E-04
1.50E-04
1.75E-04
2.00E-04
2.25E-04

L 1.000

[-1.000

| -3.000
Contour interval= 2.50E-05
Displacement vectors
max vector = 2.397E-04
Y
0 5E -4

[ -5.000

LNEC
Lisboa

T T T T T T T T T T T
-3.000 -1.000 1.000 3.000 5.000 7.000
¢10%)

Figura 3.8 — Exemplo de teste. Representacao dos deslocamentos devidos a presséo hidrostatica

JOB TITLE : lixiviacao_exemplo (+10°1)

FLAC (Version 7.00)

L 5.000

LEGEND

4-Aug-17 15:08
step 8652
Flow Time  9.7071E-01
Thermal Time 1.4000E+23
-4.564E+01 <x< 8.468E+01
-6.496E+01 <y< 6.536E+01

L 3.000

Temperature [ Looo

-2.00E+02
-1.75E+02
-1.50E+02
-1.25E+02
-1.00E+02
-7.50E+01
-5.00E+01
-2.50E+01
0.00E+00

[ -1.000

L -3.000

Contour interval= 2.50E+01
Displacement vectors
max vector = 1.091E-01
Lo b
0 2E-1

[ -5.000

T T T T T T T T
-3.000 -1.000 1.000 3.000 5.000 7.000
(10°1)

Figura 3.9 — Exemplo de teste. Representacdo das temperaturas equivalentes a perda de massa
por lixiviacdo das argamassas de ligagdo das alvenarias (cores) e dos correspondentes
deslocamentos (vetores).
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4. Analise da percolagio através do corpo das
barragens de alvenaria

4.1 Consideracodes gerais

Para realizar a andlise da percolagdo através do corpo das barragens de alvenaria foram elaborados
modelos bidimensionais, para representar as malhas de diferencas finitas, dos perfis transversais
das quatro obras em estudo. Para facilitar a construgdo das malhas, dado serem qualitativamente
semelhantes, foi desenvolvido um algoritmo de célculo dedicado. Os modelos foram construidos
considerando uma base de apoio, correspondente ao maci¢o rochoso de fundagdo, com uma altura
de aproximadamente 1,5 vezes a altura da barragem e um comprimento cerca de 3 vezes maior
que a base da barragem. Foram consideradas malhas quadrangulares, definindo quatro pontos de
amostragem nos seus Vértices.

Consideraram-se zonas distintas de permeabilidade e de deformabilidade nas discretizagdes
correspondentes ao macigo de fundac&o, as alvenarias do corpo das obras e aos trechos especificos
de betdo. As galerias existentes no corpo das barragens tiveram representagéo explicita nas malhas
de calculo, dada a sua importancia no controlo do escoamento.

Nas andlises da percolagdo através do corpo das obras considerou-se apenas a permeabilidade das
alvenarias relativamente a infiltracdo de agua através do paramento de montante. A fundagéo foi
considerada impermeavel, pois ndo tinha interesse, para os objetivos do estudo, quantificar os
efeitos da agua drenada da fundacdo. Uma vez que a permeabilidade do betdo é
incomparavelmente mais pequena que a das alvenarias, foram também consideradas como
impermedveis os trechos de betdo das obras. Admitiu-se ainda a hipdtese de que os meios
permeaveis eram indeformaveis, sendo o escoamento independente do estado de tenséo instalado
nas estruturas.

Considerando os resultados da observagdo continua das obras, no que respeita aos caudais
infiltrados pelo corpo das obras, efetuou-se uma estimativa da permeabilidade média com base
nos resultados da andlise da percolacdo. Para tal foi necessario determinar, a partir das velocidades
de escoamento, os caudais nos pontos das malhas, o que foi feito através de um algoritmo
desenvolvido especificamente para o efeito.

4.2 Analise da percolacdo nas quatro barragens

4.2.1 Barragem de Guilhofrei

O modelo da barragem de Guilhofrei foi elaborado considerando um perfil na zona central da
obra, correspondente ao trecho dos contrafortes. Foram considerados como impermeaveis o
macico rochoso de fundacao e o bloco de betdo do pé de jusante da barragem. O meio permeavel
foi assim limitado & zona de alvenaria de pedra granitica ligada com argamassa (Figura 4.1).
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JOB TITLE : Barragem de Guilhofrei 1o

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

14-Jun-17 7:04

step 38636
Flowy Time  2.3681E+11
-5.780E+00 =x= 4 277E+01
-1.057E+01 =y= 4.093E+01

User-defined Groups
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Figura 4.1 - Barragem de Guilhofrei. Modelo para analise da percolacdo pelo corpo da obra,
com representacdo das zonas com diferentes permeabilidades

Os caudais infiltrados pelo corpo da barragem, medidos na galeria geral de drenagem entre 13 de
abril de 2000 e 8 de marco de 2017, sdo apresentados na Figura 4.2. Neste periodo de tempo o
caudal infiltrado médio total foi de 0,36 litros/min (5,87x10° m%s), a que corresponde um caudal
médio de 188.000 litros/ano.
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Figura 4.2 - Barragem de Guilhofrei. Caudais médios infiltrados e variac¢do do nivel da albufeira
entre 2000 e 2017

Considerando que o comprimento da galeria geral de drenagem € de cerca de 1/3 do comprimento

total do coroamento, obtém-se um valor médio do caudal afluente a galeria por metro linear de
desenvolvimento de g= 9,26x10® m%/(s.m).
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Realizada uma analise paramétrica, obteve-se para o coeficiente de permeabilidade o valor
k=1,27x10"° m/s. Na Figura 4.3 apresentam-se os resultados do calculo, em termos de pressdes
internas e de velocidades de escoamento. Deve referir-se que o caudal recolhido na galeria geral
de drenagem corresponde a 86% do total de caudal infiltrado, sendo que o restante aflui ao
paramento de jusante. E esta a razdo pela qual existem, frequentemente, manchas de humidade
em zonas do paramento de jusante.
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Figura 4.3 - Barragem de Guilhofrei. Resultados da anélise de percolagdo pelo corpo da obra, em
termos de velocidades de escoamento e de pressdes internas

4.2.2 Barragem de Andorinhas

Na barragem de Andorinhas existem diferencas muito significativas, ao longo da galeria geral de
drenagem, nos valores dos caudais infiltrados pelo corpo da obra, coletados em drenos da
alvenaria (Figura 4.4). Esta diferenca acentua-se na passagem das zonas sob os véos do
descarregador para as zonas com contrafortes. Uma vez que 0s pontos geodésicos, onde se
observam deslocamentos, se localizam na zona dos contrafortes, é relevante distinguir, em termos
de caudais infiltrados e de caracteristicas estruturais, as diferentes zonas da barragem. Assim, para
representar o que ocorre na zona dos contrafortes, foram considerados apenas os caudais dos
drenos DB1, DB2, DB3, DB4, DB9, DB10, DB15 e DB16.

O modelo da barragem de Andorinhas foi elaborado a partir da sec¢do transversal do contraforte
central (Figura 4.5). No modelo foi considerada a fundag&o impermedvel e a alvenaria permeével.
Dado que a albufeira tem sempre niveis elevados, na analise foi considerada a cota do NPA.
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Figura 4.4 - Barragem de Andorinhas. Caudais médios de infiltracéo pelo corpo da obra,
calculados a partir dos valores observados nos drenos da alvenaria entre 1998 e 2017
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Figura 4.5 - Barragem de Andorinhas. Modelo para analise da percolagéo no corpo da obra, com
representacdo das zonas com diferentes permeabilidades

A partir dos caudais infiltrados, medidos entre 2 de dezembro de 1998 e 8 de marco de 2017,
determinou-se um valor médio do caudal infiltrado total de 0,89 litros/min, a que corresponde um

caudal médio de cerca de 550.000 litros/ano (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Barragem de Andorinhas. Caudais médios infiltrados e variacao do nivel da
albufeira entre 1998 e 2017

Considerando um comprimento da galeria de 50 m (cerca de metade do comprimento total do
coroamento) e uma vez que cada vao do descarregador tem uma largura de 16,5 m, o que perfaz
um total de 33,0 m, dividiu-se o caudal total infiltrado nas zonas dos contrafortes pelos 17,0 m
restantes, obtendo-se um valor por metro linear de desenvolvimento gq= 8,74x10”" m%(s.m).
Realizada uma analise paramétrica, determinou-se um valor do coeficiente de permeabilidade da
alvenaria k= 2,67x10® m/s.

Na Figura 4.7 apresentam-se os resultados do calculo, em termos de pressdes da agua e de
velocidades de escoamento. O caudal coletado na galeria geral de drenagem corresponde a 89%
do total de caudal infiltrado, sendo que o restante aflui ao paramento de jusante, que
frequentemente apresenta manchas de humidade em zonas especificas.
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Figura 4.7 - Barragem de Andorinhas. Resultados da analise de percolacéo pelo corpo da obra,
em termos de velocidades de escoamento e de pressdes internas
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4.2.3 Barragem de Freigil

Na analise da percolacdo pelo corpo da barragem de Freigil considerou-se, a semelhanca dos
casos anteriores, um macico de fundacdo impermeavel. No perfil da barragem individualizou-se
a camada de betdo de revestimento da soleira descarregadora sobre o paramento de jusante,
também admitida como impermeéavel, e o corpo de alvenaria, permeavel. Para simular a chamada
de 4gua a galeria da descarga de fundo, considerou-se a fiada inferior de elementos da barragem
com uma permeabilidade 1.000 vezes superior a da restante estrutura de alvenaria. Por fim foi
simulada a pressdao da 4gua a montante a cota do NPA, ou seja, cerca de 17 m acima do pé de
montante.
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Figura 4.8 - Barragem de Freigil. Modelo para anélise da percolagédo pelo corpo da obra, com
representacdo das zonas com diferentes permeabilidades

A barragem de Freigil tem cinco bicas a jusante (bicas 1 a 5), que coletam as &guas infiltradas
pelo corpo da obra e pela fundagdo (Figura 4.9). O facto de existir um revestimento de betdo
(camada impermeavel) no paramento de jusante, faz com que a agua infiltrada tenda a
encaminhar-se para o fundo do vale, na direcdo da galeria da descarga de fundo, que acaba por
ter uma funcao semelhante a das tradicionais galerias de drenagem.

A excecdo da bica 3, os valores dos caudais recolhidos nas restantes bicas tém pouca coeréncia
com os niveis da albufeira, pelo que as aguas recolhidas terdo outras origens para além da
albufeira. Para esclarecer esta questdo, em particular no que se refere ao contributo da percolacéo
com origem em eventuais fendas nas juntas das alvenarias do revestimento do trogo de canal de
aducdo que atravessa a barragem do lado da margem esquerda, a EDP procedeu a um conjunto
de ensaios nos dias 7, 8, 9 e 12 de junho de 2017 (EDP, 2017). Os resultados dos ensaios,
apresentados na Figura 4.10, mostram a existéncia de uma franca comunicagdo entre a soleira do
canal de adugdo e a zona da barragem mais préxima do fundo do vale, o que indica a existéncia
de uma percolagdo de &gua significativa pelo corpo da barragem quando o canal se encontra com
agua no interior, com reflexo nos caudais que afluem as bicas 3 e 4. Sem agua no canal, na bica
3 os caudais diminuem significativamente para valores da ordem de 30 litros/min e na bica 4
anulam-se, na prética.
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Figura 4.9 - Barragem de Freigil. Planta com a representacéo das cinco bicas

1,8 - - 317
16 - | 316
E 2
= 1,4 - 315 E
§ 12 - 1 - 314 @
o g
c 1,0 - - 313 3 —— Altura de dgua no canal
3 ] L ™
pos 312 L] —— Nivel da albufeira
S 0,6 - L 311 5
[ L =
304 - - 310 2
<02 ' | 309
0,0 - 4 - 308
160 -
* . 4 *
140 -
&
9 120
=1
=
'E 100 -
.,
w Rs
O 80 A +— Caudal da Bica 3
% 60 3
=
g w0 3
20 ¢
O T T T T T 1
A A A <) . S
oY %2 oy oy oy oY
S S
N N & & & s
& & & » N N

Figura 4.10 - Resultados dos ensaios realizados pela EDP em junho de 2017, para averiguacdo do
contributo nos caudais medidos nas bicas da percolagdo com origem em eventuais fissuras nas
juntas das alvenarias do revestimento do troco de canal de aducéo

Assim, foram apenas tidos em consideracdo, para efeitos do estudo da permeabilidade pelo corpo
da barragem, os caudais medidos na bica 3. O caudal médio afluente a esta bica, entre 11 de
setembro de 2003 e 29 de junho de 2016, é de 117 litros/min (Figura 4.11), e o nivel médio da
albufeira é de 313,0 m. Contudo, face aos resultados dos ensaios realizados em junho de 2017,
considerou-se, para efeitos da estimativa da permeabilidade das alvenarias da barragem, um
caudal médio infiltrado, para a albufeira a cota média de 313,0 m e sem &gua do canal de aducdo,
de cerca de 30 litros/min (5,0x10* m*/s, a que corresponde cerca de 15.768.000 litros/ano).
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Figura 4.11 - Barragem de Freigil. Caudais medidos na Bica 3 e variacao do nivel da albufeira
entre 2003 e 2017

Considerando o caudal Q= 5,0x10“ m®s e um desenvolvimento da obra de 63 m, o valor médio
do caudal por metro linear é de g= 7,94x10® m®*(s.m). Ap6s uma anélise paramétrica, obteve-se
um valor naturalmente elevado para o coeficiente de permeabilidade da estrutura de alvenaria, k=
2,94x107 m/s. Neste caso, o caudal recolhido a jusante corresponde ao caudal total infiltrado
através do paramento de montante.
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Figura 4.12 - Barragem de Freigil. Resultados da andlise de percolacao pelo corpo da obra, em
termos de velocidades de escoamento e de pressdes internas
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4.2.4 Barragem do Covao do Ferro

No caso da barragem do Covdo do Ferro foram considerados dois perfis de estudo,
correspondentes aos locais de implantagdo dos alvos geodésicos PC5 e PC6, no contraforte da
margem direita, e do alvo geodésico PC4, na vertical da descarga de fundo, que foram designados,
respetivamente, por seccles 1 e 2 (Figura 4.13). Foram ainda considerados dois periodos distintos,
0 primeiro entre 1987 e 1993 e o segundo apds as obras de reabilitacdo de 2004-2006.

Seccdo 1

Figura 4.13 - Localizacdo em planta das sec¢des transversais representadas nos modelos planos,
localizadas proximas dos pontos de observacao de deslocamentos PC4 e PC5.

Na andlise da percolagdo pelo corpo da barragem considerou-se o maci¢o de fundagdo
impermedvel e as alvenarias permeaveis. Foram representadas as trés galerias existentes na
barragem (galeria alta, galeria geral de drenagem e galeria baixa).

