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BARRAGEM DO JABURU

ANALISE DO COMPORTAMENTO DA OBRA
E DOS SEUS PROBLEMAS FUNDAMENTAIS

DOCUMENTO DE TRABALHO

1 - INTRODUGAO

No seguimento das missGes de inspegdo da barragem e dos estudos das questdes
reconhecidas na obra - que sido de indole muito diversa - foram elaborados os documentos 1)
“Missao de Inspecéo a Barragem de 22 de Novembro de 1998 - Identificagdc e Caracterizagdo
Preliminar da Situagdo” (Dezembro, 1998) e n) “Missdo de Inspe¢do a Barragem de 7 de
Fevereiro de 1999 - Fichas de Inspecao de Rotina e de Especialidade” (Maio, 1999), nos quals
se procedeu a uma analise sistematizada da problematica de seguranga da barragem e das
suas estruturas anexas

Com a recente conclusdo do programa de prospegao e de instalagao de piezémetros, dispde-
se de um acréscimo muito valioso de informagdo que € objeto de tratamento em relatoro
especifico Assim sendo, considerou-se pertinente retomar a ponderagidc dos problemas
fundamentais da obra, sistematizados no capitulo 3 do documento de Maic de 99 e que se
Junta em anexo
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Para permitir a facil identificacdo das questbes, faz-se no Capitulo 2 uma sintese do
tratamento da informacgéo obtida no que se refere ao comportamento hidraulico da fundagéo,
essencialmente tendo em conta os trabalhos de reconhecimento agora efetuados mas também
ponderando os elementos fundamentais dos trabalhos anteriores, e, no Capitulo 3,
apresentam-se algumas analises de sensiblidade no que se refere ac comportamento
hidraulico e estrutural da barragem, tendo Ja em consideragao a informacgéo dos frabalhos de
reconhecimento efetuados e dos nivels piezométricos idos

No Capitulo 4 abordam-se os problemas fundamentais da obra, a luz duma pnmeira reflexao
contemplando |4 os elementos do programa de reconhecimento efetuado no dmbito dos
presentes estudos e dos nivels piezométncos hdos Procura-se ainda fazer uma ponderagao
preliminar das intervengdes que se considerardo de maior preméncia em cada caso

Por dltimo, no Capitulo 5, fazem-se algumas consideragbes finais inerentes a metodologia de
desenvolvimento dos estudos e a alguns aspectos de maior enfoque na problematica em

analise
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2 - COMPORTAMENTO HIDRAULICO DA FUNDACAO
2.1 -INTRODUGAO

Este capitulo interessa os principais aspectos de natureza geoldgica e geotécnica que
condicionam o comportamento hidrauhco da fundacao

Faz-se uma analise dos resultados obtidos nos trabalhos executados nesta fase, partindo da
informagido disponivel das fases antenores, designadamente a correspondente aos
tratamentos de reforgo efectuados em 1988/89 e 1993, tendo como objectivo a definigdo dum
cenario de base abrangente e extensivo ao histérico da barragem, que permita equacionar de
forma mais fundamentada o comportamento hidraulico da fundagédo e a sua importancia para a
seguranga e funcionalidade da obra

Na verdade, a informagao antenor complementa os dados actuais e permite densificar o
zonamento do macigo de fundagio da barragem, dando uma visdo mais completa do seu
comportamento hidraulico e das singularidades que apresenta

Note-se, contudo, que a correlagdo de resultados obtidos enferma de algumas dificuldades,
dadas as discrepdncias na interpreta¢do dos “log's” de sondagem das varnias fases Ensaiou-
se, ndo obstante, uma pnimeira correla¢cao dos resultados, obtendo-se uma leitura satisfatona
do perfit em termos de zonamento geotécnico

Assim, em anexo, apresentam-se, para além das sondagens e ensaios executados nesta fase,
as seguintes sénes de sondagens

o furos SR12P a SR29P (etapa 1)
« furos SR47S a 5485 {etapa 2)
+ furos SRO1S a SR11S (etapa 3)

Verifica-se que, apesar das descngdes litologicas ndae serem nigorosamente coincidentes,
existe alguma correlagédo entre niveis, pondo em evidéncia as zonas de nitida perturbagéo das
formagdes Trata-se de camadas descritas anterniormente como arenito Inconsistente com
nivels de siltito e argiito, com muito baixa recuperacdo e RQD, configurando zonas
perturbadas préximas do contato com o nicleo da barragem Na fase actual, as investigagoes
permitiram identificar iguaimente, zonas superficiails muito fracturadas, apresentando também
baixa recuperagao e RQD e elevadas perdas de agua
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Pode portanto afirmar-se que, na generalidade das diversas investigagbes conduzidas na
fundagéo da obra, foi possivel identificar zonas pontuais perturbadas proximas da fundagao,
configurando elevadas perdas de agua, algumas das quais se encontram alinhadas com as
surgéncias de agua a Jusante

No ponto seguinte apresenta-se a metodologia seguida nha interpretagcao dos ensaios, os
resultados obtidos e 0 zonamento hidraulico efectuado

2.2 - ZONAMENTO HIDRAULICO

A fundagio da barragem é essencialmente constituida por arenitos de granulagio fina a média,
muito compactos, estratificados, de coloragdo branca a amarelada, geralmente pouco
alterados, intercalados com niveis de siltitos de pequena espessura, muito alterados e
erodivels Interestratificadas ocorrem ainda algumas laminas de arenitos finos, mais alterados
e erodivels que as bancadas de arenito macigo

Identfficaram-se diversas famihias de fraturas nos arenitos macigos, com onentagdo N-S e E-W,
e Inclinagbes compreendidas entre os 60°e 80° Trata-se de fraturas geralmente abertas, lisas
a pouco rugosas, com frequente oxidacéo das paredes e vestigios de circulagdo de agua As
fraturas N-S sdo por vezes descontinuas, formando blocos de arenito 1solados

Para além destas famihas sub-verticais, verifica-se a ocorréncia de fraturas honzontais a sub-
hornzontais (10°) acompanhando o acamamento dos arenitos, cuja frequéncia é superior nas
intercalagbes de arenitos laminados Estas fraturas sao iguaimente abertas, lisas e com
frequente oxidagado das paredes e vestigios de circulagdo de agua

Estabelecido o padrao de fraturamento que caractenza a fundagéao da barragem, importa agora
analisar, a luz desse padrdo, os ensaios de perda de agua executados nas diversas
sondagens

Na verdade, a interpretacdo dos ensalos de perda de agua executados na fundacido da
barragem, ponderou a natureza e caracteristicas das descontinuidades e padrdo de
fraturamento do macigo ensaiado, de forma a garantr que o modelo conceptual do
comportamento hidraulico desse macigo sejla 0 mais aproximado possivel da realidade e
permita, designadamente, identificar as singulandades, que desse ponto de vista possam
constituir riscos que ponham em causa a funcionalidade e/ou segurang¢a da obra
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Note-se que a Interpretagdo do comportamento hidraulico de macigos rochosos fraturados
desta natureza, com base em resultados de ensaios de inje¢do de agua sob presséo,
apresenta grande complexidade, sobretudo se se ponderam as alteragbes experimentadas
pelas fraturas durante o ensalo

Efetivamente, o mesmo resultado, em termos de absor¢gdo de agua, pode ser obtido pelo
escoamento através de uma s6é fratura de grande abertura ou por um conjunto de fraturas de
secao mais reduzida E elucidativo o exemplo apresentado por Sabarly (1968) em que uma s6
fratura de 0,25 mm de abertura garante uma absor¢do equivalente a 10 fraturas de 0,12 mm
ou a cem fraturas de 0,06 mm de abertura, supondo sempre o escoamento em regime laminar
Pode dagui depreender-se gue apenas com um conhecimento razoavelmente detalhado das
caracteristicas do fraturamento do macigo se podem retirar concluses acerca da
condutividade hidraulica de macigos fraturados

Por outro lado, a permeabilidade, ou condutividade hidraulica, dos macigos rochosos, é um
pardmetro mais ou menos variavel em fungio da pressao de inje¢ao de agua e do intervalo de
tempo em que se processa 0 escoamento Deste modo & necessario ponderar, ndo s6 a
avaliagdo da permeabilidade inicial, como também as consequéncias que advém da instalagao
artifictal no macigo, de novos gradientes hidraulicos

interessa ainda salientar o papel desempenhado pelo arrastamento de particulas de matenais
soltos existentes nas fraturas (resuftantes do meteorismo ou da tectonizacio da rocha ou ainda
provenientes do transporte por agua de circulagéo subterrdnea) Conforme as circunstancias,
aquele arrastamento pode orginar a colmatagdo ou desobstrugio das fraturas e
consequentemente levar a redugdo ou ao aumento da perda de agua durante o ensaio

Analisaram-se assim os resultados obtidos nos vanos ensaios, ponderando a natureza e
intensidade das fraturas no trecho ensaiado, a sua tendéncia e o seu comportamento para as
diversas pressodes Instaladas no macige Dado que na maiora dos ensalos nao se atingiu a
pressao-padrao para a unidade Lugeon (1MPa) os resultados obtidos em termos de unidades
de absorg@o {1 UA = 1i/min m a pressdo de 0,1MPa) foram convertidos em Lugeon, em
funcdo das carateristicas do escoamento durante a execugéo dos ensaios, segundo o cntério
de Houtsby (1976, 1985, 1990)

Assim verifica-se que ocorrem essenciaimente dois tipos de situagdes

1 elevadas perdas de agua, mesmo a pressao relativamente baixa, com escoamento
turbulento a anormal por grande vanagio e desobstrugdo franca das fraturas, com
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abertura permanente da se¢ao de vazao, configurando um cenario de percolagéo franca
através de fraturas com abertura relativamente grande,

2 baixa absorgéo de agua, mesmo a pressdo mais elevada, com escoamento laminar ou
anormal por pequena variagao, constancia ou colmatacio das fraturas e abertura elastica
da secdo de vazdo, configurando um macigo com fraturas fechadas e/ou de pequena
secado, com percolagdo reduzida

A ocorréncia das situagdes do tipo 1 e 2 interessa porgoes relativamente bem marcadas do
macigo de fundacido da barragem, permitindo o seu zonamento nas 2 zonas apresentadas no
perfil longitudinal em anexo Assim na Zona A, mais superficial, interessando uma franja com
uma espessura vanavel, da ordem dos 5 a 10 m na ombreira direita, 15 m no trecho entre os
boqueirbes e 10 a 15 m na ombreira esquerda, registam-se perdas de agua significativas