Seccdo 1 Secgdo 2

Figura 4.14 — Barragem do Covao do Ferro. Modelos para analise da percolacgéo pelo corpo da
obra, com representacao das zonas com diferentes permeabilidades (seccéo 1 a esquerda e secgéo
2 adireita)

No periodo de 1987-1993 considerou-se a &gua a montante a uma cota média de 1575,0 m. No
periodo 2006-2017 a 4gua a montante foi considerada a cota do dreno D1 (1574,4 m), tendo-se
simulado o efeito da membrana de impermeabilizacdo através da consideracdo de um trecho
inferior de infiltracdo de agua correspondente a 1/10 da altura do paramento de montante (na
restante altura o paramento foi considerado impermeével). Em ambos os casos foi admitida uma
pressdo de 1 KPa no coroamento e o paramento de jusante, para simulacdo das condicdes
climéticas de chuva e neve no local da obra.
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Para o primeiro periodo foram considerados os caudais totais infiltrados pelo corpo da barragem,
recolhidos a jusante pelas bicas existentes, tendo-se calculado um caudal médio infiltrado de
703,4 litros/min (Figura 4.15), a que corresponde um caudal anual aproximado de 367.920.000
litros (0,368 hm®).
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Figura 4.15 — Barragem do Covéao do Ferro. Variacao do nivel da albufeira e caudais totais
infiltrados pelo corpo da obra entre 1987 e 1993

Para o segundo periodo foram considerados os caudais totais infiltrados pelo corpo da barragem
(caudal das bicas menos o caudal dos drenos de fundacdo), medidos entre 2006 e 2017.
Determinou-se um caudal médio infiltrado de 71,2 litros/min (Figura 4.16), a que corresponde
aproximadamente um caudal anual de 36.792.000 litros (0,037 hm?®).
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Figura 4.16 — Barragem do Covao do Ferro. Variagao do nivel da albufeira e caudais totais
infiltrados pelo corpo da obra e drenados na membrana de impermeabilizagcdo do paramento de
montante, entre 2006 e 2017

Na Figura 4.17 apresentam-se 0s valores médios dos caudais infiltrados pelo corpo da obra (bicas

BP menos os caudais dos drenos de fundagéo) e drenados na membrana de impermeabilizacéo do
paramento de montante (drenos D1 a D5), entre 2006 e 2017, para niveis da albufeira acima da
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cota 1565,74 m. Pode notar-se que os caudais drenados ha membrana sdo da ordem de grandeza
dos caudais infiltrados pelo corpo da obra.
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Figura 4.17 - Barragem do Covéo do Ferro. Valores médios dos caudais infiltrados pelo corpo da
obra (bicas BP) e drenados na membrana de impermeabilizacdo do paramento de montante
(drenos D1 a D5), entre 2006 e 2017, para niveis da albufeira acima da cota 1565,74 m

Apresentam-se, da Figura 4.18 & Figura 4.21, os resultados relevantes obtidos na anélise do
escoamento através do corpo da barragem, para os dois periodos em analise.
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Figura 4.18 - Barragem do Covao do Ferro (secc¢éo 1) - Resultados da andlise de percolagéo pelo
corpo da obra, em termos de velocidades de escoamento e de pressdes internas, para o periodo
entre 1987 e 1993.
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Figura 4.19 - Barragem do Covao do Ferro (sec¢do 2) - Resultados da andlise de percolagéo pelo
corpo da obra, em termos de velocidades de escoamento e de pressdes internas, para o periodo
entre 1987 e 1993.
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Figura 4.20 - Barragem do Covao do Ferro (seccdo 1) - Resultados da andlise de percolagéo pelo
corpo da obra, em termos de velocidades de escoamento e de pressdes internas, para o periodo
entre 2006 e 2017.
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Figura 4.21 - Barragem do Covao do Ferro (sec¢do 2) - Resultados da andlise de percolagéo pelo
corpo da obra, em termos de velocidades de escoamento e de pressdes internas, para o periodo
entre 2006 e 2017.

Considerando um desenvolvimento da obra de 290 m e os resultados da andlise paramétrica dos
modelos planos, apresentam-se no Quadro 4.1 os valores obtidos para o coeficiente de
permeabilidade.

Quadro 4.1 - Valores médios do coeficiente de permeabilidade das diferentes sec¢des da barragem
do Covao do Ferro para os dois periodos analisados

Coeficiente de permeabilidade, k
Seccao (m/s)
Periodo entre 1987 e 1993 Periodo entre 2006 e 2017
Seccdo 1 9,3x 107 2,9x 107
Seccdo 2 10,7 x 10”7 3,6 x 107

Estima-se assim que a permeabilidade das alvenarias do corpo da barragem tenha diminuido, apds
as obras de reabilitacdo de 2004-2006, para cerca de 32% do valor correspondente ao periodo
entre 1987 e 1993.

4.3 Analise critica dos resultados

No Quadro 4.2 apresenta-se uma sintese dos valores estimados para os coeficientes de
permeabilidade média das alvenarias das quatro barragens portuguesas em estudo, Guilhofrei,
Andorinhas, Freigil e Covdo do Ferro, obtidos através da andlise da percolacdo com modelos
numéricos resolvidos com o programa FLAC 7.0. Os valores variam entre 1,3x10° m/s, para a
barragem de Guilhofrei, que é a mais impermeavel, e 1,0x10°® m/s, para a barragem do Covéo do
Ferro no periodo entre 1987 e 1993, cujas alvenarias eram mais permeéaveis. Entre estes dois
valores existe uma razéo de cerca de 800.
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Quadro 4.2 - Valores médios dos coeficientes de permeabilidade das alvenarias das barragens
portuguesas em estudo, estimados a partir dos resultados obtidos na analise da percolagéo através
do corpo das obras

Ano de Koo
Barragem construcdo/grande | Periodo analisado (xloge?;)/s)
reabilitacdo
Guilhofrei 1938 2000 a 2017 13
Andorinhas 1945 2003 a 2017 27
Freigil 1955 1999 a 2017 290
Covio do Ferro 1956 1987 a 1993 1000
2006 2006 a 2017 325

Nos estudos realizados no ambito do projeto de reabilitacdo da barragem da P6évoa (construida
em 1928), obteve-se um coeficiente de permeabilidade, através de ensaios “in situ” do tipo
Lefranc, de cerca de 5,5x10° m/s (Miranda et al., 2005).
No Quadro 4.3 apresentam-se 0s valores médios dos coeficientes de permeabilidade de doze
barragens gravidade de alvenaria francesas, obtidos através de ensaios laboratoriais em amostras

carotadas (Royet et al., 2013).

Quadro 4.3 - Valores médios de permeabilidade de doze barragens gravidade de alvenaria
francesas, obtidos através de ensaios laboratoriais em amostras carotadas

Barragem Ano de construcgéo izr:;;’g')"
St-Ferreol 1672 2,35x10°
Lampy 1782 6,42x107
Tillot 1834 4,50x10™
Bosmeleac 1839 2,26x10™
Settons 1858 2,04x1077
Gouffre d'Enfer 1866 1,65x107
Labourne 1878 1,58x10°
Alfed 1887 1,60x10°®
Ban de Champagney 1905 5,50x10°®
Balme Rencurel 1912 3,00x10°
Charpal 1932 5,50x10°

Na Figura 4.22 apresenta-se a comparagao entre os valores dos coeficientes de permeabilidade
das barragens que constam do Quadro 4.2 e do Quadro 4.3, organizada em funcdo do ano de
construcdo das obras ou de grande reabilitacdo. Pode notar-se que os valores estimados para as
quatro barragens portuguesas correspondem a estruturas com permeabilidade de ordem de
grandeza idéntica as barragens francesas mais impermedveis.
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Ano de construgdo ou grande reabilitacdo
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Figura 4.22 - Comparagéo dos valores dos coeficientes de permeabilidade de barragens de
alvenaria francesas e da barragem da Pdvoa, obtidos em ensaios, e das quatro barragens
portuguesas em estudo (valores estimados a partir da analise da percolacdo pelo seu corpo)
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5.Quantificacio simplificada da lixiviacido das
argamassas a partir dos caudais infiltrados e
das caracteristicas das aguas

5.1 Metodologia de avaliacédo da lixiviacdo das argamassas

A andlise das caracteristicas fisico-quimicas da 4gua da albufeira e da 4gua drenada tem vindo a
ser feita pelo LNEC durante as inspe¢Oes, a partir das amostras colhidas para o efeito. Nas
campanhas recorre-se, em geral, a uma metodologia simplificada para a determinacdo dos
parametros fisico-quimicos das aguas, designadamente a condutividade elétrica, temperatura, pH
e pH de saturacdo (pHs) apos o contacto com o carbonato de célcio.

A condutividade elétrica permite estimar o teor de sais dissolvidos (TSD) e inferir sobre o
potencial agressivo das dguas em termos de capacidade dissolvente. A partir de valores obtidos
nas analises das dguas de cerca de 40 barragens portuguesas, foi estabelecida a relagdo TSD (mg/l)
=0,72 C + 6,07, sendo C a condutividade elétrica expressa em uS/cm. Para um valor de TSD <
100 mg/l as aguas tém um elevado poder dissolvente; no caso de 100 < TSD < 300 mg/l o
potencial agressivo € baixo; para 300 < TSD < 800 mg/I o potencial agressivo ¢ quase nulo; e
para TSD > 800 mg/l existe uma grande probabilidade de existéncia de elevados teores de ides
agressivos ao betdo (Silva, 1992).

As aguas acidas, com pH < 6, tém, em geral, um elevado potencial agressivo para 0os materiais;
as aguas neutras (6 < pH < 8) podem ser agressivas se a sua mineralizagdo, normalmente avaliada
a partir do teor de sais dissolvidos (TSD), for baixa; se 8 < pH < 10, o potencial agressivo é
pequeno; e no caso de aguas alcalinas (pH > 10) existe um potencial agressivo para 0s minerais
silicatados.

O indice de agressividade das &guas, obtido pela diferenca i = pH — pHs, d& uma medida da
agressividade da agua para os cimentos dos betdes, argamassas e caldas de injecao (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 - Agressividade das dguas para os cimentos dos betdes, argamassas e caldas de injegéo,
estimadas a partir do indice de agressividade i= pH — pHs

indice de agressividade (i) Agressividade das aguas
1<-3 Fortemente agressivas
-3<i<-1 Medianamente agressivas
-1<i<l Pouco agressivas
i>1 N&o agressivas

Muitas vezes, e de uma forma ainda mais simplificada, considera-se que i < 0 indica que a agua
¢ agressiva para o carbonato de calcio e i > 0 indica que a &gua pode néo ser agressiva e que pode
até ser incrustante (Silva, 1992).

Apresentam-se, de seguida, os principais resultados obtidos nas campanhas realizadas pelo LNEC
nas quatro barragens em estudo, de modo a se fazer a quantifica¢do simplificada da lixiviacdo das
argamassas a partir dos caudais infiltrados e das caracteristicas das dguas da albufeira e infiltradas.
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e das caracteristicas das aguas

As analises das aguas foram realizadas sobre amostras recolhidas nas albufeiras a varias
profundidades, usando uma sonda de captacdo junto ao paramento de montante, na zona central
de cada barragem, e sobre amostras colhidas nos terminais de alguns drenos nas galerias gerais
de drenagem e em bicas totalizadoras. Os quadros com os resultados numéricos sdo apresentados
no Anexo |, para as quatro barragens.

5.2 Quantificacdo da lixiviacdo das argamassas nos quatro
casos de estudo

5.2.1 Barragem de Guilhofrei

Realizaram-se inspecdes a barragem de Guilhofrei, nas quais foram recolhidas amostras da agua
da albufeira (a diferentes profundidades) e dos drenos do corpo da barragem localizados na galeria
geral de drenagem, em 2004, 2006, 2008, 2010, 2013 e 2016.

Na Figura 5.1 apresenta-se um grafico com os valores médios estimados do TSD para as amostras
de 4gua da albufeira, verificando-se que os valores variam pouco de ano para ano, estando entre
20 e 30 mg/I.
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Figura 5.1 - Barragem de Guilhofrei. Valores médios do TSD estimados a partir dos resultados
das analises da agua da albufeira em 2004, 2008, 2010, 2013 e 2016

Na Figura 5.2 apresentam-se os valores estimados do TSD para as amostras de agua recolhidas
no dreno da alvenaria DB6, que é o Unico dreno que tem tido um caudal significativo.
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Figura 5.2 - Barragem de Guilhofrei. Valores do TSD estimados a partir dos resultados das
analises das 4guas do dreno DB6 em 2004, 2006, 2010 e 2013

Os valores do TSD da 4gua infiltrada variam entre 100 e 400 mg/l, pelo que se verifica um
aumento da mineralizacdo da &gua depois de percolar pelo corpo da barragem. Na Figura 5.3
representa-se a diferenca de valores do TSD entre a agua infiltrada e a agua da albufeira.
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Figura 5.3 - Barragem de Guilhofrei. Valores da diferenca do TSD da &gua infiltrada e da agua
da albufeira, em 2004, 2010 e 2013

Os valores da diferenca do TSD de 2004 sdo muito inferiores aos valores de 2010 ou 2013. Isto
deve-se a menor acidez da dgua da albufeira em 2004, pois encontrava-se, respetivamente, com
pH médio de 6,83, 5,33 e 5,86 nas épocas das inspecdes efetuadas. O indice de agressividade tem
valores concomitantes com o pH, tendo valores médios de -1,69 (dguas medianamente
agressivas), -3.28 e -3.06 (aguas muito agressivas) em 2004, 2010 e 2013, respetivamente.
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Figura 5.4 - Barragem de Guilhofrei. Valores médios de pH e de indice de agressividade da agua
da albufeira em 2004, 2010 e 2013

Como referido no capitulo anterior, os caudais infiltrados pelo corpo da barragem de Guilhofrei,
afluentes a galeria geral de drenagem, tém um valor médio de 0,36 litros/min. Este caudal é de
cerca de 86% do total infiltrado, pelo que em média infiltram-se, por toda a barragem, cerca de
220.000 litros/ano.

Quadro 5.2 - Barragem de Guilhofrei. Valores médios do TSD estimados a partir dos resultados
das andlises das aguas recolhidas nas inspeccdes realizadas entre 2004 e 2016

TSD das &guas da albufeira | TSD das aguas do dreno DB06 Diferenca
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
25,24 229,81 204,57

Considerando a diferenga do TSD das &guas infiltradas e da albufeira e valor do caudal infiltrado
pelo corpo da barragem, pode estimar-se a quantidade média de massa dissolvida devido ao efeito
da lixiviacdo das argamassas de ligacdo pelos caudais repassados, que € de cerca de 45 kg/ano.
Considerando um valor de massa volumica de 2.400 kg/m® e um volume de alvenaria da obra de
55.000 m® a massa total da barragem é de 1,32x10® kg, pelo que a quantidade de material
dissolvido em cada ano, por efeito de lixiviagdo causada apenas pela agua infiltrada a partir do
paramer;to de montante, corresponde a 0,000034 % da massa total da barragem, sendo cerca de
0,8 g/m”°.
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5.2.2 Barragem de Andorinhas

Efetuaram-se inspecdes a barragem de Andorinhas, com recolha de amostras da agua da albufeira
(a diferentes profundidades) e dos drenos da alvenaria localizados na galeria geral de drenagem,
em 2004, 2006, 2008, 2010, 2013 e 2016 (nas mesmas semanas de realizacdo das inspecdes a
barragem de Guilhofrei, que esta geograficamente préxima).

Na Figura 5.5 apresenta-se um grafico com os valores médios do TSD estimados para as amostras
de agua da albufeira, verificando-se que os valores variam pouco de ano para ano, estando
compreendidos entre 20 e 30 mg/l (valores idénticos aos obtidos na albufeira da barragem de
Guilhofrei).
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Figura 5.5 - Barragem de Andorinhas. Valores médios do TSD estimados a partir dos resultados
das andlises da 4gua da albufeira em 2004, 2008, 2010 e 2016

Na Figura 5.6 apresentam-se os valores médios do TSD estimados para as amostras de agua
recolhidas nos drenos DB1, DB2, DB9, DB10 e DB15 da galeria geral de drenagem (drenos
situados nas zonas de contrafortes, que sdo o0s que tém tido caudal).
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Figura 5.6 - Barragem de Andorinhas. Valores médios do TSD estimados a partir dos resultados
das andlises das aguas dos drenos da alvenaria em 2004, 2006, 2008, 2010, 2013 e 2016

Os valores médios do TSD das aguas infiltradas estdo compreendidos entre 100 e 300 mg/l.
Verifica-se assim um aumento do TSD, como esperado, das aguas da albufeira para as dguas
colhidas na galeria geral de drenagem. Na Figura 5.7 apresenta-se a diferenca de valores médios
do TSD, devida a percolacao da agua através do corpo da barragem.
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Figura 5.7 - Barragem de Andorinhas. Valores da diferenca do TSD da agua infiltrada e da 4gua
da albufeira, em 2004, 2008, 2010 e 2016
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Nesta barragem parece ndo haver uma relacdo de causalidade entre a acidez da agua da albufeira
e a capacidade de dissolucdo de sais, ja que em 2004 e 2008, anos em que se mediram menores
pH (sendo entdo a 4gua mais &cida e mais agressiva), foram dissolvidos menos sais na percolagéo
da dgua através do corpo da obra.
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Figura 5.8 - Barragem de Andorinhas. Valores médios de pH e do indice de agressividade da
agua da albufeira e 2004, 2010 e 2013

No capitulo 4 estimou-se, para a barragem de Andorinhas, um caudal médio infiltrado na zona de
contraforte de 0,892 litros/min. Estimou-se ainda que este valor corresponderia a 89% do caudal
total infiltrado, pelo que em média repassam pela barragem cerca de 527.000 litros/ano.

Quadro 5.3 - Barragem de Andorinhas. Valores médios do TSD estimados a partir dos resultados
das andlises das &guas recolhidas nas inspecc¢des realizadas entre 2004 e 2016

TSD das 4guas da TSD das &guas dos drenos da .
’ . Diferenca
albufeira alvenaria nas zonas dos contrafortes (mg/)
(mg/l) (mg/l) g
27,33 179,05 151,72

Considerando a diferenga do TSD das &guas infiltradas e da albufeira e valor do caudal infiltrado
pelo corpo da barragem, pode estimar-se a quantidade média de massa dissolvida devido ao efeito
da lixiviacdo das argamassas de ligacdo pelos caudais repassados, que € de cerca de 80 kg/ano.
A barragem de Andorinhas tem um volume de alvenaria de 12.000 m?, correspondendo cerca de
6.500 m* & zona dos descarregadores. Como nestas zonas ndo existem praticamente repasses, e
consequentemente ndo ha dissolucdo dos materiais cimenticios das argamassas, considerou-se,
para efeitos de célculo, apenas o volume restante barragem. Assim, estimou-se que a quantidade
dissglvida por ano corresponde a cerca de 0,0006% da massa, ou seja, aproximadamente 14,5
g/m®,

5.2.3 Barragem de Freigil

Nas inspec0es realizadas & barragem de Freigil em 2005, 2007 e 2015 foram recolhidas amostras
da 4gua da albufeira (a diferentes profundidades) e das bicas localizadas no pé de jusante da
barragem.

Na Figura 5.9 apresenta-se um grafico com os valores médios do TSD estimados para as amostras
de 4gua da albufeira, verificando-se que variam entre cerca de 20 e 40 mg/l.
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Figura 5.9 - Barragem de Freigil. Valores médios do TSD estimados a partir dos resultados das
analises da dgua da albufeira em 2005, 2007 e 2015

Na Figura 5.10 apresentam-se as estimativas do TSD para as amostras de agua recolhidas na bica
5. Trata-se da Unica bica onde se verificam alteracBes significativas da condutividade elétrica
entre a agua da albufeira e a agua recolhida nas bicas. Confirma-se o referido no capitulo 4 a
propédsito dos caudais infiltrados nesta obra, ja& que as aguas repassadas, nomeadamente as
coletadas na bica 3, que foram consideradas nos estudos de percolacdo pelo corpo da obra, dizem
respeito a aguas que praticamente ndo percolam através das alvenarias da barragem, tendo
ligacGes quase diretas entre o canal de aducéo e os sitios onde séo coletadas.
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Figura 5.10 — Barragem de Freigil. Valores médios do TSD estimados a partir dos resultados das
analises das 4guas da bica 5 em 2005, 2007 e 2015

O aumento dos valores estimados do TSD entre a albufeira e a 4gua recolhida na bica 5 varia
entre 60 e 140 mg/l. Na Figura 5.11 apresenta-se a diferenca de valores do TSD devida a passagem
da 4gua da albufeira através da barragem.
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Figura 5.11 - Barragem de Freigil. Valores da diferenca do TSD da 4gua coletada na bica 5 e da
agua da albufeira, em 2005, 2007 e 2015

Mais uma vez os valores diferem de ano para ano, uma vez que a acidez e o indice de
agressividade da agua da albufeira também variam. O pH da &gua, que corresponde a aguas
neutras em todos os anos, ndo potencia a dissolugdo de sais com as proporcdes verificadas nas
barragens de Guilhofrei e Andorinas. Em 2007 o pH da dgua era um pouco inferior a 7, estando
assim ligeiramente mais acida que nos outros anos, pelo que teve uma capacidade maior de
dissolucéo de sais superior, como se pode confirmar na Figura 5.11.
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Figura 5.12 - Barragem de Freigil. Valores médios de pH e do indice de agressividade da agua da
albufeira em 2005, 2007 e 2015

A 4gua repassada através da barragem é de cerca de 30 litros/min (ver capitulo 4), que corresponde
a cerca de 15.768.000 litros/ano.

Quadro 5.4 - Barragem de Freigil. Valores médios do TSD estimados a partir dos resultados das
analises das aguas recolhidas nas inspecdes realizadas entre 2005 e 2015

TSD das aguas da albufeira TSD das aguas da bica 5 Diferenca
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
30,79 95,83 65,04

A massa dissolvida da barragem de Freigil, devido ao efeito da lixiviacdo das argamassas de
ligacdo causadas apenas pela passagem de agua pelo corpo da obra, é cerca de 1.000 kg/ano.
Considerando um valor de massa volimica de 2.400 kg/m® e tendo a barragem de Freigil um
volume de alvenaria proximo de 5.000 m®, a massa total da barragem é de 12x10° kg, pelo que a
guantidade de material dissolvido em cada ano pelo efeito da lixiviacdo das argamassas
corresponde a 0,008% da massa total da barragem, sendo de cerca de 200 g/m?,

5.2.4 Barragem do Covao do Ferro

As inspecbes a barragem do Covédo do Ferro no periodo entre 1987 e 1993, em que foram
recolhidas amostras da agua da albufeira, a diferentes profundidades, e da agua das bicas
localizadas na galeria alta e na galeria geral de drenagem, foram realizadas nos anos de 1988,
1989 e 1993, ndo tendo sido neste Gltimo ano feita qualquer analise a 4gua da albufeira.

Na Figura 5.13 apresenta-se um grafico com os valores médios do TSD estimados para as
amostras de agua da albufeira, verificando-se que os valores estdo compreendidos entre 15 e 18
mg/l.
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Figura 5.13 - Barragem do Covao do Ferro. Valores médios do TSD estimados a partir dos
resultados das analises da agua da albufeira em 1988 e 1989.

Na Figura 5.14 apresentam-se os valores médios do TSD estimados para as amostras de agua
recolhidas nas bicas. Os valores variam entre 39 e 91 mg/l, pelo que aumentou significativamente
a mineralizacdo da agua na sua passagem atraves do corpo da obra.
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Figura 5.14 - Barragem do Covao do Ferro. Valores médios do TSD estimados a partir dos
resultados das andlises das dguas das bicas em 1988, 1989 e 1993

Na Figura 5.15 representa-se a diferenga do TSD da agua coletada nas bicas e da albufeira, sendo
gue em média sdo dissolvidos cerca de 57 mg/I.
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Figura 5.15 - Barragem do Covao do Ferro. Valores da diferenca do TSD da agua coletada nas
bicas e da 4gua da albufeira, em 1988 e 1989

Quadro 5.5 - Barragem do Covao do Ferro. Valores médios do TSD estimados a partir dos
resultados das analises das dguas recolhidas nas inspec¢des realizadas em 1988 e 1989

TSD das aguas da albufeira TSD da}s aguas dos d_renos da Diferenca
mascara e das bicas
(mg/) (malh (mg/)
16,5 62,3 56,8

A &gua repassada através da barragem € de cerca de 700 litros/min (ver capitulo 4), que
corresponde a cerca de 367.920.000 litros/ano. A massa dissolvida na obra, devido ao efeito da
lixiviacdo das argamassas de ligacdo causadas apenas pela passagem de agua pelo corpo da
barragem, é cerca de 20.900 kg/ano. Considerando um valor de massa volimica de 2.400 kg/m®
e tendo a barragem um volume de alvenaria préximo de 111.000 m®, a massa total da barragem é
de 2,66x10°% kg, pelo que a quantidade de material dissolvido em cada ano pelo efeito da lixiviagdo
das argamassas corresponde a 0,008% da massa total da barragem, sendo de cerca de 188 g/m°.
Nas inspecbes a barragem do Covédo do Ferro, apds as obras de reabilitagdo de 2004-2006,
realizadas em 2006 (outubro e novembro), 2008, 2011, 2013 e 2015, foram recolhidas amostras
da 4gua da albufeira, a diferentes profundidades, e da agua coletada nas bicas totalizadoras. Nas
inspecdes de 2009, 2010 e 2012 foram apenas recolhidas amostras de agua da albufeira.

Na Figura 5.16 apresenta-se um grafico com os valores médios do TSD estimados para as
amostras de agua da albufeira, verificando-se que os valores estdo compreendidos entre 10 e 30
mg/l.
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Figura 5.16 - Barragem do Covao do Ferro. Valores médios do TSD estimados a partir dos
resultados das analises da agua da albufeira em 2006, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 e 2015

Na Figura 5.17 apresentam-se os valores médios do TSD estimados para as amostras de agua
recolhidas nas bicas. Os valores variam entre 40 e 140 mg/l, pelo que aumentou
significativamente a mineralizacdo da agua na sua passagem através do corpo da obra.
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Figura 5.17 - Barragem do Covao do Ferro. Valores médios do TSD estimados a partir dos
resultados das andlises das aguas das bicas, em 2006, 2008, 2011, 2013 e 2015

Na Figura 5.18 representa-se a diferenga do TSD da &gua coletada nas bicas e da dgua da albufeira,
sendo que em média sdo dissolvidos cerca de 54 mg/I.
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Figura 5.18 - Barragem do Covao do Ferro. Valores da diferenca do TSD da agua coletada nas
bicas e da 4gua da albufeira, em 2006, 2008, 2011, 2013 e 2015

Quadro 5.6 - Barragem do Covao do Ferro. Valores médios do TSD estimados a partir dos
resultados das andlises das dguas recolhidas nas inspecg¢des realizadas entre 2006 e 2015

TSD das aguas da albufeira TSD da}s aguas dos drenos da Diferenca
(mg/l) mascara e das bicas (mg/l)
J (mg/1) g
19,25 73,38 54,13
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O pH da agua da albufeira, com valores sempre proximos de 7, ndo potencia uma dissolucéo de
sais tdo elevada como nas barragens de Guilhofrei ou Andorinhas.
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Figura 5.19 - Barragem do Covao do Ferro. Valores médios de pH e do indice de agressividade
da &gua da albufeira em 2006, 2008, 2011, 2013 e 2015

A &gua repassada através da barragem, apés 2006, é cerca de 70 litros/min (ver capitulo 4), que
corresponde a cerca de 36.800.000 litros/ano. A massa dissolvida da obra, devido ao efeito da
lixiviagdo das argamassas de ligacdo causadas apenas pela passagem de agua pelo corpo da
barragem, é cerca de 1.990 kg/ano, pelo que a quantidade de material dissolvido em cada ano pelo
efeito da lixiviacdo das argamassas corresponde a 0,00075% da massa total da barragem, sendo
de cerca de 18 g/m®.

5.3 Analise sucinta dos resultados

No Quadro 5.7 apresenta-se uma sintese dos valores estimados para a massa dissolvida por
unidade de volume, para as quatro barragens portuguesas em estudo.

Quadro 5.7 - Valores estimados de massa dissolvida por efeito da lixiviacdo das argamassa de
ligacéo devido apenas ao caudal repassado pelo corpo das obras

Ano de Massa dissolvida
Barragem construcdo/grande Periodo de anélise (valores médios em
reabilitacéo g/m®/ano)
Guilhofrei 1938 2004 a 2013 1

Andorinhas 1945 2004 a 2016 15
Freigil 1955 2005 a 2015 200
Covio do Ferro 1956 1987 a2 1993 190
2006 2006 a 2015 20

Os valores variam entre cerca de 1 g/m?, para a barragem de Guilhofrei, que esta em muito bom
estado de conservacao, e 200 g/m®, para a barragem de Freigil, que parece ser o caso em que tem
havido maior degradacédo. Entre estes dois valores existe uma razéo de cerca de 200.
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longo do tempo nas barragens de alvenaria

6.1 Considerac0es gerais

6.1.1 Modelos estruturais considerados

Para interpretar o comportamento estrutural das quatro barragens, designadamente no que toca
aos deslocamentos observados, utilizaram-se os modelos planos, criados no programa FLAC 7.0,
anteriormente usados na analise da percolacédo através do corpo das obras.

Nos modelos estruturais foram consideradas zonas com propriedades distintas, correspondentes
ao macigo rochoso de fundacéo e, no corpo da barragem, as alvenarias e aos trechos de betdo. A
consideracdo do macigo rochoso de fundagdo nos modelos destina-se, em exclusivo, a simulagéo
do apoio elastico das estruturas. Em todos os modelos foi considerada uma fundagéo rochosa com
um madulo de elasticidade médio de 20 GPa e um coeficiente de Poisson de 0,2. O modulo de
elasticidade médio da alvenaria foi ajustado tendo em consideracdo a parcela do deslocamento
observado atribuida aos efeitos do impulso da pressao hidrostatica sobre o paramento de montante
das obras, para o nivel da albufeira a cota do coroamento. Considerou-se, em todos 0s casos, um
coeficiente de Poisson das alvenarias de 0,2.

6.1.2 Notas sobre a observacdo de deslocamentos por métodos geodésicos

A observacdo de deslocamentos nas quatro barragens tem sido efetuada por métodos geodésicos,
tendo periodicidade anual as campanhas de medi¢do. Na maior parte das obras estas campanhas
sdo realizadas pelo dono de obra (EDP) e pelo LNEC, num esquema de reparticdo de tarefas
previamente definido. Em cada obra foram selecionados os resultados da observacéo de alvos
geodésicos que se consideraram serem 0s mais significativos para a caracterizacdo do
comportamento estrutural das barragens.

Os sistemas de observacdo geodésica sdo constituidos, em regra, por componentes distintas para
a planimetria e para a altimetria. As marcas superficiais para observacdo de deslocamentos
horizontais por triangulacdo geodésica sdo colocadas, em geral, no paramento de jusante, salvo
algumas excecdes, em que a topografia local obriga a que sejam colocadas no paramento de
montante (como é o caso das barragens de Freigil e do Covéo do Ferro). As marcas de referéncia
sdo instaladas em pilares solidarizados ao macico de fundacdo, nas encostas a jusante ou a
montante. Embora isso ndo aconteca nas barragens em estudo, os deslocamentos horizontais
podem também ser determinados por poligonacdo geodésica, usando bases de poligonais
definidas nas galerias (INAG, 2001).

A determinacdo dos deslocamentos horizontais dos pontos objeto baseia-se na medicdo dos
angulos azimutais e distancias definidos pelas estacdes, pelas referéncias e pelos pontos objeto.
Os deslocamentos s&o referidos a um referencial ortonormado local, horizontal, com o eixo das
ordenadas (yy) paralelo ao trecho central do eixo da barragem, e com sentido positivo dirigido
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para montante, sendo o sentido positivo do eixo das abcissas (xx) dirigido da margem direita para
a margem esquerda.