As investigacbes realizadas permitiram ainda identificar sub-zonas cujo contraste de
permeabilidade pode justificar uma intervengao de reforgo, no sentido de reduzir as perdas de
agua para jusante, garantindo uma diminuigido dos nscos de erosado interna da fundacao,
sobretudo atendendo a natureza fridvel das formagdes envolvidas (arenitos fortemente
laminados € siltitos fniaveis) Estas zonas de grande sensibiidade estdo igualmente
assinaladas na sec¢ao longitudinal apresentada e estdo, em alguns casos, no prolongamento
para o Interior do macigo, das surgéncias de agua observadas no talude de jusante Trata-se
aparentemente de caminhos de percolagdo preferenciais, provavelmente relacionados com
familias de fraturas abertas

Na Zona B, por outro lado, as perdas de agua sdc duma maneira geral reduzidas, excetuando
alguns trechos de contato entre camadas de arenitos finamente laminados ou siltitos fridveis,
ou zonas pontuais de fraturamento intenso (esmagamento) do macigo arenitico compacto
Note-se que os valores observados nesta zona correspondem a permeabilidade intrinseca das
formacgdes, confirmadas alids na zona de sangradouro em que, apesar de nao ter sido objeto
de gualquer tratamento, a fundagao apresenta permeabilidade na mesma gama de valores e a
cotas idénticas (entre a 690 a 710)

O perfil ao longo do sangradouro, interessando as sondagens SR 01 a SR 09 permite
constatar que o zonamento efetuado é valido também nesta zona do macigo Assim verifica-se
a ocorréncia de duas zonas distintas - Zona A e Zona B -com comportamento hidraulico
semelhante ao descrito para a fundagéo da barragem, cujo imite se encontra a profundidades
que variam entre os 10 e 15 m, sensivelmente a cota (700)
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Salienta-se que a ocorréncia deste contraste de permeabilidade a cotas semeihantes a da
fundagdo da barragem e com comportamento hidraulico semelhante, € da maior importancia
para a compreensdo destes fenémenos, dado que, a0 contrarno da barragem, o macigo do
sangradouro ndo foi objeto de qualquer tratamento da fundag¢do Presume-se portanto que as
baixas absorgbes observadas na Zona B correspondem em ambos os casos a permeabilidade

intrinseca do macigo

Por outro lado, a permeabilidade da Zona A, mais superficial, que também nao fol tratada na
zona do sangradouro ndo é muito diferente da que se regista na fundagéo da barragem, esta
ultima objeto de diversos tratamentos
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3 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO E
ESTRUTURAL DA BARRAGEM

3.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

A detecgio de zonas umidas e ressurgéncias no paramento de jusante da barragem do vale
principal, ja refenda, fazem questionar, entre outros aspectos, a possibilidade de formagéao de
superficies de escorregamento que interessem os materiais do macigo de jusante da barragem
e, eventualmente, do nucleo

As cotas, Ja bastante altas, a que foram reconhecidas as zonas Umidas e as ressurgéncias no
paramento de jusante indiciam um funcionamento deficiente do sistema de drenagem da
barragem, matenalizado por um filtro chaminé a jusante do nucleo e por um tapete drenante
nas cotas inferiores do macige de jusante

Com o objetivo de aferir os niveis freaticos estabelecidos no corpo do aterro, em particular na
zona envolvente das ressurgéncias, foram implementados, no ambito duma 1* fase,
piezémetros hidraulicos com trechos de captagdo no aterro e na fundagao

Com base na analise da informag¢io disponivel faz-se, no presente capitulo, uma pnmeira
analise de sensibilidade do comportamento hidraulico e estrutural da barragem, através da
realizagdo de estudos de percolagdo em que se procurou definir, fazendo variar as
caracteristicas de permeabilidade dos diferentes matenais interessados, uma linha supenor de
saturagcio compativel com as leituras dos niveis hidraulicos nos plezémetros instalados
Defindas as linhas superiores de saturagdo, para os diferentes perfis transversais
instrumentados, desenvolveram-se estudos de estabilidade global

3.2 - PERFIL TIPO

A barragem do Jaburu & uma barragem de aterro zonado com uma altura maxima de cerca de
56 m e um desenvolvimento total de 670 m, 370 m dos quais correspondentes ac vale principal
da obra O coroamento da barragem, com 7 0 m de largura, localiza-se a cota (725 00)

Na zona do vale principal, entre as estacas 17 e 27, o perfil tipo da barragem dispde de um
filtro chaminé com 1 5 m de largura, inclinado para montante a 1 0 25 (V H) Este filtro iga na
base a um tapete misto — areia/bnta/areia — que se prolonga subhorizontalmente para jusante
nas cotas Iinferiores do macigo estabilizador e promovendo a separagio entre o aterro argiloso
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a cotas Inferiores e o aterro de laterita a cotas supeniores A drenagem promovida pelo tapete
misto dever-se-4 fazer, conforme preconizado nos perfis de projeto, entre as estacas 17 e 20 e
entre as estacas 23 e 27, no sentido transversal ao no, em direcdo a zona central do vale e,
entre as estacas 20 e 23, no sentido longitudinal, em direcgdo ao pé de jusante em
enrocamento

O macigo de jusante que se desenvolve acima do tapete misto € essencialmente constituido
por laterita, dispondo, como se referiu, entre as estacas 20 e 23, de um pé em enrocamento O
talude externor do macigo de jusante tem, de acordo com os perfis de Projeto, uma inclinagéo
de 1 2 (V H) e dispde de trés banquetas 1) uma a cota (715 00) de 6 75 m de largura, 1) uma a
cota (704 00) de 4 m de largura e ) uma a cota (685 00) de 4 m de largura que corresponde
ao corcamento do pé de jusante em enrocamento

O talude externior do macigo de montante é inclinado a 1 15 (V H) acima da cota (718 50) e a
12 (V H) abaixo desta cota, dispondo, na zona central do vale, de uma berma de 25 m de
largura, a cota (704 00) Abaixo desta berma o talude exterior desenvolve-se com inclinagéo de
115 (VH) Ozonamento do talude de montante integra, para além da camada de np-rap que
se desenvolve acima da cota (704 00) e tem uma largura, na horizontal, de 16 m, uma
camada de latenta com uma largura de 4 0 m que faz a transigdo para o aterro argiloso

Abaixo da cota (704 00), no pé de montante da barragem, 6 zonamento do aterro integra um
macigo de latenta protegido a montante por uma camada de argila e separado (na sua zona
central e de jusante) da fundagao por uma camada de enrocamento

3.3 -OBSERVAGAO

Numa primerra fase de instrumentacao da chra, com vista a obterem-se dados fundamentais
ao diagnéstico dos problemas relacionados com as zonas humidas e ressurgéncias detectadas
no corpo da barragem, foram instalados, em 3 alinhamentos, coincidentes com as estacas 21,
23 e 25, piezometros no corpo da barragem e fundagéo

Pretendeu-se essencialmente, com a instalagao destes piezémetros, identificar e caractenzar a
linha supenor da saturagio do aterro na area interessada pelas ressurgéncias e reconhecer os
caminhos de percolacdo preferencial mais importantes para o problema em estudo, validando
ou despistando cenarios de percolagédo pela ombreira esquerda e/ou pelo aterro e fundagao no
vale principal
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Em cada furo foram instalados até 3 piezometros de modo a tentar zonar niveis de maior

circulagéo de agua, indicando-se nos Quadros 3 1 a 3 3 as suas caracteristicas e localizagdo

Quadro 3.1 - Piezémetros instalados no perfil P21

Perfil P21
Afastamento ao | Cota daboca Cota da base Comprimento Comprimento Localizagao
eixo (m) do furo do trecho de da ponteira {m) do trecho de
captacgio captaciio (m)
P21 11 690 10 1.5 aterro de latenta
P2112 235 715100 682 1.0 1.5 aterro de argila
P2113 675 15 3.0 fundacio
P21 21 693 1,0 1.5 aterro de latenta
pP2122 525 704 775 684 1.0 1.5 aterro de latenta
P2123 674 15 30 fundagio
P2131 686.5 1.0 1.5 aterro de laternta
P2132 745 697 892 681 1,0 1.5 aterro de latenta
P2133 674 15 3,0 fundagio
Quadro 3.2 - Piezometros instalados no perfil P23
Perfil P23
Afastamento ao Cota da boca Cota da base Comprimento Comprimento Localizagdo
eixo (m) do furo do trecho de da ponteira {m) do trecho de
captacao captagio {m)
P2311 694 1,0 1,5 aterro de latenta
P23 12 235 714 857 687 1.0 15 aterro de argila
P2313 676,5 1.5 3,0 fundag&o
P2321 692 1.0 1,5 aterro de laterta
P2322 525 704 375 685 1.0 1,5 aterro de laterita
P2323 676 5 1.6 3.0 fundagdo
P2331 689,5 1,0 1,5 aterro de laterta
P2332 760 698 2 685 1,0 1,5 aterro de latenta
P2333 678 15 3,0 fundacéo
SM5 1 325 7250 695 1,0 1.5 aterro de argila
SM5 2 675 1,0 1.5 fundagio
Quadro 3.3 - Piezémetros instalados no perfii P25
Perfil P25
Afastamento ao Cota da boca Cota da base Comprimento Comprimento Locahizagdo
eixo {m) do furo do trecho de da ponteira {(m) do trecho de
captagio captagio (m)
P2511 705 1,0 15 aterro de latenta
pP2512 100 722 25 696,5 1,0 1.5 aterro de argila
P2513 689 1,5 30 fundagio
P25 21 707 1.0 15 aterro de latenta
P2522 235 71573 701 1.0 1.5 aterro de argila
P2523 694 15 3,0 fundagio
P2531 692 1.5 3.0 fundacio
P2532 850 7012 685 1.5 3.0 fundacio
P2533 677 15 3,0 fundagio
10
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Recomendou-se que as ponteiras dos piezémetros tivessem comprimentos minimos de 1,0 m
para os plezdometros no aterro e de 1,5 m para os piezémetros na fundagdo e que os
compnmentos dos trechos em arela (zonas de captacgio), envolventes das ponteiras, tivessem
1.5 m para os piezémetros no aterro e 3,0 m para os piezémetros na fundagio

Embora se tivesse recomendado que a limpeza dos furos fosse feita a ar comprimido, esta
acabou por ser feita, por dificuldades de execugdo, com agua Este facto vem dificultar a
interpretacdo, a data — em que decorreu pouco tempo desde a sua instaiacdo, levada a cabo
entre 13 e 31 de Maio —, das leituras dos piezémetros Efetivamente, sobrevém, nalguns
casos, duvidas relativamente a existéncia de nivels elevados ou apenas de agua utiizada na

furagao que ainda ndo se dissipou

Nos Quadros 34 a 3 6 indicam-se as leituras dos piezometros, desde a sua instalagdo até
09/06/99, e as respectivas cotas piezométricas, respectivamente, para os piezometros
instalados no perfil P21, no perfil P23 e no perfil P25

Nas Figs 3 1 a 3 3 representa-se a localizagéio dos piezoémetros instalados e a evolugao dos
niveis pilezométrnicos disponiveis & data, respectivamente, no perfil P21, no perfil P23 e no perfil
P25

Faz-se, subsequentemente, um resumo das observagbes disponivels & data e que basearam
os estudos de modelagdo que se apresentam nos itens 34e 35

Perfil 21

Piezémetros P21 11.P2112eP2113

O piezémetro P21 1 1, localizado no aterro de latenta, acima do tapete drenante, tem nivels
plezométricos bem inferiores aos registados nos dois piezémetros instalados a cotas infenores,
P21 1 2 no aterro de argila subjacente ac tapete drenanie e P21 1 3 na fundagdo Assim, o
piezémetro P21 1 1 exibe cotas piezométricas da ordem de (690 60) e os piezémetros P21 1 2
e P21 1 3 da ordem de (697 2} e (697 5) respectivamente, mostrando estes dois, no tempo,
uma tendéncia para a subida, embora lenta, dos nivels piezométricos
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Cota da albufeira e Niveis Piezométricos no Perfif P23
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Quadro 3 4 - Leituras e cotas piezométncas dos piezémetros instalados no perfil 21

P211 P21-2 P21-3
Data NAA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Cotaboca | Leitura Leitura Leltura | Cotasgua | Cotasgua | Cotabgua | Cetaboca Leitura Lertura Laitura Cotaagua | Cotadgua | Cotaagus | Cotaboca Leltura Leltura Lartura Cotaagus | Cotadgus | Cotangua
05-13-99| 72230 7151 2435 1881 1808| 69075] 69620| 69702 70478 650 8951- 608 28| 69583 697 9|- - -

05-14-88| 722000 7151 24 37 18 63 1811| 690731 69647 69699] 70478 650 895| 1835 eo828| eo583| BBE43] 6979 - -
05-15-99 72200] 7151 24 38 1865 1813| 69072 69645| 69697 70478 650 895| 1822| 69828| E69583| 6B6S56] 697 9|- - -
05-16-89 72200] 7151 24 41 1862 1810| 69069] 69648| 697 00] 70478 650 B 95 1624 69828| 69583 6B8654] 6979|- - -
05-17-99| 722000 7151 24 46 1857] 1808| 69064] 69653| 697 01] 70478 648 8951 1820 69830| 69583| 686 58| 697 9|- - -

os-18.98| 722000 7151 2450| 1871 1808| ecoso| s9e 38| esvoz] 7oa78| Es50| 895| 1825 e69828| 69583 eses3] 6979l 3 -
os-19-99| 72200l 7151| 2488| 18371 1804| e60024] 69673 evros| 704a78] 650 895] 1B19| e69828| 69583 68658 6979l . .
05-2099] 722000 7151| 2448| 1843| 1807| esos2| evee7] esvo3| 7osa78| e50| 893] 1821 69828 9585 e8657] 6979)- . .
os-21.001 722000 7151] 2450| 1839| 1795 saoso| ees71] eo71s| 7oa7e| 635| ss0| 1822 se843| e9588{ es658] 6979l ; ;
os2009] 722008 71511 2482| 1830| 1793] sv048| evse0] es7v1s| 7oave] 634 888 1811 e9844| 9590 esee7] 6979 , .
0s-2390| 72200] 7151] 2460 1828| 1804] ec050| eoss2l eoroe| 7o478f 630 888l 1816 B9s 48| 69590| 68662] 6979 . .
os24-9] 72200l 71511 2462| 1820| 1804} eov4s| o681 eovo8| 70478| 638 887] 1821| 69840] s9591) eses7| 6979l . -
os-25.08| 72200 7151 2458| 1837 1807] eo0s2| e9673| sero3| 70478} 39| 893| 1823| 69839 69585 68655] 6979l . .
os26-08| 722000 7151| 2460 1832 1807| eo0s0| s9s78| ee7o03| 70478] €41 B93| 1825| 69837| 69585 68653] 6979 . .
os-27.00| 722000 7151 <2460 1832 1790 evnso| e9s78| e97 20| 70478] 649 890| 1820| €9820] 69588 686 ssl 697 9|- - .
o05-28.99| 72200] 7151| 2458| 1827 1784| ecos2| evss3| e9726| 70478] 47| 892| 1823| e9831| 69586 68655| 697 9- ; .
05-20.90| 72200l 7151| 2457] 1830 1788| e9053| 69680| ee722| 70478] €45 890| 1828| 69833] 69588 686550] 6979 . .
os-3000] 72200] 7151| 2458| 1828| 1792| ev0s2| eses1| es718| 70478 645 890| 1826| 69833 e9sss| ess52] 6979 . -
0531990 72200] 7151| 2458] 1830 1790| e00s2| sosso| e9720| 70478 645] 893| 1825] 69833 69585 e86S53) 6979 . N
os.019el 722000 7151| 2857] 1810 1791| eses3| evroo| eori9| 70478 650 885| 1821| 69828 69593 eses7| 6979] 1118 1600 1578| 68672 | 68190 | 68212
os-02-08] 72200l 7151| 2448] 1822 1781| ev0e4| eoss8| 97 20] v0a78| 649 B92| 1811| eos29| eo586| es667] 6979 1116| 1603) 1584| 68674 | 681867 | 68206
os.039a] 72200f 7151 2460l 18121 1784| e9041| eseoe| sov26] 70478 650] B90| 1812| e9s28| eo588| esee6] 6979 1112] 1605| 1590 68678 | 68185 | 68200
o6-0498| 722000l 7151] 2452 1821} 1783| ecoss| sssse| eer27| 70478 648|885 1822| 69830| 69593 esese| 6979 1114] 1607| 1579 68676 | 68183 | 682 11
o6-05-00] 72200l 71511 2450 1814] 1785| es0e0| ess9s| eov 25| 70478| 650 s91| 1814| evs28| sos87| 68664] eOT9| 1120 1600] 1570| 6BE 70 { 68190 | 68220
og-06.99| 722000 7151] 2448| 1822} 1778| ecoez| evess] so732f 70478] 650| 888| 1790| 698 28| e9590| esese8| 6979| 1113] 1603] 1582 68677 | 68187 | 68208
o6-0798] 72200l 7151 2452 1814] 1768| sv0s8| sosos| sov 42| 70478| 648 890| 1801 e9830| seses| ese77|] 6979] 1112| 1600{ 1578} 68678 | 68190 | 68212
oe08.99] 7200l 7151 2853 1808l 1762 eses7| e97o2| eevas| 7osa78| 650 892] 1800| eos28| eosss| ess7s] e697o| 1112 1605| 1580 68678 | 68185 | 68210
os-00-98| 72200] 7151| 2448| 1789 1756] 69064] 697 21| 697 54| 70478 890] 1800 poses| ess78] s979] 1115| 1800 1571] ess 75 | 68190 | 68219

Erro de Leitura

100024




Quadro 3 5 - Leituras e cotas piezométricas dos piezémetros instalados no perfil 23

P23 P23-2 P23-3
Data NAA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Cota boca Leitura Lettura Leitura Cota bgua | Cetadgua | Cotadgua | Cotaboca Leitura Leftura Leitura Cota dgua Cota dgua | Cotadgua | Cola boca Leltura Leitura Lelura Cotadgua | Cota fgua | Cota dqua
05-13-9a| 722308 71486| 21531 1876] 1099| 693 33| €9610| 70387} 704 4|- 698 2|-
05-14-99| 72200] 714 86| 2139 1868 1090| 693 47| 696 18| 70396 704 4)- 698 2{-
05-15-98| 722 00] 71486| 2149 18 74| 1068| 693 37| 69612| 704 18 704 4|- 698 2{-
05-16-98 72200] 71486 2150 18 78| 1070| 693 36| 696 08| 704 16] 704 4} 698 2[-
05-17-98 72200] 71486| 2151 1888 1068| 692 35| 69598| 704 18] 704 4| 698 2|-
05-18-98f 72200] 71486 2139 18 18 10 73] 693 47| 69568] 704131 704 4| 688 2[-
05-19-99| 72200] 71486| 2148 19 04 1071] 693 38| 69582 704 15] 704 4| 698 2|-
05-20-99| 72200 714 86| 2149 1878 1067| 69337| 69608] 704191 704 4|- 698 2|-
05-21-98 72200f 71486| 2132 1871 10 52| 693 54y €96 15] 704 34] 704 4)- 698 2|-
05-22-98( 72200] 71486 2135 18 84| 1057| 693 51| 69602] 70429] 704 4|- 698 2|-
05-23-99| 72200F 714 86| 2141 1876 1059 69345 696 10| 70427 7044| 1203] 1490 1649 69237 68950| 687N 698 2|-
05-24-99) 72200f 714 86| 21232 18 85 1056| 69354] 696 01] 70430] 7044 1200 15 30 16 45| 692 40| 689 10| 68795] 6982
05-25-99| 72200F 71486 21 31 18 84 10 68| 693 55§ €96 02| 704 28] 7044 1200 15 60 16 50| 692 40| 688 80| 68790] 6982|-
05-26-99| 72200] 71486 2132 18 92 10 56| 693 54! 69594} 704301 7044 1200 15 49 16 47| 69240| 68891| 68793] 6982 6 48 1139 1238] 69172 | 686 81 | 685 82
05-27-99| 72200F 714 88| 2134 18 93 1058] 69352| 69593 70428f 7044 1197 15 51 16 38| 692 43| 68889) 68802] 6982 680 11 80 12 631 691 40 | 686 40 | 685 57
05-28-99| 72200] 71486 2136 1896 1048| 69350] 69590] 70438} 7044| 1200/ 1555f 1636| 69240| 68885| 6880Q4] 6982 685 1182 1298| 69135 | 686 38 | 685 22
05-29-99| 72200] 71486 2138| 1900 1045] 69350 €9586] 704 41 7044 1200 1562] 1635 £9240| 68878| €8805] 6982 687 1182 12 95} 69133 | 686 38 | 68525
05-30-99| 72200F 71488 2138 1802} 1047| 69348] e9584] 70430] 7044| 1202 1570 1636 e9238| ss870| e8BO4| 6982 687 1165 1293 69133 | 68655 | 685 27
05-31-89| 72200] 714 86| 2136 18 98 1046 693 50| 69588| 70440] 7044 12 01 15 68 16 36| 69239] 68872 68804] 6982 6 87 1168 12 95§ 691 33 | 686 52 | 685 25
06-01-99| 72200] 71486 2142 19 26 10 63] 69344] 69560 70423 7044 11 98 1570 16 27| 69242] 68870 68813] 6982 6 68 1182 1297) 69152 | 686 38 | 68523
08-02-98| 72200] 71486 2136} 1929f 1060| B9350| 69557] 70426f 7044| 1203 1572 1629 69237| 68868 688 11 698 2 665 1177 12 80| 691 55 | 686 43 | 685 40
06-03-99f 72200] 71486 2130| 1938 1051| 69356 69550] 70435) 7044| 1197 1568 1634| 69243| 68872| 68806] 6982 672 1185 12 81| 691 48 | 686 35 { 685 29
06-04-99| 722001 714 86| 2132 1829 1058| 69354] €69557{ 70428] 7044 12 00 1571 16 35| 69240| 68869| 68805] 6982 6 69 1178 1274| 691 51 | 68642 | 68546
06-05-99] 72200y 71486 2137| 1934| 1054| 69349 69552| 70432y 7044| 1188 1569 1624| 69242| 68871| 68816) 6982 671 1183] 1267| 69149 | 686 37 | 68553
06-06-08] 72200] 71486 2138| 1964 1032] 69350] 69522] 70454] 7044| 1194 1543 1626| €69246| 68897| 68814] 6982 680 1188| 1270] 69140 | 686 32 | 68550
06-07-98| 72200] 71486] 2132] 1939] 1038| 69354| 69547| 70448] 7044| 1196f 1557 1629( €69244| E8883] 68811] &982 648| 1166] 1270( 69172 | 686 54 | 685 50
06-08-99] 72200] 71486] 2136 1980 1030 69350| 69506] 70456] 7044 11 91 1568 1631} 69249] 68872 68809] 6982 641 11 45 1270]| 69179 ) 686 75 | 685 50
06-09-99] 72200] 71486] 2128| 1972 975| 69358| 69514 70511 7044] 119 1578 1618 688 62| 68822] 6982 642 1146] 1270| 69178 | 686 74 | 685 50
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Quadro 3 5 {(cont)