Os deslocamentos verticais sdo medidos através de nivelamento de precisdo, em pontos
localizados nas galerias e ao longo do coroamento (INAG, 2001). Nestes deslocamentos usa-se a
convencdo de considerar deslocamentos positivos quando se esta na presenca de empolamentos
e deslocamentos negativos quando ha assentamentos.

6.2 Método de interpretacado dos deslocamentos observados

6.2.1 Aspetos gerais

Os deslocamentos das barragens de betdo e de alvenaria séo devidos, essencialmente, aos efeitos
das pressfes da agua (pressao hidrostatica e subpressdes), das variaces térmicas anuais (no ar e
na agua) e aos efeitos do tempo.

Os efeitos da agua sdo, em regra, predominantemente influenciados pela pressao hidrostatica, ja
que as variagcOes observadas nas subpressfes sdo normalmente pouco significativas.

Os efeitos térmicos estdo diretamente relacionados com a sazonalidade das variagdes térmicas do
ar e da agua, sendo a resposta estrutural influenciada pela inércia térmica das obras.

Os efeitos do tempo podem ser relacionados com fenémenos intrinsecos do comportamento dos
materiais (por exemplo, a fluéncia) ou por patologias dos proprios materiais ou das estruturas que
provocam deterioracdo ou envelhecimento.

Em engenharia de barragens é usual utilizar-se o método de interpretagdo quantitativa como
técnica para avaliar a contribuicdo de cada um dos trés efeitos acima referidos, no que diz respeito
a interpretacdo do comportamento das obras.

6.2.2 Generalidades sobre os métodos de interpretacdo quantitativa

A individualizacdo dos efeitos observados devidos as principais acdes na resposta observada das
estruturas pode ser realizada utilizando técnicas de interpretacdo quantitativa, as quais se baseiam
em relagBes semi-empiricas entre os efeitos observados e as principais solicitagdes. Neste tipo de
abordagem assumem-se, em regra, as seguintes hipdteses (Gomes, 1981):

i. O comportamento da barragem, para as agdes da agua e para as variagdes sazonais de
temperatura, é reversivel.
ii.  Todos os efeitos ndo reversiveis sdo funcdo da variavel do tempo.
iii.  Os valores observados sdo a soma das parcelas reversivel e ndo reversivel.

Para uma época de observacdo j considera-se uma expressao genérica do tipo,

di(h,t',t) = dy(hy) + dr(t';) + de(8;) + ko + 7 (6.1)
onde d; (h, t', t) representa a resposta observada na época j, sendo que d;, € a resposta da estrutura
para a pressdo hidrostatica, dr aresposta para as variagGes de temperatura, d, o efeito do tempo,

ko uma constante que depende do valor dos efeitos dj, dr e d, na época inicial, e 7; € o residuo
relativo a diferenca entre o valor observado e o valor calculado.
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Figura 6.1 - Representacao das trés parcelas dos deslocamentos observados
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=

r
|

Para representar os deslocamentos devido a pressdo hidrostatica, dj, (h), é usual considerar para
uma funcéo polinomial,
n
dy(h) = Z a;hi (6.2)

i=1

em que h é a diferenca entre os niveis da agua a montante e a jusante e n corresponde ao grau do
polinébmio relativo ao efeito desta variacdo, sendo em regra considerado do quarto grau. Muitas
vezes, quando existem poucos elementos de observacdo, considera-se apenas o termo do quarto
grau,

dn(h) = a,h* (6.3)

i h
Figura 6.2 - Representacdo da deformada de uma barragem devido ao efeito da pressédo

hidrostatica

Os deslocamentos devido as variagfes térmicas anuais, d(t"), sdo representados por uma fungao
sinusoidal de periodo anual,

2m 2w
N 2m i 2Ty 6.4
dr(t') = bycos zest T b,sin 3¢5t (6.4)

onde t' é o tempo (em dias) contado desde o inicio do ano corrente. Esta funcdo pode ser escrita
na forma,

dp(t") = b cos (3% ¢ — ¢) (6.5)
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Figura 6.3 - Representac¢do gréafica da variacao dos deslocamentos em funcao da temperatura ao
longo do ano

Na Figura 6.4 apresenta-se a interpretacao fisica dos deslocamentos de uma barragem gravidade
devidos ao efeito das variacOes anuais de temperatura, em épocas de inverno e de verao.

inverno verdo
Figura 6.4 — Interpretacdo fisica dos deslocamentos de uma barragem gravidade devidos ao
efeito das variagdes anuais de temperatura, no inverno e nos verao

Nas estruturas de média dimensdo, como é o caso das barragens em estudo, existe um
desfasamento de cerca de um més entre os valores extremos das temperaturas do ar e da agua e
os valores extremos dos deslocamentos observados.

Nas barragens de alvenaria ndo existe fluéncia. Assim, para representacdo dos deslocamentos
devidos aos efeitos do tempo, d;(t), que incluem os efeitos de deterioracdo das obras ao longo
do tempo t devida a lixiviacdo das argamassas de ligacdo, foram considerados polindmios

genéricos do tipo,
n

a0 =) at! (6.6)

i=1

onde t é o tempo, em anos, contabilizado desde o inicio do processo em analise. No caso das
barragens em estudo, dado ndo existirem muitos elementos de observagdo, consideraram-se
polindmios do segundo grau, com a forma,

d;(t) = cit + cyt? (6.7)
Na Figura 6.5 apresenta-se a interpretacéo fisica dos deslocamentos de uma barragem gravidade

de alvenaria, devidos aos efeitos do tempo associados a deterioracao estrutural das alvenarias do
seu corpo por lixiviacdo das argamassas de ligacéo.
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Figura 6.5 - Representacdo da deformada de uma barragem devida aos efeitos do tempo
associadas a degradacéo das alvenarias do seu corpo por lixiviagdo das argamassas de ligacao

di() M

\
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t
Figura 6.6 - Representacdo gréafica da evolugdo dos deslocamentos ao longo do tempo

Considerando as func¢des definidas, o deslocamento total de um ponto das barragens em estudo é
dado pela soma dos deslocamentos devidos aos trés diferentes efeitos, havendo a ajustar os
valores de seis varidveis para caracterizar a fun¢do deslocamento,

21
d;(h,t',t) = ayh* + b cos (ﬁ t'— q5) +ot+t? + K, + 17 (6.8)

6.2.3 Acdo correspondente a lixiviagdo das argamassas de ligagao

Depois de ajustar o valor do moédulo de elasticidade médio das alvenarias da barragem
considerando 0 modelo estrutural e a parcela do deslocamento horizontal devida a pressdo
hidrostatica, 0 modelo estrutural € usado para simular os efeitos da lixiviacdo das argamassas de
ligag&o, considerando os resultados obtidos no capitulo 5.

Considerando a massa total dissolvida num dado periodo de tempo e admitindo que a dissolugdo
de sais é proporcional a velocidade (caudal por unidade de superficie), estabeleceu-se uma
formulacdo para a determinacéo das extensdes correspondentes a perda de massa por lixiviacao
das argamassas.

Assim, considerando um periodo de n anos, sendo m, a massa total lixiviada anualmente e m, a
massa total da barragem, a extenséo volumétrica media no corpo da barragem, €, .4, devida a
perda de massa pode ser calculada pela expresséo,

Mg *n

(6.9)

€ d =
v,me my

Admitindo que o processo € isotropico, em cada direcdo a extenséo média, €;; 1,04, Sera dada por,

5
Eumea =50, 1=123 (6.10)

Em cada elemento j (com area A; e velocidade de escoamento v;) considerado na discretizagdo
plana do perfil, as extensdes €;;(j) sdo dadas por,
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. Yn=14n ,
Eii(]) = Uj M A Eii,med, L= 1,2,3 (611)
k=1VkAk

sendo M o nimero de elementos da discretiza¢do do dominio.
Muitos programas de andlise estrutural, entre os quais se inclui o FLAC, ndo permitem a

consideracéo direta de deformagdes impostas, mas permitem considerar variagdes de temperatura.
Assim, usou-se o artificio habitual de converter as deformacbes em temperaturas equivalentes,
AT (j) = €;;(j)/a (considerou-se um coeficiente de dilatagio térmica linear &« = 107> /°C).

Considerando as expressfes anteriores, desenvolveu-se um algoritmo de célculo para a obten¢édo

das variagBes de temperatura (negativas) em cada ponto dos perfis analisados, em funcéo da
velocidade de escoamento em cada zona da malha.

6.3 Barragem de Guilhofrei

6.3.1 Monitorizacao de deslocamentos

O sistema de observacdo geodésica, para determinacao dos deslocamentos horizontais e verticais
da barragem de Guilhofrei, é constituido, respetivamente, por uma rede de triangulacdo a jusante
e por duas linhas de nivelamento.

O sistema de medicdo de deslocamentos horizontais inclui um conjunto de oito pontos objeto no
paramento de jusante, cinco aproximadamente a cota 335,0 m e trés aproximadamente a cota
326,0 m (LNEC, 2016b), com apoio em trés pilares de estacionamento e sete referéncias. Todos
0s pontos objeto sdo intersetados pelas visadas dos trés pilares. Na Figura 6.7 representam-se o
sistema planimétrico e as pontarias para trés dos oito pontos objeto (LNEC, 2013).

O Ponto Estacédo

4 Ponto Objecto D
& Referéncia 4
7.
%
0 40m Y o)\
C=E==_"""
&
MVII

MVI
Figura 6.7 - Barragem de Guilhofrei. Esquema de rede de triangulacéo (LNEC, 2013)
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O sistema de medicdo dos deslocamentos verticais é constituido por duas linhas de nivelamento
geométrico de precisdo (LNG), uma instalada no coroamento da barragem (Figura 6.8) e outra na
galeria geral de drenagem (LNEC, 2016b). No coroamento da barragem esta materializada uma
LNG constituida por 15 pontos: duas referéncias (NFD e NFE1), uma em cada margem, cada uma
das quais com uma testemunha (NFD1 e NFE), seis pontos objeto e cinco pontos auxiliares (ou
de passagem). Na galeria esta também materializada uma LNG, apoiada num ponto de referéncia
(R1) exterior e numa testemunha (RI11). Para ligar as referéncias aos trés pontos objeto é necessario
recorrer a trés pontos de passagem (TG1, TG2 e TG3) para vencer a distancia e o desnivel entre
0s pontos (LNEC, 2013).

: T5
/ // NFE NFE1

Figura 6.8 - Barragem de Guilhofrei. Esquema e localiza¢do aproximada dos pontos da LNG do
coroamento (LNEC, 2013)

Foram considerados para o estudo os deslocamentos observados nos blocos BC, CD e DE,
designadamente os deslocamentos horizontais alvos a cota 335 m e os deslocamentos verticais
dos pontos 11, 111 e IVV. No Anexo Il apresentam-se os resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos observados entre 1974 e 2015.

6.3.2 Resultados do modelo numérico

O modelo numérico plano diz respeito a uma secgéo pelo contraforte central, considerando o nivel
da albufeira a cota do coroamento. Uma vez que os deslocamentos da barragem de Guilhofrei séo
muito pequenos, determinou-se o seu modulo de elasticidade médio tendo em consideragdo o
valor do deslocamento horizontal do perfil com maior sensibilidade ao impulso da pressado
hidrostatica, sendo de 2,4 mm para jusante, a cota de 335,0 m. Com este deslocamento estimou-
se para modulo de elasticidade da barragem o valor de 17,0 GPa (Figura 6.9), que pareceu ser
ajustado ao bom estado de conservacdo da obra. Para comparacdo de deslocamentos verticais,
considerou-se como valor observado a média dos valores calculados na interpretacdo quantitativa
para os pontos I, 11l e IV da linha de nivelamento.

Quadro 6.1 - Valores médios dos deslocamentos da barragem de Guilhofrei devidos ao efeito da
pressdo hidrostatica no paramento de montante (dgua a cota do coroamento)

Deslocamentos radiais (mm) Deslocamentos verticais (mm)
Observado Estimado Observado Estimado
-2,4 -2,4 -1,3 0,5

69



Cap. 6 - Interpretacdo dos deslocamentos observados ao longo do tempo nas barragens de
alvenaria

JOB TITLE : Barragem de Guilhofrei - Pressao hidrostatica (*1071)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

10-Jan-18 21:09

step 37695
Flow Time = 2.7348E+11
-6.508E+00 <x< 3.938E+01
-7.596E+00 <y< 3.829E+01

X-displacement contours
0.00E+00
5.00E-04
1.00E-03
1.50E-03
2.00E-03
2.50E-03
Contour interval= 2.50E-04
Displacement vectors
max vector = 2.667E-03
T |
0 5E -3

0.250 0.750 1.250 1.750 2.250 2.750
(1071)

Figura 6.9 - Barragem de Guilhofrei. Deslocamentos horizontais (a cores) e vetores dos
deslocamentos totais devidos a pressao hidrostatica, calculados através do programa FLAC 7.0

Pode notar-se, desde j& que sdo substancialmente diferentes, e de sentido oposto, 0s
deslocamentos verticais obtidos com o modelo estrutural e na interpretagdo quantitativa dos
deslocamentos observados devidos a pressdo hidrostatica (Quadro 6.1).

O calculo dos efeitos da lixiviagdo das argamassas de ligagdo foi feito considerando apenas 0s
resultados obtidos em campanhas de observacdo posteriores a 1997. Esta op¢édo deve-se ao facto
de os valores observados até esta data serem muito escassos e com um grande espagamento
temporal entre eles (Figura I1.4 a Figura 11.6). Na Figura 6.10 apresentam-se o0s principais dados
e resultados da andlise estrutural.

No coroamento, os deslocamentos radias calculados com o modelo sdo para montante, com cerca
de 0,13 mm, ao passo que os deslocamentos verticais sao para baixo, com valor de 0,12 mm. Para
os efeitos observados atribuidos ao tempo, os deslocamentos radiais sdao também para montante,
mas de 3,1 mm, sendo os deslocamentos verticais de assentamento, de 0,6 mm (Quadro 6.2).
Assim, a parcela do tempo nos deslocamentos observados tem o mesmo sinal dos deslocamentos
estimados para os efeitos da lixiviacdo das argamassas, embora a magnitude seja muito diferente.

Quadro 6.2 - Valores médios dos deslocamentos da barragem de Guilhofrei. Parcela do tempo nos
valores observados e efeito estimado da lixiviacdo das argamassas de ligacdo das alvenarias

Periodo Deslocamentos radiais (mm) Deslocamentos verticais (mm)
Observado Estimado Observado Estimado
1997 - 2015 3.1 0,13 0,6 0,12
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JOB TITLE : Barragem de Guilhofrei - Lixiviacao (*1071)
L 3.750

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

y

10-Jan-18 21:13

step 51125
Flow Time  2.7348E+11
Thermal Time 4.8472E+23
-5.990E+00 <x< 3.982E+01
-7.206E+00 <y< 3.861E+01

Temperature
-1.05E+00
-9.00E-01
-7.50E-01
-6.00E-01
-4.50E-01
-3.00E-01
-1.50E-01

0.00E+00

Contour interval= 1.50E-01
Displacement vectors

max vector = 2.071E-04

0 5E -4

l
\
|
|
\
\
|

-0.250 0.250 0.750 1.250 1.750 2.250 2.750 3.250 3.750
(1071)

Figura 6.10 - Barragem de Guilhofrei. Temperaturas equivalentes as deformac6es devidas as
perdas de massa estimadas por lixiviacdo das argamassas e vetores dos deslocamentos
associados, calculados através do programa FLAC 7.0

6.4 Barragem de Andorinhas

6.4.1 Monitorizacdo de deslocamentos

A barragem de Andorinhas tem um sistema de observacdo geodésica para determinagdo dos
deslocamentos horizontais e verticais da barragem, que é constituido, respetivamente, por uma
rede de triangulagéo e por uma linha de nivelamento (LNEC, 2016a).