SM-05

Data NAA 1 2 1 2

Cota boca Lertura Leitura Cota &gua Cota Agua
05-13-99 72230 725]- -
05-14-99 72200 725(- -
05-15-99 722 00 725]-
05-16-99 722 00 725|- -
05-17-99 722 00 725|- -
05-18-99 722 00 725|-
05-19-99 722 00 725|- -
05-20-99 722 00 725|- -
05-21-99 722 00 725]- -
05-22-99 722 00 725]- -
05-23-98 722 00 725]- -
05-24-99 722 00 725}- -
05-25-99 722 00 7251- -
05-26-99 722 00 725 648 1139) 71852 71361
05-27-99 72200 725 680 11801 71820 713 20
05-28-99 722 00 725 6 85 11 82 71815 71318
05-29-99 72200 725 6 87 1182 71813 71318
05-30-99 72200 725 G 87 11651 71813 713 35
05-31-99 72200 725 6 87 1168 71813 713 32
06-01-99 72200 725 668 11 82 718 32 71318
06-02-99 72200 725 6 65 1177 71835 71323
06-03-99 722 00 725 672 1185 71828 713 15
06-04-99 722 00 725 6 69 1178 7183 71322
06-05-99 72200 725 671 1183 71829 71317
06-06-99 72200 725 680 1188 71820 71312
06-07-99 722 00 725 648 1166 718 52 713 34
06-08-99 722 00 725 641 11 45 718 59 71355
06-09-99 722 00 725 642 1146 71858 71354
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Quadro 3 6 - Leituras e cotas piezométricas dos piezémetros instalados no perfit 25

P25-1 pP25-2 P25-3
Data NAA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Cota boca Lertura Leitura Laitura Cotadgua | Cotaagua | Cotadgua | Cotaboca Leitura Leitura Leitura Cotadgua | Colaagua | Cotakgua | Cotabaca Laitura Leitura Lettura Cnta Agua | Cotaigua | Cotaagua
13.05.1980] 72230) 72225 1577 13 04}- 706 48| 70921 71573 837 1354| 1070| 707 36f 70219 701 24-
14-05-1998| 72200) 72225 15 82 12 96{- 706 43| 709 29 71573 834 1356 10 80| 707 39) 702 17| 704 93F 701 24|-
15-05-1009| 72200] 72225] 1576 13 25|- 706 491 70800 71573 839 13 54 10 86 707 34§ 70219] 704 87) 701 24]-
16-05-1998| 72200] 72225 1578 13 25}~ 706 47| 709 00 71573 837 1357 108Q{ 707 36} 702 16| 704 93] 701 24|-
17-05-1998| 72200] 72225 1580 1313} 706 45| 70912 71573 8391 1351 1078) 707 34] 70222| 704 95] 701 24|-
18 05-1998| 72200] 72225 1576 13 38]- 706 491 708 87 71573 8 37 13 51 1071] 707 36| 702 22| 70502] 701 24|-
19-05-1999] 72200] 72225 15 82 13 26|- 706 43] 708 99 71573 B 37 1352 1080{ 707 36| 70221| 704 93] 701 24|-
20-05-1908| 72200] 72226 15 67 12 81|~ 706 58| 709 44 71573 834 1338 1047| 707 39| 70235 70526] 701 24]|-
21-05-1908] 72200 72225 15 67 12 80|- 706 58] 709 45 71573 832 1334 1051| 707 41| 70239| 70522 701 24|-
22.05-1998] 72200] 72225 1571 12 70|- 706 54{ 709 55 71573 8386 1336 1047 707 37| 70237| 70528] 701 24)|-
23-05-1999] 72200] 72225 1570 1272]- 706 55] 70953 71573 835 1340| 1050| 707 38] 702 33| 70523] 70124|-
24-05-18008) 72200] 72225| 1584 1271 706 41 709 54 71573 831 1344| 1052| 707 42| 70228| 70521] 70124|-
25-05-1908] 72200] 72225 1572 1276|- 706 53] 708 49 71573 831 1330| 1048| 707 42| 70243| 70525] 70124|-
28-05-1900F 72200) 72225 1568 1266]- 706 57 70859 71573 832f 1333] 1054| 70741] 70240| 70519) 70124|-
27-05-1899] 72200] 72225 15 66 12 80|- 706 58} 70845 71573 832 1338 10 50| 707 41| 70235| 70523) 701 24|-
28-05-1999} 72200] 72225 15 67 1277]- 706 58] 70948 71573 831 1332| 1048| 707 42| 70241 70525] 701 24|
29-05-1999) 72200] 72225 1570 12 67|- 706 65| 70958 71573 832 1336 10 44| 707 41| 70237| 70529] 701 24|-
30-05-1999f 722 00) 72225 1567 1267|- 706 58] 70958 71573 8321 1334| 1046| 7074t| 70239| 70527 701 24|-
31.05-1998] 72200} 72225 1570 1266|- 706 55] 70959 71573 831 1338| 1044 70742| 70237 70529] 701 24|-
c1-06-1998| 72200] 72225 1568| 1257 1548| 70656] 70968 70677} 71573 832 1321 10 32| 707 41| 70252| 70541) 70124 5862 887 984] 69562 | 692 37 | 691 40
o206des0| 722001 72225| 1568 1253| 1548 708571 70972| 7oe7ef 71573| 825 1322 1020 7ov4s| v0251| TOS44] 70124 542] 881 977} 69582 | 602 43 | 691 47
03.06-1989] 72200] 72225 15 71 1268 15 49| 70654 70957| 70676f 71573 830 1317 1029| 707 43| 70256| 70544] 70124 535 8 86 988| 69589 | 692 38 | 691 36
04-06-1998| 72200] 72225 1570 12 62 1539| 70655| 70963| 70686] 71573 833 1322 1031| 707 40] 70251| 70542] 70124 4 85 8 69 1000| 69629 | 69255 | 691 24
05-08-1998] 72200 72225 1572 1270| 1537| 70653| 70955| 70688] 71573 8281 1321 1035| 707 45] 70252 70538] 70124 538 884 9 97| 69586 | 692 40 [ 691 27
06-06-1998} 722 00] 72225 1569 12 56 15 37| 70656] 70069 70688] 71573 835 1318 1029| 707 38| 70255 70544] 70124 5 51 879 989| 69573 | 69245 | 69135
07-08-1998] 72200] 72225 1570 12 61 15 35| 706 55| 70964] 70690] 71573 8271 1317f 1033| 70746| 70256 70540] 70124 548 869 9771 69576 | 689255 | 69147
08-06-1998] 722001 72225 1569 12 53 15633| 706 56| 70972| 70692] 71573 827 1318] 1034| 707 46| 70257 70538) 70124 5138 873 979 69585 | 69251 | 691 45
09-06-1999] 722 DOE 72225 1571 12 54 1532| 706 54| 70971 70693] 71573 8301 1321 1027 70252 70546] 70124 525 464 9 68| 69599 | 69260 | 691 56
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Piezémetros P212 1, P2122eP2123

Os piezémetros P21 2 1 e P21 2 1 localizados no aterro de laternta, acima do tapete drenante,
exibem nivels piezométncos bastante elevados, respectivamente, (698 3) e (695 9), enquanto
o plezémetro na fundagao, P21 2 3, exibe valores bastante inferiores, da ordem de (686 8)

Os nivels piezométricos verificados nos piezémetros localizados no aterro de latenta sdo, como
se refenu, bastante elevados e ndo estdo em conforrmidade com os valores lidos no piezometro
P21 1 1 localizado a montante e ja objeto de referéncia, nem com os valores hdos nos
piezometros P21 3 1 e P21 3 2 localizados a jusante {como se vera em seguida) Estes nivels
poderdo, pois, ser o resultado da utlizagio de agua durante a furagdo que precedeu a
Instalacdo dos piezémetros ou da ocorréncia de grandes heterogeneidades hidraulicas no
aterro da latenta do macige de jusante efou de caminhos de percolagdo que ndo se
estabele¢am na dire¢do montante-jusante

Piezémetros P21 31, P2132eP2133

Os prezémetros P21 3 1 e P21 3 2 localizam-se no aterro de latenta, acima do tapete drenante,
e exibem nivels piezométricos distintos, (686 8) e (681 9), respectvamente Estes nivels
distintos poderio resultar, como se referiu para os piezémetros P21 2 1 e P21 2 2, ou de 4gua
de realizagdo da furagdo ou da existéncia no aterro de camadas de latenta com
comportamentos hidraulicos heterogéneos

O piezdmetro P21 3 3, instalado na fundagéo, exibe niveis piezométricos murto préximos do
P21 3 2, designadamente, (682 2)

Perfil 23

Plezémetros P23 11, P2312e P23 13

Os piezdémetros P23 1 1, no aterro de latenta, acima do tapete drenante, e P23 1 2, no aterro
de arglla, abaixo do tapete drenante, tém nivels piezométncos relativamente préximos,
respectivamente, (693 6) e (695 2), este Glttmo exibindo uma tendéncia, no tempo, para uma
iigeira redugéo dos nivels medidos

O piezémetro P23 1 3, localizado na fundagio, exibe niveis muito altos, (705 1), o que podera
indicar a existéncia, na fundagao, de um caminho preferencial de percolagdo montante-jusante
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com uma reduzida perda de carga ou corresponder a um nivel transitérnio resultante das
operacdes de instalagac do piezémetro

Piezometros P23 21, P2322eP2323

O piezémetro P23 2 1, instalado no aterro de laterita, exibe um nivel piezométrico de (692 4)
Os piezémetros P23 2 2 e P23 2 3, localizados respectivamente no aterro de laterita, acima do
tapete drenante e na fundagio, exibem nivels muito préximos, respectivamente, (688 6) e
(688 2)

Piezometros P233 1, P2332eP2333

Os piezdmetros P23 3 1 e P23 3 2 localizam-se no aterro de latenta, acima do tapete drenante,
e tém nivels piezométricos, respectivamente, de (691 8) e (686 7) O piezémetro instalado na
fundagéo - P23 3 3 - exibe niveis piezométricos da ordem de (685 5)

Piezdémetros instalados na sondagem SM-5

O piezémetro SM5-1, localizado a montante do filtro sub-vertical, no aterro argiloso, exibu
niveis de agua de (718 6) O piezémetro SM5-2, localizado na mesma sondagem mas na
fundagdo, exibiu nivets hidrostaticos um pouco mais reduzidos, cerca da cota (713 5)

Perfil 25

Piezometros P2511,P2512eP2513

O piezdémetro P25 1 1, instalado no aterro de tatenta acima do tapete drenante, e o piezémetro
P25 1 3, instalado na fundagdo, exibem nivels de agua muito proximos, respectivamente,
(706 5) e (706 9) O piezémetro P25 1 2, instalado no aterro de argila, sujacente ao tapete
drenante, exibe niveis de agua superiores, designadamente, (709 7)

Piezometros P25 2 1, P2522eP2523

O piezdometro P25 2 1, instalado no aterro de latenta, acima do tapete drenante, exibe niveis
de agua da ordem de (707 5) O piezémetro instalado no aterro de laterita, subjacente ao
tapete filtrante, exibe niveis de agua da ordem de (702 5) e o piezémetro P25 2 3, instalado na
fundacao, da ordem de (705 5)
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Piezometros P2531,P2532eP253 3

Estes piezdémetros instalados na fundagdo a jusante do aterro da barragem, exibem os
seguintes niveis plezométricos (695 9), (692 6) e (691 6)

3.4 - ESTUDOS DE PERCOLAGAO

Tendo por base as leituras disponivels nos piezémetros instalados nos perfis 21, 23 e 25,
procedeu-se a uma analise de sensibilidade fazendo vanar os parametros de permeabiiidade
dos varos matenais interessados e procurando compatibilizar as pressdes hidrostaticas
calculadas com as deduzidas da leitura dos piezémetros

Os estudos de percolagdo foram realizados através do programa de calculo automatico
SEEPW, que utiiza 0 método dos elementos finitos Este método € perfeitamente adaptado a
resolucio de situagbes com contrastes de permeabiidade e em melos anisotrépicos

Nos calculos efetuados utiizou-se a técnica da malha vanavel, constituindo a condigdo de
fronteira correspondente a linha de saturacio superior uma vanavel ajustada iterativamente

O programa permite uttizar elementos triangulares de 3 e 6 nés e quadnlateros de 4 a 8 nés,
podendo a malha ser gerada automaticamente ou elemento a elemento

No que respeita aos coeficientes de permeabilidade dos matenais do aterro interessados nos
estudos de percolagdo — latenta, arglla, areila e enrocamento - nio existem quaisquer
informagbes disponivels, de Projeto ou de obra, pelo que os valores utilizados nos célculos
variaram dentro de um intervalo expectavel, tendo em conta as caracteristicas dos respectivos
matenais, e por forma a obterem-se nivels de agua compativeis com as leituras dos
piezometros Relativamente a arela dos filtros considerou-se ainda nos calculos a possibilidade
desta estar parcial ou totalmente contaminada

No que respeita aos coeficientes de permeabilidade dos terrenos de fundagao interessados,
que, naturalmente, apenas podem traduzir em termos médios o seu compertamento, jJa que
uma parcela importante da percolagio se fara pelas descontinuidades, os valores adotados
nos calculos tiverem em conta toda a informagao geolégico-geotécnica disponivel, em
particular, os resultados dos ensaios de perda de agua do tipo Lugeon realizados
recentemente, na campanha de prospec¢ido complementar efetuada no dmbito do presente
estudo
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Assim, foram utilizados os seguintes coeficientes de permeabilidade

i} Corpo da barragem

Aterro argiloso k=k,=10% m/s
k=10%nmvs e k=107 m/s

Aterro de laterta k=10%nvs e k=107 m/s
k,=k.=107 mfs
k=107 nvs e k,=10° m/s

Enrocamento k,=k=102 m/s

Areia k,=k,=10° m/s
k,=k,=10° m/s
k,=k,=5x107 m/s
k,=k.=107 m/s

ii) Fundagio

Arenito compacto k,=k,=2x10° m/s
k= k=107 m/s

Siltito k= k,=10" m/s
k,=k,=10®° m/s

Cortina de estanqueidade K, =k,=2x107 m/s
K=k, =10° m/s

Apresentam-se, subsequentemente, os resultados das modela¢des efetuadas para os perfis
estudados - P21, P23 e P25 Sublinha-se, no entanto, que as modelag¢bes efetuadas tém,
necessariamente, a data, um carater preliminar, dado o pequeno periodo de observagdes
disponiveis dos piezoémetros hidraulicos, cujas leituras, utilizadas na analise de sensibiidade
efetuada, poderde nao traduzir ainda o regime permanente a que os matenais interessados
estao sujeitos e ser, pelo menos nalguns casos, o resultado das operagdes de instalagéo dos
plezémetros

Perfil P21

No que respeita ao perfil 21 foram efetuadas 6 modelagdes que se representam nas Figs 34 a
39

No Quadro 3 7 representam-se os coeficiente de permeabilidade adotados e no Quadro 38 a
comparacdo entre as alturas de agua resultantes dos calculos efetuados e as medidas nos
piezometros instalados
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Das modelagdes efetuadas a 6 pode ser considerada a que mais se aproxima das leituras dos
piezometros com as excep¢oes correspondentes aos piezémetros P21 1 1, com leituras muito

baixas, e aos piezdmetros P21 2 1 e P21 2 2, com leituras muito alias

Quadro 3.7 - Coeficientes de permeabilidade (m/s). Perfil P21

Modelagao
1 2 3% 4 5 6
Corpo da barragem
aterro de argila k=k,=10° k=K, =10° k=k,=10*% k=K, =10" K,~k=10" k.=k,=10%
aterro de latenta k=10% k,=5x10* k,=5x10* k~5x10* k~5x10* k,=5x10%
k=107 ky=107 k,=107 ky=107 k=107 k=107
filttro colmatado colmatado colmatado colmatado colmatado colmatado
(109 (10% (109 (109 (5x107T) (107
enrocamento Ik, =k,=1072 k=102 Ik=k=102 =k =102 k, k=102 k,=k,=102
Fundagao
arenito compacto kkg=2x10%  |k=k=2x10%  tk=k,=2x10° |k=k,=107 k=k=2x10% [k=k,=2x10%
siltito k=k,=10* k =k, =10 k,=k,=10"* k,~k,=108 - -
cortina de estanquidade |k =k=2x107 |k=k=2x107 k=K, =2x107 |k,7k,=10° k, =k =2x107  {k,=k,=2x107

(") Coeficiente iguais 3 modelagio 2, mas a camada de silfitos da fundagio encontra-se a maior profundidade e € menos espessa

Quadro 3.8 - Comparagio entre as alturas de agua calculadas e
as lidas nos piezometros (m). Perfil P21

Piezémetros Leituras | Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Mode! 6
P21 11 06 50 50 40 30 50 60
P211 P2112 1561 140 140 14 0 130 130 14 0
P2113 226 220 220 210 210 200 200
P21 21 58 00 00 00 00 00 00
P212 | P2122 114 55 50 40 40 40 40
P2123 133 16 0 16 0 150 16 0 140 140
P2131 03 00 00 00 00 00 00
P213 [ P2132 09 30 20 20 20 20 20
P2133 81 120 120 110 100 80 80

Perfil 23

No que respeita ao perfil 23 foram efetuadas 6 modelagdes que se representam nas Figs 3 10
a315
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No Quadro 3 9 representam-se os coeficiente de permeabilidade adotados e no Quadro 3 10 a
comparagao entre as alturas de agua resultantes dos calculos efetuados e as medidas nos
piezdémetros instalados

Das modelacbes efetuadas, a & e a 6 sdo as que mais se aproximam das leituras dos
piezémetros, com as excepgdes correspondentes ao piezémetro P23 1 3, com leituras muito
altas, e aos piezometros mstalados no nucleo, na sondagem SM-5, também com resultados
muito altos

Quadro 3.9 - Coeficientes de permeabilidade (m/s). Perfil P23

Modelagio
1 2 3 4 5 &
Corpo da barragem
aterro de argila k,=k,=10? k~=10%k,=107 |k,210% k=107 |k =k,=10* k,=k,=10% k=k,=10"
aterro de latente |k, =ky=107 k=107 k,=10° {k,=107 k=10 |k =k, =107 k=k=107 k== 107
filtro colmatado colmatado colmatado colmatado colmatado cotmatado
(10%) {109 (109) {2x10%) {10%) (10%
enrocamento k,=K,=10? k=k,=1072 k=k,=10? k,=k=102 Kk=k=102 k~k=102
[Fundagao

arentto compacto  |k=k.=2x10% |k=k=2x10% [k=Kk,=2x10° (k~k,=2x10* |k=k,=2x10° |k~k,=2x10®
siltito koke=104  |k=k=10 K, =kn=104 - k=k,=10 —
cortina de k=k=2x107  |k=ky=2x107  [k=ko=2x107  [k~k=2x107  [k=k,=2x107 |k~k,=2x107
estanquidade