A rede de triangulacéo é formada por: duas estacGes materializadas por pilares em boa fundagéo
e centragem forcada do tipo “Wild”, situados a jusante da barragem; quatro pontos de referéncia,
materializados por alvos de pontaria 6tica, embutidos em rocha firme, dois em cada margem da
barragem; e trés pontos objeto materializados por alvos de pontaria Gtica, cravados nos muros
laterais do descarregador e no contraforte central (M1, M2 e M3).

Otica, embutidos nos muros laterais do descarregador e no contraforte central (M1, M2 e M3)
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A linha de nivelamento geométrico de precisdo, instalada no coroamento da barragem, é
constituida por dois pontos de referéncia, trés pontos objeto (N1, N2 e N3) e trés pontos de
passagem materializados por tacos de aco inox (EDP, 2015).

Figura 6.12 - Barragem de Andorinhas. Rede altimétrica: 3 marcas de nivelamento situadas no
coroamento, nas zonas dos contrafortes

Na analise foram considerados os resultados da observacao obtidos em todos os alvos de pontaria
Gtica e pontos objeto existentes na barragem.

6.4.2 Resultados do modelo numérico

Considerando para a presséo hidrostatica um deslocamento horizontal para jusante de 2 mm do
contraforte central, a cota 188,5 m (valor médio dos deslocamentos dos pontos M1 e M3, uma
vez que o deslocamento do M2 ndo foi considerado, ja que apresenta valores aparentemente
incoerentes com o efeito em questdo), estimou-se um valor médio de modulo de elasticidade da
barragem de 7,0 GPa (Figura 6.13). Na comparacdo de resultados considerou-se para o
deslocamento vertical o valor médio dos valores calculados na interpretacdo quantitativa para os
trés pontos da linha de nivelamento.

Quadro 6.3 - Valores médios dos deslocamentos da barragem de Andorinhas devidos ao efeito da
pressao hidrostatica no paramento de montante (agua a cota do coroamento)

Deslocamentos radiais (mm) Deslocamentos verticais (mm)
Observado Estimado Observado Estimado
-2,0 -2,0 -0,8 0,5

A semelhanca do que aconteceu na barragem de Guilhofrei, volta a notar-se que sdo de sentido
oposto os deslocamentos verticais obtidos com o modelo estrutural e na interpretagéo quantitativa
dos deslocamentos observados devidos a pressdo hidrostatica (Quadro 6.3).
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JOB TITLE : Barragem de Andorinhas - Pressao hidrostatica (*1071)

| 2.200

FLAC (Version 7.00)
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Figura 6.13 - Barragem de Andorinhas. Deslocamentos horizontais (a cores) e vetores dos
deslocamentos totais devidos a pressdo hidrostatica, calculados através do programa FLAC 7.0

O célculo dos efeitos da lixiviacdo das argamassas de ligagdo foi feito para o periodo posterior a
1998. Na Figura 6.14 apresentam-se 0s principais dados e resultados da analise estrutural.

JOB TITLE : Barragem de Andorinhas - Lixiviacao (+1071)

L 2.200

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

10-Jan-18 21:18

step 40802
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Thermal Time 8.0760E+23
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Figura 6.14 - Barragem de Andorinhas. Temperaturas equivalentes as deformacdes devidas as
perdas de massa estimadas por lixiviacdo das argamassas e vetores dos deslocamentos
associados, calculados através do programa FLAC 7.0
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No coroamento, os deslocamentos radiais calculados com o modelo séo para montante, com cerca
de 1,3 mm, ao passo que o0s deslocamentos verticais sdo para baixo, com valor de 1,3 mm. Para
os efeitos observados atribuidos ao tempo, os deslocamentos radiais médios sdao também para
montante, de 2,0 mm, sendo os deslocamentos verticais de empolamento, de 0,9 mm (Quadro
6.4). Assim, a parcela do tempo nos deslocamentos observados ajusta razoavelmente bem com
deslocamentos estimados para os efeitos da lixiviacdo das argamassas na componente radial, mas
tem sinais contrarios na componente vertical.

Quadro 6.4 - Valores médios dos deslocamentos da barragem de Andorinhas. Parcela do tempo nos
valores observados e efeito estimado da lixiviagdo das argamassas de ligacéo das alvenarias

Periodo Deslocamentos radiais (mm) Deslocamentos verticais (mm)
Observado Estimado Observado Estimado
1998 - 2015 2.0 13 0.9 13

6.5 Barragem de Freigil

6.5.1 Monitorizacdo de deslocamentos

O sistema de observacdo geodésica da barragem de Freigil, para a determinacdo dos
deslocamentos, consiste numa rede de triangulacdo e numa linha de nivelamento.

Os deslocamentos planimétricos obtém-se por meio de uma rede de triangulagdo formada por:
trés estacOes materializadas por pilares e centragem forcada, estando duas situadas na margem
direita (PD1 e PD2) e a outra na margem esquerda (PE1), a montante da barragem e fundadas em
rocha firme; cinco pontos de referéncia, materializados por alvos de pontaria 6tica do tipo olho
de boi, em maci¢os rochosos, dois na margem esquerda e dois na margem direita, devidamente
orientados para as estacOes; e onze pontos objeto (M1 a M11) materializados por alvos de pontaria
Otica do tipo olho de boi e embutidos na face de montante de cada um dos pilares do passadico
da barragem, a cota de 319 m.

{mj}

328 Algado de Montante 397

3204

316

3104

305

300

285 . Alvo de geodesia
280 Dﬂrga de fundo

Figura 6.15 - Barragem de Freigil. Rede planimétrica (por montante): 11 alvos nos pilares de
suporte do passadico do coroamento, acima da crista do descarregador

Os deslocamentos verticais sdo medidos através de uma linha de nivelamento implantada junto
ao passadico do coroamento, por: onze pontos objeto (N1 a N11) situados na face de montante de
cada um dos pilares do passadico (aproximadamente 1,5 m acima da crista do descarregador);
trés pontos de passagem, dois na margem esquerda (NO e NF2) e um na margem direita (N12);
um ponto de referéncia (NF1) embutido em rocha firme e localizado na margem esquerda (EDP,
2012).
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Figura 6.16 - Barragem de Freigil. Rede altimétrica: 11 marcas de nivelamento nos pilares de
suporte do passadico do coroamento, acima da crista do descarregador

Na analise consideraram-se os deslocamentos radiais dos pontos M3, M5, M6 e M8, e os
deslocamentos verticais dos pontos N3, N5, N6 e N8.

6.5.2 Resultados do modelo numérico

Considerando para a pressdo hidrostatica um deslocamento horizontal do coroamento, para
jusante, de 1,88 mm na zona central da obra (média dos valores obtidos nos pontos M3, M5, M6
e M8, para a parcela da pressdo hidrostatica na interpretacdo quantitativa), estimou-se um valor
médio de mddulo de elasticidade da alvenaria da barragem de 2,5 GPa (considerou-se um valor
de 20 GPa para modulo de elasticidade da camada de betdo de revestimento do paramento de
jusante). Os resultados sdo apresentados na Figura 6.17. Relativamente aos deslocamentos
verticais, considerou-se, na comparagdo de resultados, como valor observado a média dos valores
calculados na interpretacdo quantitativa para os quatro pontos N3, N5, N6 e N8 da linha de
nivelamento.

Quadro 6.5 - Valores médios dos deslocamentos da barragem de Freigil devidos ao efeito da presséo
hidrostatica no paramento de montante (agua a cota do NPA)

Deslocamentos radiais (mm) Deslocamentos verticais (mm)
Observado Estimado Observado Estimado
-1,88 -1,90 0,68 0,74

Pode notar-se, neste caso, uma muito boa concordancia entre os deslocamentos verticais obtidos
com o modelo estrutural e na interpretacdo quantitativa dos deslocamentos observados devidos a
pressdo hidrostatica (Quadro 6.5).
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JOB TITLE : Barragem de Freigil - Pressao hidrostatica (*1071)

FLAC (Version 7.00)
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Figura 6.17 - Barragem de Freigil. Deslocamentos horizontais (a cores) e vetores dos
deslocamentos totais devidos a pressao hidrostatica, calculados através do programa FLAC 7.0

O célculo dos efeitos da lixiviagdo das argamassas de ligagéo foi feito para o periodo posterior a
1998. Na Figura 6.18 apresentam-se o0s principais dados e resultados da analise estrutural. No
coroamento, os deslocamentos radiais calculados com o modelo sdo para montante, com cerca de
7,2 mm, ao passo que os deslocamentos verticais sdo para baixo, com valores de 11,4 mm. Para
os efeitos observados atribuidos ao tempo, os deslocamentos radiais medios sdo também para
montante, de 7,0 mm, sendo os deslocamentos verticais de assentamento, de 1,6 mm (Quadro
6.6). Assim, a parcela do tempo nos deslocamentos observados tem um ajuste razodvel com
deslocamentos estimados para os efeitos da lixiviagdo das argamassas, na componente radial, mas
na componente vertical os valores, embora sejam ambos de assentamento, tém magnitudes muito
diferentes.

Quadro 6.6 - Valores médios dos deslocamentos da barragem de Freigil. Parcela do tempo nos
valores observados e efeito estimado da lixiviacao das argamassas de ligacdo das alvenarias

Periodo Deslocamentos radiais (mm) Deslocamentos verticais (mm)
Observado Estimado Observado Estimado
1998 - 2016 7.0 72 16 11,4
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Figura 6.18 - Barragem de Freigil. Temperaturas equivalentes as deformacgdes devidas as perdas
de massa estimadas por lixiviagcdo das argamassas e vetores dos deslocamentos associados,
calculados através do programa FLAC 7.0

6.6 Barragem do Covéo do Ferro

6.6.1 Monitorizacdo de deslocamentos

O sistema de observacdo geodésica da barragem do Covao do Ferro, para a determinagdo de
deslocamentos horizontais e verticais da estrutura, é constituido, respetivamente, por uma rede de
triangulagéo (Figura 6.19) e por uma linha de nivelamento (Figura 6.20).

A componente planimétrica do sistema de observacdo geodésica da barragem é constituida por
uma rede de triangulagdo, a montante da barragem, cujos vértices sdo quatro pilares de
estacionamento (PFD1, PFD2, PFE1 e PFE2) com pecas de centragem forcada do tipo Kern e
seis pontos objeto (PC1 a PC6) materializados por pecas de centragem forcada do tipo Wild
(pontos alvo), cravadas na guarda de montante do coroamento da barragem.

O sistema de medicdo dos deslocamentos verticais é constituido por uma linha de nivelamento
geométrico de precisdo, constituida por dez pontos objeto (MNO a MN9) materializados por tacos
de latdo cravados no pavimento do coroamento, junto a guarda de montante, no interior de caixas
de protecdo adequadas. A linha é apoiada, na margem direita, em dois pontos de referéncia (NFD1
e NFD2) e, na margem esquerda, em trés pontos de referéncia (NFE1, NFE2 e NFE3), todos
considerados fixos. Existem ainda alguns pontos de passagem, na margem esquerda, para facilitar
a ligacdo, em boas condic¢des, do ponto objeto MNO aos pontos de referéncia (LNEC, 2014).
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Figura 6.20 - Barragem do Covao do Ferro. Esquema e localizagdo aproximada dos pontos da
LNG do coroamento

Na analise consideraram-se os deslocamentos horizontais dos pontos PC4, PC5 e PC6, e 0s
deslocamentos verticais dos pontos MN4, MN5 e MNG.

6.6.2 Resultados dos modelos numéricos

Consideraram-se a pressdo hidrostatica e a parcela dos deslocamentos horizontais do coroamento,
para jusante, atribuidos a esta solicitacdo na interpretacdo quantitativa, na estimativa dos valores
médios de modulo de elasticidade da alvenaria da barragem, para as seccdes 1 e 2 nos dois
periodos em analise.

Para o periodo de 1987 a 1992, o modelo representativo da secc¢do 1, tendo em conta o valor
médio do deslocamento horizontal para jusante de 12 mm dos pontos CB6 e CB7 (pontos objeto
do sistema de observagdo antigo, localizados junto ao PC5 e PC6, respetivamente), estimou-se
um modulo de elasticidade das alvenarias de 1,3 GPa, e para 0 modelo da sec¢do 2, tendo em
conta o deslocamento horizontal para jusante de 11,6 mm do ponto objeto CB4/5 (junto ao PC4),
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estimou-se um valor do médulo de elasticidade para as alvenarias de 3,0 GPa. O valor médio para
as duas seccdes é de 2,2 GPa.

Para o periodo entre 2006 e 2017, tendo em conta os deslocamentos horizontais observados dos
pontos objetos PC4 e PC5, estimou-se um modulo de elasticidade para a seccdo 1 de 1,5 GPa, e
tendo em conta o deslocamento do PC6 foi estimado para a sec¢do 2 um médulo de elasticidade
de 3,1 GPa, sendo o valor médio de 2,3 GPa. Este conjunto de valores estad em linha com os
obtidos em estudos similares recentes (Fernandes, 2016).

Os resultados destas analises sdo apresentados nas Figuras 6.21 a 6.24.

Os deslocamentos verticais calculados numericamente sdo muito semelhantes aos observados
(Quadro 6.7), podendo afirmar-se que o ajuste do modelo para estes deslocamentos é de boa
qualidade.

Quadro 6.7 - Valores médios dos deslocamentos da barragem do Covéo do Ferro devidos ao efeito
da presséo hidrostatica no paramento de montante (dgua a cota do coroamento)

Deslocamentos jusante- Deslocamentos E
Periodo Perfil montante (mm) verticais (mm) (GPa)
Observados | Estimados | Observados | Estimados
Seccdo 1 -12,0 -12,0 2,2 2,5
1987-1992 Seccdo 2 -11,6 -11,6 2,5 2,6 2.2
Secgdo 1 -10,8 -10,8 1,2 2,2
2006-2017 Seccio 2 -11,1 -11,1 1,1 2,5 2,3
JOB TITLE : Barragem do Covao do Ferro (1987-1992, s.1) - Pressao hidrostatica (*1071)

FLAC (Version 7.00)
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Figura 6.21 - Barragem do Covao do Ferro (periodo entre 1987 e 1992). Deslocamentos
horizontais (a cores) e vetores dos deslocamentos totais devidos a pressao hidrostatica da secgédo
1, calculados através do programa FLAC 7.0.
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JOB TITLE : Barragem do Covao do Ferro (1987-1992, s.2) - Pressao hidrostatica (10°1)

FLAC (Version 7.00)
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Figura 6.22 - Barragem do Covao do Ferro (periodo entre 1987 e 1992). Deslocamentos

horizontais (a cores) e vetores dos deslocamentos totais devidos a pressao hidrostatica da sec¢édo
2, calculados através do programa FLAC 7.0.