Quadro 3.10 - Comparacao entre as alturas de agua calcuiadas e
as lidas nos piezémetros (m). Perfit P23

Piezémetros Leituras { Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
P23 11 00 40 20 00 15 00 00
P231 | P2312 87 115 100 90 100 90 90
P2313 295 230 230 220 220 220 220
P2321 00 00 10 00 00 00 00
P232 | P2322 ig 80 70 60 50 60 50
P2323 114 160 16 0 150 140 150 130
P23 31 22 00 00 00 00 00 00
P233 | P2332 18 40 40 30 10 20 10
P2333 78 110 10 100 80 100 80
SM5 1 218 100 70 50 90 80 80
SM5 SM5 2 361 260 260 260 280 260 280
31 0Cco37
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Perfil P25

No que se refere ao perfil 25 foram efetuadas 4 modelagbes que se representam nas Figs
316a319

No Quadro 3 11 representam-se os coeficientes de permeabilidade adotados e no Quadro 3 12
a comparagao entre as alturas de agua resultantes dos calculos efetuados e as medidas nos
plezémetros instalados

Das modelagbes efetuadas, a 1 e a 3 sdo as que mais se aproximam das leituras dos
piezometros, embora com valores calculados um pouco Infenores aos reais no que se refere

aos piezémetros 25 1 e superiores aos reats no que se refere aos plezémetros 25 3

Dos trés perfis analisados o 25 é, duma manetra geral, aquele que mais se afasta dos valores
idos nos piezémetros, o que estd em conformidade com a sua concepgdo, em que prevé nao
0 escoamento da agua na dire¢ao montante-jusante mas sim na dire¢do transversal ao no, o
que sbd podernia ser modelado de forma mais correta recorrendo a uma modelagio

tridimensional

Quadro 3.11 - Coeficientes de permeabilidade (m/s). Perfil P25

Modelagio
1 2 3 4
iCorpo da barragem
aterro de argila K=k, =10% k=10 k=107 {k k=108 k,=k,=10%
aterro de latente k=k.=107 k=k,=107 k,~k,=107 k~k,=107
filtro coimatado cclmatado colmatado colmatado
(107 (5x107)
enrocamento k.~k,=102 k~k,=102 k,~k,=102 k=ky=107
Fundacio
arenito compacto K =ky=2x10%  |k=k,=2x10% |k~k,=2x10% |k =k, =2x10®
sitito k,=k,=10" k=k,=10"* — —
cortina de estanquidade |k=k,=2x107 |k=k=2x107 |k=k=2x107 |k=k,=2x107
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Quadro 3.12 - Comparac¢ao entre as alturas de agua calculadas e
as lidas nos piezémetros (m). Perfil P25

Piezémetros Leituras | Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4
P2511 11 20 70 25 00
P25 1 P251 2 128 g0 90 90 80
P2513 180 160 155 16 5 16 0
p2521 00 00 15 00 00
P252 | P2522 08 30 50 35 20
P2523 107 80 80 i00 85
P25 31 57 60 50 75 60
P263 | P25632 74 120 120 140 120
P2563 3 14 3 185 180 200 18 5

Das modelagbes efetuadas para os trés perfis - 21, 23 e 25 - os coeficiente de permeabilidade
que melhor se ajustaram a globalidade das leituras disponiveis foram as seguintes

i) Corpo da barragem

Aterro de argila k,=k,=10° m/s
Aterro de latenta k=107 a 5x10° m/s
k=107 mfs
Filtro Colmatado (k,=k,=10% m/s a 107 my/s)
Enrocamento k,=K:=107 m/s

ii) Fundagdo
Arenito compacto k,=k.=2x10° m/s
Cortina k= ka=107 & 2x107 mis

Estes valores carecem naturalmente de estudos de pormenor a elaborar quando estiver
disponivel um maior nimero de letturas dos piezometros que permita distinguir aqueles que
atualmente traduzem um regime permanente e aqueles que traduzem somente um regime
transitério, em que se faga também a analise dos caudais percolados

00uL4d1l
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3.5 - ESTUDOS DE ESTABILIDADE

A analise de estabilidade global da barragem e respectiva fundagio foi realizada tendo por
base as lnhas supenores de saturagdo, calculadas nos estudos de percolagso,
correspondentes as modelacdes que mals se aproximaram da realidade

Nas analises de estabiidade efectuadas recorreu-se ao método de Bishop Simplificado,
implementado automaticamente (programa SLOPEW)

Os célculos foram efetuados para os trés perfis - 21, 23 e 25 - e para a atual fase de wida da
obra - pleno armazenamento

No que respeita as caracteristicas mecanicas dos matenais de aterro, existem apenas
Informacgdes da fase de Projeto relativos a latenta, cujos valores séo, designadamente, ¢'=30
kPa c'=49 kPa e @'= 33° Nos calculos, que se apresentam em seguida, utithzou-se apenas,
conservativamente, o valor da coesdo de 30 kPa " e M T

Tendo por base esta informagio e também a resultante dos ensalos in situ - SPT - realizados
na campanha de prospecéo complementar desenvolvida no ambito do presente estudo foram
adotados nos calculos os seguintes valores

aterro de latenta c'=0 &=33°
c¢'=30 kPa @'=33°
aterro de argiia c'=0 &F=29°
c'=0 F=22°

Refira-se que os valores de SPT obtidos no atetrro de latenta variaram entre 25 a 60, podendo
ser considerado representativo ¢ intervalo de valores entre 35 a 40

No que respeita ao aterro de argila, os resultados dos ensaios SPT foram em geral bem
inferiores, distnbuindo-se por duas classes de valores - entre 5 e 15 e entre 15 e 25 -
ocorrendo camadas de menor resisténcia sobretudo nas cotas superiores mas também nas
cotas inferiores e intercaladas no meio do aterro

Relativamente a fundacgéo, os parametros de resisténcia ao corte foram arbitrades, tendo em
conta os resultados da recuperacio e os valores de RQD dos trechos & rotagcdo das
sondagens efetuadas na recente campanha de prospeccdo complementar. Assim, e para a
camada superficial de menor resisténcia mecanica (naturalmente condictonante das analises
de estabiidade global) adoptaram-se os seguintes parametros de calculo

36 006042
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¢'=50 kPa
&r=35°

Nas Figs 3 20 a 3 25 apresenta-se as superficies criticas obtidas e os respectivos coeficientes
de seguranga cujos resultados se resumem no Quadro 3 13

Quadro 3.13
Perfil Aterro argiloso Aterro de laterita CS. Superficie de
¢’ (kPa) & (%) ¢’ {(kPa) 2 (°) escorregamento
21 0 29 0 33 140 Superficial
30 33 191 Profunda
23 0 29 0 33 134 Superficial
30 33 188 Profunda
25 0 29 0 33 137 Superficial
30 33 251 Profunda

Naturalmente, para coesdo nula da laterita, os coeficiente de seguranga criticos sdo inferiores
e correspondem a superficies de escorregamento superficials

Tendo em conta os resultados dos ensaios SPT no aterro de latenta, as suas caracteristicas
de identificagéo e, ainda, o fato de na fase de projeto terem sido adotados valores de coeséo
para este matenal (resultantes seguramente de ensaios triaxiais efetuados), considera-se, em
principio, que os parametros ¢'=30 kPa e @'=33° traduzirdo a sua resisténcia mecénica a longo

prazo

Para estes parametros, e admitindo uma resisténcia mecanica inferior do aterro argiloso, -
@'=22° - dadas as varias camadas interessadas nos ensaios “in situ” com valores muito baixos
- 4 a 7 - fez-se nova modelagdo cujos resultados se indicam no Quadro 3 14 e cujas
superficies criticas se representam nas Figuras 326 a 3 28

Quadro 3.14
Perfil Aterro argiloso Aterro de laterite cs Superficie de
c’ (kPa) @' (°) ¢’ (kPa} 2 {°) escorregamento
21 0 22 30 33 1,86 profunda
23 0 22 30 33 1,80 profunda
25 0 22 30 33 2,00 profunda
066043
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Tendo em conta que as iinhas supenores de saturagdo utiizadas nos caiculos de estabilidade,
que resultaram dos estudos de percolagio efetuados, sdo nalguns casos Iinferiores aos niveis
piezométricos lidos nos piezémetros hidraulicos instalados e ponderando ainda a elevada cota
a que a agua fol reconhecida no paramento de jusante da barragem, fez-se um novo calculo
de estabilidade admitindo a subida em conformidade da linha superior de saturagéo

Os calculos realizados incidiram sobre o perfil 22, tendo-se considerado os seguintes valores
de resisténcia mecanica dos matenais

argila - c'=0, &=29°
c’'=0, @F=22°
latenta - ¢'=30 kPa, &=33°

Obtiveram-se coeficientes de seguranga minimos de 1,28 e de 1,24, correspondente a
superficies de escorregamento profundas (Fig 3 29 a 3 30) Os resultados obtidos sdo, como
se constata, bastante infenores aos correspondentes as situagdes antenormente analisadas, -
em que a posigao da inha supenor de saturagio foi considerada a cotas inferiores

Sobressal assim das modelagbes efetuadas, a necessidade de proceder a uma andlise
aprofundada, a realizar em documento préprio, quando estiverem disponiveis um maior
numero de leturas piezométricas que permitam definir com rigor a hnha de saturagéo
realmente instalada nos matenais interessados

Fez-se amnda um exercicio preliminar, para as caracteristicas mecénicas de calculo anterior,
que consistiu na avallagdo do incremento de seguranga que se obtena se se construisse no pé
de jusante um prisma em enrocamento com coroamento a cota {192 5) de 15 m de largura e
talude extenor inchnado a 1 1,5 (v h), cujos resultados se representam nas Figs 3 31 e 3 32,
tendo-se obtido coeficientes de seguranc¢a de 1,52 e de 1,50, respectivamente para superficies
intermédias, acima do prisma, € profundas, abaixo do prisma, valores ja em conformidade com

os que sdo desejavels no que respeita 4 adequada garantia da seguranga globai da obra

o 006048
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4 - PROBLEMAS FUNDAMENTAIS DA OBRA

Faz-se neste ponto o tratamento individuahzado das questbes que se consideram de maior
importancia para a seguranga e funcionalidade da barragem e suas estruturas anexas, cuja
sistematizagido, feita em documento anterior, se apresenta em anexo e cuja problematica é
aqui retomada, face aos novos elementos obtidos e visando j4 uma ponderagdo mais baseada
das metodologias de intervengdo mais vocacionadas para cada caso e/ou o despiste de alguns
cenarios de nsco

41-ZONA UMIDA E RESSURGENCIAS NO TALUDE DE JUSANTE DA
BARRAGEM, NO VALE PRINCIPAL

Este problema reconhecido no paramento de jusante da barragem, no vale principal, interessa
ainda a zona de contato com a ombreira esquerda que podera em parte ser responsavel pelos

elevados niveis de agua que se venficam no talude da barragem

A situagao reconhecida pode em parte ser explicada por permeabilidade insuficiente ou mesmo
colmatagdo do filtro e por uma permeabilidade horizontal bem maior que a vertical,
globalmente ou devido a camadas localizadas, sendo que, como se referiu, pode também
contribuir para a situagao, a alimenta¢ao da rede de fluxo estabelecida através de vazdes da
ombreira

Nos piezometros hidraulicos recentemente instalados constatou-se a existéncia de nivels
plezométricos nalguns casos muito elevados, embora nao parega, a partida, que estes
correspondam a uma superficie freatica bem estabelecida, antes podendo ser o resultado de
passagens de agua através de niveis e/ou interfaces mais permeavels do aterro ou mesmo,
nalguns casos, resultantes de agua utiizada na furagdo para instalacdo dos piezémetros
Havera assim que aguardar a disponibllidade de um maior nimero de leituras que permitam
aferir se os nivels piezométricos registados até a presente data refletem um regime
permanente ou um regime transitério

Acresce ainda que a caracterizagdo mecéanica resultante dos ensaios n situ efectuados no
aterro argiloso, permitiu confirmar a existéncia de uma grande aleatoriedade de
comportamento, com niveis de resposta mecéanica (ensaios SPT) heterogéneos, alguns dos
quais muito fracos
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As vazdes das resurgéncias reconhecidas no talude da barragem n&o séo objeto de medigio
especifica, no entanto, os valores sic aparentemente bastante baixos, no se verficando, em
principto, arrastamento de matenal, antes se constatando um processo de incrustagao ferrosa
nas latentes, envolvendo os pontos de saida de agua

A zona umida e as ressurgéncias nio tém aparentemente evoluido, embora haja indicios de
uma certa correlagao com o nivel do reservatério

O cenario reconhecido, embora aparentemente ndo tenha tido evolugédo desfavoravel no
passado recente, envolve nsco dado os elevados niveis de agua constatados no talude de
Jusante da barragem e lidos nos piezémetros e a provavel fraca consisténcia de alguns nivels
do aterro, acrescendo ainda que processos de erosdes interna se podem desenvolver de modo
descontinuo e manifestar-se subitamente

Assim sendo, considera-se que € necessarno efetuar uma intervengdo que melhore as
condigbes de fitragem e drenagem e confinamento da zona afetada e que reforce a
estabilidade global do talude

Uma solugdo que responde conceptualmente a estas preocupacgées sera a de efetuar uma
série de trincherras filtrantes e drenantes na zona umida, entrando no talude 4-5 m, através de
retroescavadora, ligando essas tnncheiras por um filtro-dreno continuo e executar um aterro de
recarga do talude, devidamente drenado Na interface do aterro com a ombreira devera
também ser realizada uma vala filtrante e drenante visando methorar as condigGes de
drenagem desta zona e proteger o aterro confinante

A prévia abertura de alguns pogos em locais criteriosamente escolhidos, na zona afetada pelas
ressurgéncias, permitira uma melhor caracterizagao da consisténcia do aterre e a identificagéo
de zonas mais amolecidas e/ou em que os processos de circulagdo de agua sejam mais
intensos e que poderdo merecer tratamento especifico ou justificar 0 seu controlo e
monitonizagao individualizada

Outras solugbes se poderdc pér, designadamente recorrendo a processos de drenagem
interna e profunda do aterro e a elementos de impermeabilizagéo, continua tipo parede
moldada, ou mesmo reconstruindo trechos localizados do aterro da barragem mais afetados
Sdao no entanto solugbes de maior complexidade e custo efou que podem interferir
profundamente com a exploragdo da barragem
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4.2 - RESSURGENCIAS, EROSOES E CAVERNA NA FUNDAGAO

Este problema manifesta-se em diversos pontos, relativamente bem definidos ao longo da
fundacgao da barragem, tendo a sua maior expressio na ombreira esquerda, onde ocorre uma
caverna, atualmente com vazéo controlada mas que chegou a registar vazdes muito elevadas

Os nivels intercalados de siltito e a fracturagio intensa e desfavoravel dos trechos superiores
de arenito em muit¢ contnbuiram para o problema, tendo-se constatado perdas de agua e
grandes absorgOes em vanas zonas Subjacentes a estes nivels mais fnavels e permeavels
ocorrem formagdes areniticas mais consistentes em que se registaram absorgbes, na
generalidade, reduzidas

Verficou-se, apds a ultima intervengéo de tratamento da fundagao, que houve uma reducéo
importante nas vazdes medidas e que no passado recente a situagado esta, aparentemente, em
fase de estabilizagdo Ha no entanto que ter em consideragdo que ainda assim os valores de
vazdo medidos séo altos e que as formagdes interessadas tém niveis muito fnaveis

Por outro lado, na ombreira esquerda, ha a hipdtese dessas passagens no macico estarem a
interferir com o aterro e serem, pelo menos em parte, responsavels pela saturagio e saida de
agua que se observa no talude Também na zona da tomada de agua e entre o vertedouro e a
barragem na ombreira direita ocorrem passagens de Aagua e ressurgénctas que s&o
problematicas e interferem e/ou podem interferir com a necessaria fiabilidade da barragem das
suas estruturas hidraulicas anexas

O programa de reconhecimento implementado permitiu identificar trechos de grande absorgao
na ombreira esquerda (SM6), na ombreira direita (SR4) e na zona central (SM3), estando esta
ultima zona diretamente relacionada com uma das ressurgéncias de expressao significativa
que sao atuaimente objeto de medigao e interessando uma zona permanentemente alagada do
terreno de fundagéo a jusante da barragem

Assim sendo, considera-se necessario prever a execugdo de um tratamento de estanquidade
nas areas envolventes destas sondagens, de modo, essencialmente, a prevenir evolugdes
potencialmente desfavoravels e também a minimizar perdas de agua

Face a existéncia de continuidade de um nivel inferior relativamente estanque, subjacente as
formagdes mais permeavels, poder-se-a em alternativa - e face a necessidade de mobilizagédo
de meios relatvamente importantes para as intervengdes localizadas que se preconizam -
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proceder a uma Intervengao sistematizada do tratamento ao longo de todo o desenvolvimento
da obra, que no entanto tera uma dimensac e custo bem superiores

Outras solu¢bes poderdo ser encaradas, designadamente para a ombreira esquerda, através
da execugao de uma galeria que possibilitasse a realizagdo dos trabalhos de Injecgdo das
formagdes envolventes e de drenagem a jusante, permitindo previamente um melhor
conhecimento das formagbes atravessadas aquando da sua execucdo Havera também que
acautelar eventuais evolugbes desfavoravels da situagdo aquando da intervengdo, face ao
histérico do problema, e/ou condicionar sensivelmente o nivel de agua no reservatorio, o que
n&o é facil, sendo uma solugao que envolve alguma especificidade

4.3 - TOMADA DE AGUA E ATERRO ENVOLVENTE

4.3.1 - Ressurgéncias no pé de enrocamento no vale secundario da tomada de
agua

Estas passagens de agua podem ter onigens diversas, seja através do contato de aterro com a
fundacao, seja pela interface com a tubulagdo da tomada de agua ou mesmo devido a alguma
perda nessas tubulagGes que estdo permanentemente em carga

A situagdo pode envolver algum nsco, face a alguns cenarios de dificil reconhecimento, de
potencial evolugéo gravosa da situagao, designadamente, por um processo de eroséo interna
na interface aterro - tomada de agua

A execugao de tnncherras de filtragem e drenagem no pé de jusante e a eventual recarga do
seu pé de enrocamento podera ser uma solugdo que previna evolugdes desfavoraveis, sendo
gue a situagao atual podera ter alguma melhona com o reforgo do tratamento de estanquidade
nesta zona e com uma intervengao de adequacio das condigdes de controlo da tubulagdo que
serao particularizadas no item 4 3 2

4.3.2 - Falta de condigdes de segurancga e insuficiéncia do 6rgao de fundo

Esta questdo envolve diversos itens, entre os quais, a falta de controlo da tubulagio a
montante, estando o sistema sempre em carga e podendo venficar-se passagem de agua para
o aterro em caso de rotura, iImpossibilidade de inspegéo e intervencao na tubulagio e segao
insuficiente da tubulagdo como 6rgao de seguranga de barragem

47

DOCUMENTO DE TRABALHO




GEODINAMICA/COBA

Estas limitagées e insuficiéncias constatadas sao particularmente gravosas numa obra que tem
um conjunto de problemas importantes que podem afetar a sua seguranca, contribuindo eles
mesmos para o aumento dos riscos associados

As solugdes possivels a estudar passam pela execu¢do de um rolhdo com o auxillo de
merguthadores e/ou o abaixamento do nivel de agua e ensecagem a montante para execugéo
de uma torre que permita o controlo a montante ou de um pog¢o no aterro que permite ainda
meihorar a estanquidade na zona envolvente da conduta

A construgcido de um novo 6rgao hidraulico de fundo — de bem maior capacidade que permita o
esvaziamento do reservatono - eventualmente rentabiizado por um aproveitamento de mini-
hidrica serna uma mais vaha importante para a seguran¢a da obra

4.4 - EROSOES NO CANAL DO VERTEDOURO E PASSAGENS DE AGUA PARA A
OMBREIRA DA BARRAGEM.