JOB TITLE : Barragem do Covao do Ferro (2006-2017, s.1) - Pressao hidrostatica (1071)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

10-Jan-18 21:34

step 10031
-3.982E+00 <x< 3.701E+01
-1.071E+01 <y< 3.028E+01

X-displacement contours
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03
8.00E-03
1.00E-02

Contour interval= 2.00E-03
Displacement vectors
max vector = 1.127E-02
ww
0 2E -2

1.500
(1071)

Figura 6.23 - Barragem do Covao do Ferro (periodo entre 2006 e 2017). Deslocamentos
horizontais (a cores) e vetores dos deslocamentos totais devidos a pressao hidrostatica da sec¢édo
1, calculados através do programa FLAC 7.0
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JOB TITLE : Barragem do Covao do Ferro (2006-2017, s.2) - Pressao hidrostatica (+1071)

FLAC (Version 7.00)
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Figura 6.24 - Barragem do Covdo do Ferro (periodo entre 2006 e 2017). Deslocamentos
horizontais (a cores) e vetores dos deslocamentos totais devidos a pressao hidrostatica da sec¢do
2, calculados através do programa FLAC 7.0

Apresentam-se no Quadro 6.8 dados e resultados da analise estrutural da barragem para os efeitos
do tempo, nos diferentes periodos e seccdes em estudo (Figura 6.25 a Figura 6.28). E de realcar
gue os deslocamentos ao longo do tempo, antes de a obra ter sido reabilitada, tinham o sentido de
montante, ao passo que apds a sua reabilitacdo passaram a tender para jusante. No periodo 1987-
1992 os deslocamentos horizontais para montante, de magnitude consideravel, sdo devidos,
essencialmente, a percolacdo de agua infiltrada vinda da albufeira, tendo as infiltracbes devidas a
chuva e neve, pelo coroamento e paramento de jusante, um papel menos preponderante na
lixiviagdo das argamassas de ligagcdo dos blocos de alvenaria de pedra. Os valores observados e
calculados tém sempre o mesmo sinal, mas o ajuste, em termos de ordem de grandeza, pode
considerar-se apenas razoavel.

Quadro 6.8 - Valores médios dos deslocamentos da barragem do Covao do Ferro. Parcela do tempo
nos valores observados e efeito estimado da lixiviagdo das argamassas de ligacdo das alvenarias

Deslocamentos jusante- Deslocamentos verticais
Periodo Perfil montante (mm) (mm)
Observados Estimados Observados Estimados
Seccdo 1 7,3 1,3 -2,9 -4,1
1987-1992 Secgéo 2 5,9 1,5 -3,1 -4,0
Seccdo 1 -3,4 -0,4 -0,3 -1,0
2006-2017 Secgio 2 -1,4 -0,5 -0,5 -1,1
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Figura 6.25 - Barragem do Covao do Ferro no periodo entre 1987 e 1992 (seccéo 1).
Temperaturas equivalentes as deformacdes devidas as perdas de massa estimadas por lixiviagdo
das argamassas e vetores dos deslocamentos associados, calculados através do programa FLAC
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Figura 6.26 - Barragem do Covao do Ferro no periodo entre 1987 e 1992 (seccéo 2).
Temperaturas equivalentes as deformacdes devidas as perdas de massa estimadas por lixiviacdo
das argamassas e vetores dos deslocamentos associados, calculados através do programa FLAC
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step 49928
Flow Time  7.3561E+08
Thermal Time 5.0152E+23
-3.557E+00 <x< 3.743E+01
-1.055E+01 <y< 3.044E+01

Temperature
-1.50E+01
-1.25E+01
-1.00E+01
-7.50E+00
-5.00E+00
-2.50E+00

0.00E+00

Contour interval= 2.50E+00
Displacement vectors
max vector = 1.107E-03
[ENERERRET FERENNRERL]
0 2E -3

Figura 6.27 - Barragem do Covao do Ferro no periodo entre 2006 e 2017 (sec¢éo 1).
Temperaturas equivalentes as deformacdes devidas as perdas de massa estimadas por lixivia¢do
das argamassas e vetores dos deslocamentos associados, calculados através do programa FLAC

JOB TITLE : Barragem do Covao do Ferro (2006-2017, s.2) - Lixiviacao (+1071)

FLAC (Version 7.00)

L 3.250

LEGEND
L 2.750
10-Jan-18 22:28

step 128715

Flow Time  4.7143E+08
Thermal Time 8.9032E+23
-6.266E+00 <x< 3.471E+01
-5.511E+00 <y< 3.546E+01

. 2.250

Temperature L 1750
-9.00E+00
-8.00E+00
-7.00E+00
-6.00E+00
-5.00E+00
-4.00E+00
-3.00E+00
-2.00E+00
-1.00E+00
0.00E+00

. 1.250

L 0.750

Contour interval= 1.00E+00 L 0.250

Displacement vectors
max vector = 1.136E-03
ww
0 2E-3

.| -0.250

T — T T T
-0.250 0.250 0.750 1.250 1.750 2.250 2.750 3.250
(10°1)

Figura 6.28 - Barragem do Covao do Ferro no periodo entre 2006 e 2017 (secgéo 2).
Temperaturas equivalentes as deformacdes devidas as perdas de massa estimadas por lixiviagdo
das argamassas e vetores dos deslocamentos associados, calculados através do programa FLAC
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Pode concluir-se gque, para a barragem do Covéo do Ferro, os deslocamentos estimados pelos
quatro modelos sdo coerentes com o comportamento observado nos periodos em analise,
demonstrando a relevancia da lixiviacdo das argamassas que ligam os blocos das barragens de
alvenaria na sua evolugéo ao longo do tempo.

6.7 Analise critica dos resultados obtidos

No Quadro 6.9 apresenta-se uma sintese dos valores estimados para modulo de elasticidade médio
das alvenarias das barragens portuguesas em estudo, Guilhofrei, Andorinhas, Freigil e Covéao do
Ferro, obtidos considerando modelagdo estrutural e os deslocamentos observados devidos a
pressdo hidrostéatica.

Quadro 6.9 - Valores estimados para o modulo de elasticidade médio das alvenarias das barragens
portuguesas em estudo, obtidos através de modelos numéricos resolvidos com o programa FLAC

7.0
Barragem Ano de construgdo/reabilitacéo Madulo ?gglaa)stludade
Guilhofrei 1938 17,0
Andorinhas 1945 7,0
Freigil 1955 2,5
x 1956 2,2
Covao do Ferro 2006 23

Os valores variam entre 17,0 GPa, para a barragem de Guilhofrei, que parece ser a barragem
menos deteriorada, e 2,2 GPa, para a barragem do Covao do Ferro antes da sua reabilitagéo.

No Quadro 6.10 apresentam-se os valores médios do modulo de elasticidade de cinco barragens
gravidade de alvenaria francesas, obtidos através de ensaios laboratoriais em amostras carotadas
(Royet et al., 2013).

Quadro 6.10 - Valores médios do mddulo de elasticidade de cinco barragens gravidade de alvenaria
francesas, obtidos através de ensaios laboratoriais em amostras carotadas

Barragem Ano de construcéo Madulo de elasticidade
(GPa)
Settons 1858 6,5
Ternay 1867 14,0
Pas de Riot 1878 7,1
Echapre 1898 6,0
Dardennes 1912 18,0

Na Figura 6.29 apresenta-se a compara¢do entre os valores dos médulos de elasticidade das
barragens que constam do Quadro 6.9 e do Quadro 6.10, organizada em fun¢do do ano de
construcdo ou de grande reabilitacdo das obras.
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T 18 & + Barragens francesas
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Figura 6.29 - Comparacéo dos valores do mddulo de elasticidade das barragens de alvenaria
francesas (obtidos em ensaios de amostras carotadas) e das quatro barragens portuguesas em
estudo (valores estimados a partir da analise de modelos numéricos)

Pode notar-se que os valores estimados do moédulo de elasticidade de trés barragens portuguesas
sdo menores que os que foram obtidos em ensaios de amostras carotadas das barragens francesas,
tendo apenas as barragens de Guilhofrei e Andorinhas valores da mesma ordem de grandeza das
barragens francesas. Deve referir-se, contudo, que os valores de modulos de elasticidade e de
resisténcia obtidos em ensaios de provetes sdo, em regra, maiores que os que se verificam em
obra.

No que diz respeito & evolucdo dos deslocamentos devidos aos efeitos do tempo, concluiu-se que
estes se podem atribuir, em boa medida, a lixiviacdo das argamassas de ligacdo das alvenarias,
devido as infiltracGes da dgua pelo paramento de montante. A deterioracdo das obras devido a
este efeito parece estar associada ao valor do caudal repassado nas diferentes zonas do corpo das
barragens.

Quadro 6.11 - Comparacdo dos resultados observados e estimados das barragens portuguesas de
Guilhofrei, Andorinhas, Freigil e Covéo do Ferro, devido ao efeito da lixiviacao das argamassas de
ligacdo das alvenarias

Deslocamentos radiais Deslocamentos verticais
Barragem Periodo (mm) (mm)
Observados Estimados Observados Estimados

Guilhofrei 1997 - 2015 3,1 0,13 -0,6 -0,12
Andorinhas 1997 - 2015 2,0 1,3 0,9 -1,3
Freigil 1998 — 2016 7,0 7,2 -1,6 -114
7.3 1,3 -2,9 -4.1

Covio do 1987 - 1992 5,9 1,5 -3,1 -4,0
Ferro -3,4 -0,4 -0,3 -1,0
2006 - 2017 14 05 05 1,1
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Deslocamentos radiais
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Figura 6.30 - Deslocamentos radiais. Comparacgao dos resultados da observacéo (efeitos do
tempo) e dos valores estimados para os efeitos da lixiviagdo das argamassas de ligacdo das
alvenarias, para as barragens portuguesas de Guilhofrei, Andorinhas, Freigil e Covédo do Ferro
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Figura 6.31 - Deslocamentos verticais. Comparacéo dos resultados da observacéo (efeitos do
tempo) e dos valores estimados para os efeitos da lixiviacdo das argamassas de ligacéo das
alvenarias, para as barragens portuguesas de Guilhofrei, Andorinhas, Freigil e Covao do Ferro
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7.1 Contributo do trabalho para a engenharia de barragens

A analise do comportamento observado das barragens destina-se a apoiar o controlo da seguranca
das obras, por forma a garantir-se a funcionalidade, a fiabilidade e a durabilidade destas
estruturas. Neste contexto, o objetivo principal da presente dissertagdo foi o estudo do
comportamento, em condi¢fes de servico, das barragens gravidade de alvenaria de pedra,
considerando aproximacgdes com modelos planos, com vista a comparagdo das respostas obtidas
numericamente, para a percolacdo e para os efeitos estruturais, com os resultados da observagéo
continua das obras, para se inferir da adequabilidade deste tipo de modelos na interpretacdo do
comportamento das obras, designadamente na avaliacdo da deterioracéo estrutural provocada pela
lixiviagdo das argamasses de ligacdo dos blocos de alvenaria de pedra. Os modelos foram
resolvidos pelo método das diferengas finitas, utilizando o programa de calculo automatico
FLAC. Como casos de estudo foram consideradas as barragens de Guilhofrei, Andorinhas, Freigil
e Covdo do Ferro, pois sdo as obras portuguesas que tém monitorizacdo de caudais e
deslocamentos.

A analise do comportamento das barragens baseou-se nos resultados da observagdo de caudais
infiltrados e de deslocamentos medidos por métodos geodésicos. Fez-se uma avaliagdo
aproximada dos caudais infiltrados pelo corpo das obras com base em medicGes de caudais em
drenos e bicas e uma anéalise quantitativa dos deslocamentos observados, para se obterem o0s
efeitos devidos as principais agdes, designadamente a pressao hidrostéatica, as variagbes anuais de
temperatura e a deterioracdo estrutural devida a lixiviacdo das argamassas de ligacdo dos blocos
de alvenaria. Com os resultados do tratamento dos deslocamentos observados e a solicitacdo
correspondente a pressdo hidrostatica sobre o paramento de montante estimaram-se, com 0s
modelos estruturais, os modulos de elasticidade médios das alvenarias. Como resultados
obtiveram-se valores dos médulos de elasticidade das alvenarias das quatro obras estudadas
compreendidos entre 2,2 e 17,0 GPa.

Dado ndo constituir um dos objetivos do trabalho, os efeitos estruturais devidos as variagdes
anuais de temperatura no corpo da barragem ndo foram analisados com os referidos modelos.

Os efeitos estruturais devidos a deterioracdo das barragens ao longo do tempo foram quantificados
considerando a percolagdo através do corpo das barragens. Para tal, foram analisados modelos
planos dos principais perfis das obras para estimar a permeabilidade média em fungéo dos caudais
repassados observados. Considerando essa permeabilidade, obtiveram-se os caudais em cada
ponto das obras e fez-se uma estimativa da quantidade de massa perdida anualmente devida a
dissolucdo de sais na dgua repassada. Por fim, procedeu-se a avaliagdo da distribuicdo pelo corpo
das obras da quantidade de massa dissolvida, considerando uma proporcionalidade com o caudal
repassado em cada ponto.

As aproximagdes consideradas, designadamente no que respeita a analise da percolacdo pelo
corpo das obras, conduziram a resultados que, embora ndo sejam muito bons, indicam tendéncias
coerentes entre causas e efeitos. Considera-se, assim, como muito positivos os resultados obtidos
na presente dissertacdo, pois mostrou-se que a perda de rigidez das barragens de alvenaria de
pedra e o consequente aumento dos seus deslocamentos ao longo do tempo, se podem atribuir,
em boa medida, a deterioracao por lixiviagdo das argamassas de ligagdo dos blocos.
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7.2 Perspetivas de desenvolvimentos futuros

Na sequéncia do trabalho desenvolvido na presente dissertacao, constatou-se que ha amplas areas
a explorar futuramente, tanto no que respeita ao estudo da deterioragdo dos materiais,
designadamente atraveés do desenvolvimento de trabalho experimental para caracterizagdo da
deformabilidade e resisténcia das alvenarias, como dos modelos numéricos para representacdo
dos efeitos.

No que diz respeito aos modelos numéricos, os modelos de diferencas finitas, utilizados no &mbito
desta dissertacdo em regime linear para simular as condi¢cdes de servigo das obras, afigura-se
terem sido adequados para tal fim. A grande questdo da modelagdo matemaética prende-se com as
propriedades consideradas para os materiais, que importa obter por via experimental. O uso de
outros métodos de andlise de estruturas de blocos, desighadamente do método dos elementos
discretos, pode ser interessante para reproduzir cenarios em que estejam envolvidos
comportamentos marcadamente ndo-lineares, designadamente para a¢des sismicas.

A deformabilidade média das alvenarias foi estimada, nos estudos realizados, a partir de
resultados, limitados em quantidade, da observacdo de deslocamentos. Seria muito importante a
realizacdo de trabalhos de indole experimental para a caracterizacdo das propriedades mecanicas
da alvenaria aparelhada dos paramentos das barragens e da alvenaria de enchimento. Numa
primeira abordagem deveria ser realizada uma recolha de amostras nas obras, para proceder a
ensaios laboratoriais de caracterizacdo dessas propriedades. Também teria muito interesse a
caracterizacdo experimental das propriedades dindmicas globais da estrutura, através da
realizagéo de ensaios de vibragéo forgada.

Face aos resultados obtidos nas anélises efetuadas, considera-se de interesse a consideracdo, no
estudo da deterioragdo das barragens de alvenaria, da contribuicao das dguas das chuvas e da 4gua
proveniente da fundacéo. Considera-se também importante a comparagéo das propriedades fisicas
das alvenarias obtidas através de ensaios laboratoriais com os resultados obtidos através de
modelos estruturais com os deslocamentos observados.
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Anexo |

Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras de aguas das albufeiras e repassadas
pelo corpo das barragens (elementos disponiveis no LNEC)
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Quadro 1.1 - Barragem de Guilhofrei. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras
de 4gua da albufeira, em 2004-05-17, com a 4gua a cota 331,32 m

Profundidade | Condutividade | Temperatura ——— pH Indice de
(m) (nS/cm) C) Inicial -pH | Final —pHs | agressividade
(H20) (H20+CaC0s) | (i=pH-pHs)
0 30 20,5 8,03 8,62 0,59
1 29 20,8 7,65 8,73 1,08
2 29 18,4 7,42 8,74 1,32
5 29 173 6,28 7,80 1,52
10 29 14,9 7,02 8,60 158
15 29 14,3 6,72 8,50 1,78
20 29 16,4 6,21 8,69 248
25 29 14,7 6,05 8,64 2,59
30 30 13,5 6,13 8,43 230

Quadro 1.2 - Barragem de Guilhofrei. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras

de agua da albufeira, em 2008-02-12, com a agua a cota 328,50 m

Profundidade | Condutividade Tempﬂe(;atu "8 Minicial - pH b Final — pHs ag:rgg;ic\/eigaede
(m) (nS/cm) °C) (H:0) (H20+CaCOs) | (i=pH-pHs)
0 36 11,0 7,08 8,64 1,56
1 32 11,0 6,20 8,74 -2,54
5 32 10,3 5,99 8,76 2,77
5 32 10,1 6,03 8,76 -2,73
10 31 10,1 5,96 8,67 -2,71
15 31 9.9 6,32 8,65 -2,33
20 31 9,9 6,24 8,68 -2,44

Quadro 1.3 - Barragem de Guilhofrei. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras

de 4gua da albufeira, em 2010-04-13, com a 4gua a cota 331,97 m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH - Indl_ce_ de
(m) (uS/cm) °C) Inicial — pH Final — pHs ag_r_esswldade

(H20) (H20+CaCO0O3) (i=pH-pHs)
0 28 12,7 5,62 8,75 -3,13
1 28 13,0 5,42 8,74 -3,32
2 27 12,8 5,43 8,68 -3,25
5 27 12,7 5,38 8,69 -3,31
10 26 11,5 5,36 8,68 -3,32
15 26 11,3 5,26 8,56 -3,30
20 26 11,1 5,18 8,55 -3,37
25 26 10,9 513 8,47 -3,34
30 26 10,7 5,17 8,37 -3,20
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Quadro 1.4 - Barragem de Guilhofrei. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras

de 4gua da albufeira, em 2013-04-09, com a 4gua a cota 332,80 m

Profundidade | Condutividade | Temperatura ——— pH Indice de
(m) (nS/cm) (°C) Inicial — pH Final — pH;s ag_r_esswldade

(H20) (H20+CaCO0s) | (i=pH-pHs)
0 26 12,2 7,26 8,58 1,32
1 23 12,2 6,67 8,85 218
2 23 11,9 6,41 8,92 251
5 23 11,4 5,92 8,90 298
10 23 113 5,78 8,92 314
15 23 11,5 5,42 8,94 352
20 23 11,4 5,21 9,02 381
25 23 11,2 5,00 9,04 4,04
30 24 11,0 5,03 9,04 4,01

Quadro 1.5 - Barragem de Guilhofrei. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras

de agua da albufeira, em 2016-04-05, com a agua a cota 333,12 m

Profundidade | Condutividade Tempoeéatura inicial pH pH Final o aglrzgs:i(i/eig:de
(m) (nS/cm) () (H:0) | (H:0+CaC0y) | (i=pH-pHs)
0 23 14,0 8,94 10,11 -1,17
1 23 13,3 8,63 10,11 -1,48
2 23 13,0 8,48 10,04 -1,56
5 22 12,1 8,39 10,05 -1,66
10 21 11,7 8,31 10,11 -1,80
15 20 12,0 8,24 10,05 -1,81
20 21 11,4 8,28 10,06 -1,78
25 22 11,5 8,13 10,06 -1,93
30 20 114 8,16 10,06 -1,90

Quadro 1.6 - Barragem de Guilhofrei. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras

de 4gua de um dreno, em 2004-05-17, com a 4gua a cota 331,32 m

. pH indice de
Dreno Corldgjlc\:]lgade Tem?oecr:):\tura Inicial — pH Final — pHs agressividade
i (H20) (H20+CaCOs) | (i=pH-pHs)
DB6 143 12,2 11,48 11,34 0,14

Quadro 1.7 - Barragem de Guilhofrei. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras

de agua de um dreno, em 2006-12-05, com a agua a cota 332,70 m

- pH indice de
Dreno Con(dlgtlc\::l(;ade Tem?oecr:;ltura Inicial - pH Final - pHs | agressividade
K (H:0) (H20+CaC03) | (i=pH-pHs)
DB6 126 14,1 11,05 10,90 0,15
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Quadro 1.8 - Barragem de Guilhofrei. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras
de 4gua de um dreno, em 2010-04-13, com a 4gua a cota 331,97 m

- pH indice de
Dreno Corldlgtlc\::gade Tem[(:)oeé?tura Inicial — pH Final — pHs agressividade
i (H20) (H20+CaCOs) | (i=pH-pHs)
DB6 533 12,2 10,76 10,79 -0,03

Quadro 1.9 - Barragem de Guilhofrei. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras

de agua de um dreno, em 2013-04-09, com a agua a cota 332,80 m

- pH indice de
Dreno Con(dlétlc\ﬁgade Tem?oeé;itura Inicial — pH Final — pHs agressividade
il (Hz0) (H:0+CaC0s) | (i=pH-pHs)
DB6 441 11,9 10,21 10,20 0,01

Quadro 1.10 - Barragem de Andorinhas. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua a albufeira, em 2004-05-18, com a agua a cota 187,80 m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH_ Indice de
(m) (nS/cm) C) Inicial -pH | Final —pHs | agressividade
(H20) (H20+CaCO0s) | (i=pH-pHs)
0 32 15,9 7,87 8,82 0,95
1 31 15,0 7,49 8,60 111
2 31 14,4 7,17 8,51 1,34
5 31 14,6 6,72 8,50 1,78
10 31 14,4 6,60 8,43 1,83
12 31 14,6 6,28 8,34 2,06

Quadro 1.11 - Barragem de Andorinhas. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de 4gua a albufeira, em 2008-02-13, com a agua a cota 187,30 m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH Indice de
(m) (nS/cm) (°C) Inicial -pH | Final — pHs ag_r_esswndade
(H20) (H20+CaC0s) | (i=pH-pHs)
0 35 9.8 6,70 8,66 -1,96
1 35 9.3 6,26 8,67 2,41
2 35 9,2 6,21 8,64 2,43
> 35 9,3 6,15 8,64 2,49
10 34 9,3 6,15 8,68 2,53

Quadro 1.12 - Barragem de Andorinhas. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua a albufeira, em 2010-04-14, com a agua a cota 188,10 m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH - Indl_ce_ de
(m) (uS/cm) °C) Inicial — pH Final — pHs ag_r_eSS|V|dade

(H20) (H20+CaCO0s) | (i=pH-pHs)

0 29 12,4 7,63 9,30 -1,67

1 29 12,1 7,42 8,80 -1,38

2 28 11,8 7,43 8,66 -1,23

5 28 12,0 7,34 8,60 -1,26

10 28 11,6 7,28 8,58 -1,30

13 28 115 7,14 8,50 -1,36
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Quadro 1.13 - Barragem de Andorinhas. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de 4gua a albufeira, em 2016-04-05, com a agua a cota 187,78 m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH - Indl_ce_ de
(m) (uS/cm) °C) Inicial — pH Final — pHs ag_r_esswldade

(H20) (H20+CaCQ0g3) | (i=pH-pHs)

0 28 13,5 9,38 10,38 -1,00

1 23 12,3 9,30 10,26 -0,96

2 25 13,1 9,06 10,23 -1,17

5 23 11,8 8,95 10,22 -1,27

10 22 11,8 8,85 10,19 -1,34

13 22 11,7 8,76 10,20 -1,44

Quadro 1.14 - Barragem de Andorinhas. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2004-05-18, com a agua a cota 187,80 m

L pH Indice de
Dreno Condutividade Tempoeéatura Inicial — pH Final — pHs agressividade
(nS/cm) (°C) (H:0) | (H.0+CaCOs) | (i=pH-pH)
DB2 251 14,6 10,32 10,15 0,17
DB9 169 14,1 10,09 9,83 0,26

Quadro 1.15 - Barragem de Andorinhas. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2006-12-06, com a dgua a cota 188,30 m

- pH indice de
Dreno Condt;jlwdade Tempoecratura Inicial - pH Final — pHs agressividade
(nS/cm) °C) (H:0) | (H.0+CaCOs) | (i=pH-pHy)
DB1 149 14,8 10,89 10,68 0,21
DB2 411 14,5 10,46 10,29 0,17
DB9 211 14,3 9,86 9,91 -0,05
DB10 443 141 10,07 10,35 -0,28

Quadro 1.16 - Barragem de Andorinhas. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2008-02-13, com a 4gua a cota 187,30 m

L pH Indice de
Dreno Condg’;mdade Tempoeéatura Inicial — pH Final — pHs agressividade
(uS/em) ) (H:0) | (H:0+CaC0y) | (i=pH-pHs)
DB2 179 10,6 10,40 10,20 0,20
DB9 144 10,3 10,30 10,04 0,26

Quadro 1.17 - Barragem de Andorinhas. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2010-04-14, com a agua a cota 188,10 m

- pH indice de
Dreno Condt;?wdade Tempoeéatura Inicial — pH Final — pHs agressividade
(nS/em) (°C) (H20) (H20+CaCOs) | (i=pH-pHs)
DB2 245 13,6 10,29 10,05 0,24
DB9 136 12,5 10,03 9,70 0,33
DB15 634 12,1 10,96 10,83 0,13
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Quadro 1.18 - Barragem de Andorinhas. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2013-04-10, com a 4gua a cota 188,00 m

. pH Indice de
Dreno Condutividade Tempoeéatura Inicial — pH Final — pHs agressividade
(nS/cm) C) (H:0) | (H.0+CaCOs) | (i=pH-pHy)
DB2 352 11,8 10,93 10,16 0,77
DB9 133 111 10,05 9,71 0,34
DB15 463 11,8 10,57 10,23 0,34

Quadro 1.19 - Barragem de Andorinhas. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2016-04-05, com a agua a cota 187,78 m

L H Indice de
Dreno Condutividade Tempoeratura Inicial — pH ; Final — pHs agressividade
(uS/cm) (°C) (H:0) | (H:0+CaCOs) | (i=pH-pHy)

DB1 238 12,0 11,71 11,39 0,32
DB2 319 11,8 11,77 11,63 0,14
DB9 130 11,2 11,36 11,00 0,36
DB10 183 11,0 11,57 11,19 0,38
DB15 476 11,9 12,13 11,88 0,25

Quadro 1.20 - Barragem de Freigil. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras
de 4gua a albufeira, em 2005-07-11, com a agua a cota 312,90 m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH_ Indice de
(m) (nS/cm) C) Inicial -pH | Final — pHs ag_r_esswndade
(H0) (H20+CaCO0s) | (i=pH-pHs)
0 42 24,9 7,83 7,36 0,47
1 42 23,2 7,73 8,20 0,47
5 42 22,6 7,56 8,09 0,53
10 46 21,0 7,13 7,85 0,72

Quadro 1.21 - Barragem de Freigil. Resultados dos ensaios hidroguimicos efetuados em amostras
de 4gua a albufeira, em 2007-03-27, com a agua a cota 314,20 m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH Indice de
(m) (nS/cm) (°C) Inicial -pH | Final — pHs ag_r_esswndade
(H20) (H20+CaC0s) | (i=pH-pHs)
0 35 9.7 6,78 7,56 078
1 36 9,3 6,72 7,64 20,92
2 36 9.4 6,83 7,76 -0,93
> 37 9.4 6,84 7,79 095
9 36 9.4 6,76 7,61 20,85
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Quadro 1.22 - Barragem de Freigil. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras
de 4gua a albufeira, em 2015-02-18, com a agua a cota 316,20 m

Profundidade | Condutividade | Temperatura ——— pH Indice de
(m) (nS/cm) (°C) Inicial — pH Final — pH;s ag_r_esswldade
(H20) (H20+CaCO0s) | (i=pH-pHs)
1 24 74 6,90 9,93 -3,03
0 24 7,0 7,31 9,96 -2,65
10 24 6,6 735 9,98 22,63

Quadro 1.23 - Barragem de Freigil. Resultados dos ensaios hidroguimicos efetuados em amostras
de agua de alguns drenos, em 2005-07-11, com a agua a cota 312,90 m

L H Indice de
Bicas Condutividade Tempoeratura Inicial - pH i Final — pHs agressividade
(uS/em) ) (H20) | (H:0+CaC0y) | (i=pH-pH)
Bica 3 58 19,8 6,76 7,39 -0,63
Bica 5 125 26,0 6,34 7,34 -1,00

Quadro 1.24 - Barragem de Freigil. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em amostras
de agua de alguns drenos, em 2007-03-27, com a agua a cota 314,20 m

. pH Indice de
Bicas Condt;'jlwdade Tempoecr:atu & M nicial - pH Final — pHs agressividade
(nS/cm) C) (H:0) | (H.0+CaCOs) | (i=pH-pH,)
Bica 2 31 8,7 6,88 7,78 -0,90
Bica 3 45 10,0 6,62 7,33 -0,71
Bica 5 175 124 6,70 7,76 -1,06

Quadro 1.25 - Barragem de Freigil. Resultados dos ensaios hidroguimicos efetuados em amostras
de 4gua de alguns drenos, em 2015-02-18, com a 4gua a cota 316,20 m

L pH Indice de
Bicas Condutividade Tempoeéatu & M nicial - pH Final — pHs agressividade
(nS/cm) (°C) (H:0) | (H.O+CaCOs) | (i=pH-pH,)
Bica 1 32 79 7,43 9,81 -2,38
Bica 2 34 6,4 7,40 9,75 -2,35
Bica 3 34 7,7 7,32 9,72 -2,40
Bica 4 27 7,0 7,29 9,86 -2,57
Bica 5 74 9,7 6,42 8,81 -2,39

Quadro 1.26 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua da albufeira, em 2006-10-11, com a agua a cota 1550,39 (3,90) m

Profundidade | Condutividade | Temperatura il pH ol Indl_ce_éied
m) (uS/cm) °C) Inicial — pH Final — pHs agressividade
(H20) (H20+CaCO0s) | (i=pH-pHs)

0 32 11,6 8,00 9,21 -1,21
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Quadro 1.27 - Barragem do Covéao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua da albufeira, em 2006-10-30, com a agua a cota 1568,89 (22,40) m

Profundidade | Condutividade | Temperatura ——— pH Indice de
(m) (nS/cm) (°C) Inicial — pH Final — pH;s ag_r_esswldade
(H20) (H20+CaCO0s) | (i=pH-pHs)
0 10 11,6 7,99 8,20 021
5 10 10,7 7,47 8,33 0,86
10 7 10,7 7,23 8,46 1,23
15 7 10,7 7,06 7,93 0,87

Quadro 1.28 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua da albufeira, em 2006-11-16, com a 4gua a cota 1577,09 (30,60) m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH _ '”dl_Ce_ de
(m) (nS/cm) C) Inicial -pH | Final —pHs | agressividade
(H20) (H20+CaC0s) | (i=pH-pHs)
0 10 9,2 7,20 8,69 1149
1 10 8.9 7,03 8,76 173
2 10 8,4 6,84 8,73 7189
0 10 8,3 6,69 8,76 207
10 10 8,6 6,59 8,77 -2,18
15 10 8,6 6,45 8,73 -2,28
20 10 8,5 6,30 8,74 2,44
25 10 8,5 6,43 8,80 2,37

Quadro 1.29 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de dgua da albufeira, em 2008-06-16, com a 4gua a cota 1566,99 (20,50) m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH Indice de
(m) (nS/cm) C) Inicial —-pH | Final - pHs ag_r_esawdade
(H20) (H20+CaCO0s) | (i=pH-pHs)
0 26 135 8,00 8,84 -0,84
1 27 13,4 7,40 8,78 1,38
2 25 135 6,99 8,83 -1,84
5 25 12,1 6,88 8,81 1,03
10 25 9,2 6,89 8,73 1,84
15 25 8,6 6,73 8,69 -1,96

Quadro 1.30 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua da albufeira, em 2009-10-20, com a 4gua a cota 1562,79 (16,30) m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — bH - Indl_ce_ de
(m) (uS/cm) °C) Inicial — pH Final — pHs ag_r_esswldade

(H20) (H20+CaCO0s) | (i=pH-pHs)

0 22 12,5 8,48 8,64 -0,16

1 22 11,9 8,08 9,03 -0,95

2 21 12,0 7,37 8,25 -0,88

5 21 12,1 6,81 8,43 -1,62

10 21 11,8 6,29 8,28 -1,99

15 21 12,0 6,05 8,22 -2,17
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Quadro 1.31 - Barragem do Covéao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua da albufeira, em 2010-05-17, com a 4gua a cota 1569,29 (22,80) m

Profundidade | Condutividade | Temperatura ——— pH Indice de
(m) (nS/cm) (°C) Inicial — pH Final — pH;s ag_r_esswldade
(H20) (H20+CaCO0s) | (i=pH-pHs)
0 21 12,1 6,43 8,57 214
1 23 10,2 6,12 8,61 2.49
2 20 8,5 6,06 8,60 -2,54
0 20 8,0 5,89 8,66 22,77
10 20 7.4 5,72 8,62 -2,90
15 20 74 5,50 8,64 -3,14
20 20 74 5,64 8,59 -2,95

Quadro 1.32 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua da albufeira, em 2011-06-15, com a agua a cota 1558,51 (12,02) m

Profundidade | Condutividade Tempﬂe(;atu "8 Minicial - pH b Final — pHs ag:rgg;ic\/eigaede
(m) (nS/cm) °C) (H:0) (H20+CaCOs) | (i=pH-pHs)
0 21 18,5 7,46 8,93 -1,47
1 20 17,6 7,29 8,88 -1,59
5 20 15,5 7,04 8,88 -1,84
5 20 14,3 6,83 8,65 -1,82
10 22 135 6,40 8,47 -2,07

Quadro 1.33 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de 4gua da albufeira, em 2012-11-06, com a agua a cota 1575,29 (28,80) m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH_ Indice de
(m) (nS/cm) C) Inicial -pH | Final — pHs ag_r_esswndade
(H0) (H20+CaCO0s) | (i=pH-pHs)
0 29 6,7 7,01 8,97 1,96
1 27 6,6 6,75 8,73 1,03
2 27 6.7 5,92 8,62 22,70
5 27 6.5 5,58 8,51 2,93
10 27 6.3 5,37 8,52 -3,15
15 27 6.2 5,18 8,48 23,30
20 27 6.3 5,07 8,48 23,41
25 21 6.3 4,81 8,38 23,57

Quadro 1.34 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua da albufeira, em 2013-10-22, com a agua a cota 1570,59 (24,10) m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH Indice de
(m) (nS/cm) (°C) Inicial -pH | Final — pHs ag_r_esswldade
(H2:0) (H20+CaCO3) | (i=pH-pHs)
0 16 10,7 6,54 8,54 -2,00
1 16 10,7 6,03 8,77 274
2 17 11,0 5,90 8,88 2,98
5 17 11,0 5,61 8,90 3,29
10 17 10,9 5,65 8,84 3,19
15 16 11,3 5,42 8,90 3,48
20 16 10,9 5,38 8,97 3,59
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Quadro 1.35 - Barragem do Covéao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua da albufeira, em 2015-09-22, com a 4gua a cota 1565,43 (18,94) m

Profundidade | Condutividade | Temperatura — pH - Indl_ce_ de
(m) (uS/cm) °C) Inicial — pH Final — pHs ag_r_esswldade
(H20) (H20+CaCQOg3) | (i=pH-pHs)
0 36 14,5 7,96 10,28 -2,32
1 27 14,1 8,02 10,29 -2,27
2 27 14,1 7,65 10,35 -2,70
5 28 13,9 7,32 10,35 -3,03
10 27 134 7,15 10,28 -3,13
15 28 13,1 6,82 10,14 -3,32

Quadro 1.36 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2006-10-11, com a agua a cota 1550,39 (3,90) m

L pH Indice de
Dreno Condg’;wldade Tempoeéatura Inicial — pH Final — pHs agressividade
(uS/em) (C) (H:0) | (H:0+CaCOs) | (i=pH-pH)
D1 132 14,3 9,57 9,02 0,55
D4 351 11,6 10,87 10,65 0,22

Quadro 1.37 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2006-10-30, com a 4gua a cota 1568,89 (22,40) m

- pH indice de
Dreno Condt;jlwdade Tempoecratura Inicial - pH Final — pHs agressividade
(nS/cm) °C) (H:0) | (H.0+CaCOs) | (i=pH-pHy)
D1 95 12,3 8,47 8,38 0,09
D4 101 10,6 9,42 9,00 0,42

Quadro 1.38 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2006-11-16, com a 4gua a cota 1577,09 (30,60) m

L pH Indice de
Dreno Condutividade Tempoeéatura Inicial — pH Final — pHs agressividade
(nS/cm) (°C) (H:0) | (H.O0+CaCOs) | (i=pH-pHy)
D1 77 8,3 9,29 9,15 0,14
D2 77 7,8 9,58 9,52 0,06
D3 32 8,6 8,36 8,90 -0,54
D4 69 8,1 9,65 9,25 0,40
D5 141 8,6 10,17 9,85 0,32

Quadro 1.39 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2008-06-16, com a 4gua a cota 1566,99 (20,50) m

. pH indice de
Dreno Condt;?wdade Tempoeéatura Inicial — pH Final — pHs agressividade
(nS/em) (°C) (H:0) | (H:0+CaCOs) | (i=pH-pHs)
D4 51 8,4 8,18 8,69 -0,51
D5 84 8,2 9,27 9,17 0,10
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Quadro 1.40 - Barragem do Covéao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2011-06-15, com a 4gua a cota 1558,51 (12,02) m

. pH Indice de
Dreno Condutividade Tempoeéatura Inicial — pH Final — pHs agressividade
(nS/cm) C) (H:0) | (H.0+CaCOs) | (i=pH-pHy)

D4 51 13,2 8,52 8,25 0,27

D5 102 12,9 8,57 8,08 0,49
BP4D 143 9,7 9,88 9,34 0,54
BP4E 169 10,1 10,08 9,55 0,53

BP5 54 12,2 8,90 8,66 0,24

Quadro 1.41 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de 4gua de alguns drenos, em 2013-10-22, com a agua a cota 1570,59 (24,10) m

L pH Indice de
Dreno Condt;’;mdade Tempoeéatura Inicial — pH Final — pHs agressividade
(nS/cm) (°C) (H:0) | (H.0+CaCOs) | (i=pH-pHy)
D4 42 10,8 7,86 9,02 -1,16
D5 40 10,7 7,28 8,95 -1,67

Quadro 1.42 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados dos ensaios hidroquimicos efetuados em
amostras de agua de alguns drenos, em 2015-09-22, com a 4gua a cota 1565,43 (18,94) m

L pH Indice de
Dreno Condutividade Tempoeéatura Inicial — pH Final — pHs agressividade
(nS/cm) (°C) (H:0) | (H.0+CaCOs) | (i=pH-pHy)

D4 36 14,6 8,37 10,20 -1,83

D5 57 134 9,22 9,87 -0,65

BP3 488 12,1 12,00 11,78 0,22
BP4D 149 115 11,04 10,71 0,33
BP4E 175 11,7 11,26 10,86 0,40

BP5 56 14,0 9,64 10,23 -0,59
BDF E 239 11,8 11,62 11,26 0,36
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Anexo |1

Resultados da interpretacdo quantitativa dos deslocamentos radiais observados por triangulacdo
geodésica e verticais observados por nivelamento (elementos disponiveis no LNEC)

105



Anexos

(pagina deixada deliberadamente em branco)

106



Anexos

EFEITO DO MIVEL

EFEITO TERMICO

- e ) D s SuLHorRel
- TR m Alvo BC
Cota 33288 m
2.4 T T T T 1 -5 — Desl. radial
] 10 20 L] 40 49 m s [rev [uasfazn [ua [ an[uu [aco] se7 [ aut[nov] o=z
{mm}
8.5
EFEITO DO TEMPO o
t? t —— Int. Quanftativa
B — - 1902808 05813803
3]
a Termo
0 o Wb & a8 W a o * independents
* 4 4w s . N 12770
)
9.5 _ OBSERVACOES E CURVA CALCULADA
] * dp= 056207
6 _] i = 4 Residuos
B " O Obseragbes
3| desprezadss
.
DA ‘ L
o — Interpretagio
13 ]L'II 450
w -
da
0 Albufeira
[r4]7s [78 [r7 [78 [re [o0 Jat Jaz [a3 Ja¢ o5 [s6 Ja7 [s5 [5e Jeo Jo1 [ozJes s Jos Jos Jo7 Joa Jos Joo Jor Joz Jox Jos Jos Jos Jo7 Joa Joa J10 Jit iz [13[14 J| ano

Figura 1.1 - Barragem de Guilhofrei. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos radiais observados por triangulacao geodésica no ponto BC do coroamento, entre

1973 e 2015.
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Figura 11.2 - Barragem de Guilhofrei. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos radiais observados por triangulacao geodésica no ponto CD do coroamento, entre

1973 e 2015.
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Figura 11.3 - Barragem de Guilhofrei. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos radiais observados por triangulacao geodésica no ponto DE do coroamento, entre

1973 e 2015.
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Figura 1.4 - Barragem de Guilhofrei. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos verticais observados por nivelamento no ponto 1V (bloco B-C) do coroamento,

entre 1972 e 2015.
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Figura 1.5 - Barragem de Guilhofrei. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos verticais observados por nivelamento no ponto 111 (bloco C-D) do coroamento,

entre 1972 e 2015.
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Figura 11.6 - Barragem de Guilhofrei. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos verticais observados por nivelamento no ponto 11 (bloco D-E) do coroamento,

entre 1972 e 2015.
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Figura 1.7 - Barragem de Andorinhas. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos montante-jusante observados por triangulagdo geodésica no ponto M1 (margem
direita) do coroamento, entre 1997 e 2015.
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Figura 11.8 - Barragem de Andorinhas. Resultados da interpretacédo quantitativa dos
deslocamentos montante-jusante observados por triangulacdo geodésica no ponto M2 (central)
do coroamento, entre 1997 e 2015.
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Figura 11.9 - Barragem de Andorinhas. Resultados da interpretacédo quantitativa dos
deslocamentos montante-jusante observados por triangulagdo geodésica no ponto M3 (margem

esquerda) do coroamento, entre 1997 e 2015.
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Figura 11.10 - Barragem de Andorinhas. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos verticais observados por nivelamento no ponto N1 (margem direita) do

coroamento, entre 1998 e 2015.
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Figura I11.11 - Barragem de Andorinhas. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos verticais observados por nivelamento no ponto N2 (central) do coroamento, entre

1998 e 2015.
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Figura 11.12 - Barragem de Andorinhas. Resultados da interpretacdo quantitativa dos

deslocamentos verticais observados por nivelamento no ponto N3 (margem esquerda) do
coroamento, entre 1998 e 2015.
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Figura 11.13 - Barragem de Freigil. Resultados da interpretacdo quantitativa dos deslocamentos
radiais observados por triangulacdo geodésica no ponto M3 do coroamento, entre 1998 e 2016.
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Figura 11.14 - Barragem de Freigil. Resultados da interpretacdo quantitativa dos deslocamentos
radiais observados por triangulacdo geodésica no ponto M5 do coroamento, entre 1998 e 2016.
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Figura I11.15 - Barragem de Freigil. Resultados da interpretacdo quantitativa dos deslocamentos
radiais observados por triangulacdo geodésica no ponto M6 do coroamento, entre 1998 e 2016.
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Figura 11.16 - Barragem de Freigil. Resultados da interpretacdo quantitativa dos deslocamentos
radiais observados por triangulacao geodésica no ponto M8 do coroamento, entre 1998 e 2016.
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Figura 11.17 - Barragem de Freigil. Resultados da interpretacdo quantitativa dos deslocamentos
verticais observados por nivelamento no ponto N3 do coroamento, entre 1998 e 2016.
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Figura 11.18 - Barragem de Freigil. Resultados da interpretacdo quantitativa dos deslocamentos
verticais observados por nivelamento no ponto N5 do coroamento, entre 1998 e 2016.
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Figura 11.19 - Barragem de Freigil. Resultados da interpretacdo quantitativa dos deslocamentos
verticais observados por nivelamento no ponto N6 do coroamento, entre 1998 e 2016.
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Figura 11.20 - Barragem de Freigil. Resultados da interpretacdo quantitativa dos deslocamentos
verticais observados por nivelamento no ponto N8 do coroamento, entre 1998 e 2016.
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Figura 11.21 - Barragem do Covéo do Ferro. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos na direcdo Y observados por triangulacdo geodésica no alvo CB4/5 do
coroamento, entre 1987 e 1992
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Figura 11.22 - Barragem do Covéo do Ferro. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos na dire¢do Y observados por triangulacao geodésica no alvo CB6 do coroamento,
entre 1987 e 1992
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Figura 11.23 - Barragem do Covéo do Ferro. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos na dire¢do Y observados por triangulacao geodésica no alvo CB7 do coroamento,
entre 1987 e 1992
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Figura 11.24 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos verticais observados por nivelamento geométrico na marca MN4 do coroamento,
entre 1987 e 1992
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Figura 11.25 - Barragem do Covéo do Ferro. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos verticais observados por nivelamento geométrico na marca MN5 do coroamento,
entre 1987 e 1992
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Figura 11.26 - Barragem do Covao do Ferro. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos verticais observados por nivelamento geométrico na marca MN6 do coroamento,
entre 1987 e 1992
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Figura 11.27 - Barragem do Covéo do Ferro. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos radiais observados por triangulagéo geodésica no ponto PC4 do coroamento,

entre 2006 e 2017.
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Figura 11.28 - Barragem do Covéo do Ferro. Resultados da interpretagdo quantitativa dos
deslocamentos radiais observados por triangulacgéo geodésica no ponto PC5 do coroamento,

entre 2006 e 2017.
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Figura 11.29 - Barragem do Covéo do Ferro. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos radiais observados por triangulacéo geodésica no ponto PC6 do coroamento,

entre 2006 e 2017.
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Figura 11.30 - Barragem do Covéo do Ferro. Resultados da interpretacdo quantitativa dos
deslocamentos verticais observados por nivelamento no ponto MN4 do coroamento, entre 2006 e
2017.

121



Anexos

EFEITO TERMICO

COVAO DO FERRO

om N Ccos(T) sen(T) NIVELAMENTO
15 ERE ] {mm) -smEn B Marca MNS
0.5 —| Corcamento
Dresl. vertical
0 o5
[sanrev]mad] amr]ma o] T acofseT] out] nov]oez]
{)I EI 1{)I 1E-I Z-DI ﬁ-l 3{)I 3'2.5 m ——  Int. Quantiafiva
EFEITO DO TEMPO
t Terma
(mm) i independante
0 n N . -1.1745
05 . - E
OBSERVACOES E CURVA CALCULADA dp= 028340
{mm)
02 _ 4 Residuos
. W Wm —  InerpreEcio
-2.1
25
Niwel
=1
koos 0 Albufeira
[ 2007 ] wos [ 2es [ zow [ o1t [ miz | 23 | 2014 | 2015 | M6 Ppoti|gpg

Figura 11.31 - Barragem do Covéo do Ferro. Resultados da interpretacdo quantitativa dos

deslocamentos verticais observados por nivelamento no ponto MN5 do coroamento, entre 2006 e

2017.
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Figura 11.32 - Barragem do Covéo do Ferro. Resultados da interpretagdo quantitativa dos

deslocamentos verticais observados por nivelamento no ponto MN6 do coroamento, entre 2006 e

2017.
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