Estas erosdes sdo bem evidentes no rasto do canal cnando sumidouros por onde a agua se
Infiltra, sendo também wisivels nas paredes algumas zonas de fracturagdo muito aberta e muito
descompnimidas e amolecidas As sondagens efetuadas permitiram identrficar niveis de siltitos
e de arenitos muito fraturados, correspondendo ao nivel superior mais descomprimido e fniavel
do macigo

A sondagem SR4, localizada entre o canal e a barragem, tem trechos com absorgdes
importantes de agua, o que alids esta em consonancia com os indiclos de circulagio
abundante de agua na ombreira direita da barragem, devido a Infiltragbes através do canal do
vertedouro

O quadro que se sintetiza é preocupante e tem indicios de evolugdo desfavoravel - progressiva
e com alguma velocidade - face ao funcionamento relativamente frequente do vertedouro e aos
valores importantes das vazdes de chela previsiveis

Considera-se pois necessano para além de efetuar o tratamento de estanquidade da zona da
ombreira entre o vertedouro e a barragem que minimize passagens de agua, tratar
localmente, com preenchimento de enrocamento argamassado, betdo projetado e pregagens,
as zonas do rasto e dos taludes do canal mais erodidas, mais descomprimidas e/ou mais
permeavels
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5 - CONSIDERAGOES FINAIS

O presente documento visou possibiitar uma primeira discussédo das solugbes a desenvolver
no ambito dos estudos de recuperagéo da barragem do Jaburu, tendo j&@ em consideragdo a
informagéo obtida do programa de reconhecimento complementar implementado

Os estudos efetuados permitiram constatar uma boa relagédo causa-efeito nos fenémenos em
equacao, tendo o programa de reconhecimento e de instalagdes de plezémetros sido bastante
conclusive em parte dos casos

A andlise aqui efetuada sera naturalmente aprofundada e desenvolvida de modo a que o
diagnéstico dos problemas e a sua resolugao se faga com todo o ngor e apoio possivel

No entanto, é sabido que por vezes, o tratamento de problemas da indole dos que aqui se
discutem, podera ndo permitir explicar de forma total e firme os processos que originaram os
problemas em estudo

Nestes casos ha no essencial que ter em conta que mais do que uma abordagem cientifica é
preciso ter uma atitude técnica, de modo a que se garania sobretudo a solugio dos problemas
e se assegure a segurancga e funcionahdade da obra, através de solugdes vidveis do ponto de
vista técnico-econémico

E nesse espinto que se integram algumas das hipéteses das solugdes aqui expressas, tendo
ainda em aten¢do que em agdes de recuperagio desta indole ndo se pode por vezes atuar
diretamente no elemento afetado, havendo que, casc a caso, procurar alternativas que
salvaguardem os objetivos da intervengao

Os estudos a desenvolver neste contexto tratardo com particular atencio a problematica do
plano de instrumentagio da obra, de modo a que as Iintervengdes agora objeto de estudo
sejJam assumidas como um episédio de uma obra “viva” que tem de ser observada e
acompanhada em permanéncia

Lisboa, Julho de 1999

Pelo Consércio

Vo

Jogde Vazquez

Director do Servigo de Geotecnia
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ANEXO |

PROBLEMAS FUNDAMENTAIS DA OBRA
(GEODINAMICA/COBA, Maio de 1999)
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1 - PROBLEMAS FUNDAMENTAIS DA OBRA

Os principais aspectos observados durante a visita de 7 de Fevereiro de 1999 permitiram
constatar que nao se venficaram evolugdes desfavoravels das deteroragdes e problemas
identificados na wvisita anternior de 22 de Novembro de 1998, mantendo-se valdas as
observag¢des efetuadas no relatono da missao anterior

Assim, referem-se aqui apenas os problemas fundamentals que, do ponto de vista da
seguranga da obra, consttuem a priondade dos estudos em curso

1.1 - CORPO DA BARRAGEM

O problema mais preocupante reconhecido &, como houve oportunidade de sublinhar no
relatonio anterior, as zonas urmdas e ressurgéncias no talude de jusante da barragem do vale
principal, entre as cotas 685 e 695

Admitindo que a percolagio que estd na origem das ressurgéncias tem o sentido montante-

Jusante podera depreender-se que o sistema de drenagem da barragem estara colmatado

De qualquer forma a existéncia de um nivel piezométrico no interior do macigo de jusante a
cotas relativamente elevadas como as reconhecidas podera onginar a ocorréncia de
fendmenos que conduzam & rotura, designadamente, erosdo interna, assentamentos e
instabilizagao de taludes

Os estudos e a¢des em curso e a executar discnminam-se sumariamente no organograma
subsequente

DOCUMENTO DE TRABALHO



GEODINAMICA / COBA

Problema

* Zonas umidas e ressurgénctas no taiude de jusante da barragem
do vale pnncipal entre as cotas 685 e 635

Estudos
em

CUrsg

Agdes
em
curso

Agbes a curto
prazo
{eventuais)

¢ Compilag&o dos elementos da base
das fases de projeto e construgio
designadamente da caracterizagio
mecénica e controlo da compactagéo
dos mateniais de construgao

e Estudos de percolagic admitindo a
colmatagao dos filtros

® Estudos de estabthidade global para as
condigbes e solictagbes actuais

* Prospegio geotécnica complementar

& Verfficagio da funcionahdade dos
prezometros instatados

® Instalagio de novos piezémetros na
zona mais afetada e dreas
envolventes

* Vistas de nspegdo e observagido
reforgada integradas em agbes de

controio preventivas

& Trabalhos de prospecio especificos
® Trabalhos de monitorizagio
especificos

Diagnéstico final da situacio

A J

Y

Y

Eventual necessidade de trabalhos de
prospecio e monitorizagdo especificos
com vista a basear agbes de corre¢io

Projeto das agles de comegdo a
implementar

Projeto do planc de observaghio defintivo
a impiementar

1.2 - FUNDAGAO

As ressurgéncias pela fundagao da barragem do Jaburu sdo atualmente moderadas, com
valores bastante inferiores a valores antenormente verificados

No entanto, os valores bastante elevados verficados anteriormente e as caracteristicas
geotécnicas das formagbes Interessadas, designadamente o seu carater fiavel, fazem com que
o comportamento da fundagdo da barragem deva ser objeto de observagéo e
acompanhamento reforgado, atividades estas integradas em ag¢bes de controlo preventivas

-
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Alias, na visita de inspegao ultima constatou-se que grande parte do caudal que devena aceder
ao medidor de caudal V4 estava a ser desviado antes, pelo que as medigdes estardo
atualmente a ser subavaliadas

Os estudos e agdes em curso e a executar discrminam-se sumariamente no organograma
subsequente

Problema
* Ressurgéncias ao longo de vanos pontos do vale principal € do
vale secundéno

Estudos Agdes Agbes a
em em curto
Curso curso prazo
* Compilagio dos elementos da base * Prospegio geotécnica complementar * Trabalhos de prospecio especificos
das fases de projeto. construgio e ® Visitas de nspegdc e observagho ® Trabalhos de monitonzagio
exploragdo  designadamente  das reforcada integradas em acles de especificos
caracteristicas geomecénicas dos controlo preventivas

terrenos de fundagfio. dos resultados
das varnas campanhas de tratamento
da fundagdo e das leruras dos
rmedidores de caudals

Diagnéstico final da situa¢iio

\ Y
Projeto das agles de comegdo a Projeto do plano de observagio defimtivo a
mplementar, designadamente ao nivel do implementar

tratamento dos terrenos de fundagio e da
sua drenagem

1.3 - TOMADA DE AGUA

A movimentacdo aparente do enrocamento do pé da barragem na zona confinante com o
circuito da tomada de agua, as ressurgéncias reconhecidas e a grande quantidade de agua

006GUbD
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acumulada no terreno imediatamente a jusante da barragem fazem questionar a integrndade da
conduta da tomada de agua e, consequentemente, do aterro envolvente

A tomada de agua é constituida por uma tubula¢do em ago de 600 mm embutido num macigo
de concreto cujo controlo é feito a jusante por intermédio de 2 valvulas

A solugdo construida levanta questées conceptuais associadas a permanéncia sob o corpo da
barragem de uma conduta permanentemente em carga A impossibilidade de obturagdo a
maontante da conduta determina que nao seja possivel a sua ensecagem e inspe¢ao penodica

A deteccdo das eventuais fugas e sua localizagdo na conduta exige assim a criagdo de
condigbes de ensecagem desta ainda que provisdéria A deteccdo e corregdo das fugas
constituirdo a¢des de dificil implementag¢io e complexas, para o que contribuil para além das
razdes Ja expostas o pequeno didmetro da conduta

Considera-se assim que aproveitando os trabalhos de carater provisério que ter&o que ser
realizados se implementem alteragbes ao circuito que obviem situagdes semelhantes no futuro
Assim, a execucio de um pago-torre a montante, efetuado a partir do coroamento (com prévia
ensecagem da enfrada da tomada de agua) e instalagdo de equipamento de controlo com
criagao da camara envolvendo a conduta e eventual execucao de tratamento da estanquidade

Levantam-se assim aspectos potencialmente relacionados com a seguranga da obra, cujos
estudos e agbes em curso € a executar se discnminam sumariamente no organograma
subsequente

NGoub1
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Problema

* Passagens de agua, provavelmente no contato aterro-conduta
& Conduta da tomada de dgua em carga permanente e sem
controle a montante, potencialmente danificada

l

Estudos
em

Curso

Agbes
em

Curso

Acbes a
curto
prazo

e Compilagdo dos elementos da base
disponivess, das fases de projeto e
construgdo designadamente a

® Vistas de wnspegdc e observagio
reforgada integradas em ag¢bes de
controlo preventivas

* Avaliagio da ntegndade do circuito

caractenzagdo mecinica & eventuais
ocorréncias durante a construgdo e
pnmeiras etapas de operagio dos
equipamentos

* Estudos de estabilidade global para as
condigbes e solicitagdes atuais

Dragndstico final da situagio

l |

Projeto das a¢des de correcdo a mplementar Projeto do plano de observagie definitivo a
e/ou de alteracles ac circuito mplementar

1.4 - VERTEDOURO

O vertedouro localizado na ombreira direita do vale secundano, é constituido por uma estrutura
de controle das vazdes em betdo fundada em arenito sédo O canal de aproximag¢ao a montante
e o canal de restituicdo a jusante sdo escavados na rocha, venficando-se durante os periodos
de funcionamento Infiltragdes no talude esquerdo do canal de entrada do vertedouro - onde
ocorre uma camada superficial de arentto compacto com estratificagdo subhornzontal sob a
qual ocorrem silfitos e argilitos de baixa resisténcia a erosdo Estas aguas de infiltragdo afluem
a Jusante do pé da barragem no encontro direito do vale secundanc Por outro lado, a jusante
da secéo de controlo verfica-se a erosdo das camadas de rochas fridveis sob o arenito sdo

Coulbube
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formando cavidades que determinam percursos de infiltragao e instabiizando os blocos de
arenito sobrejacentes

Associado ao funcionamento do vertedouro ha ainda a refenr a interrup¢do do acesso ao
coroamento que atravessa o canal de restituicao

Os estudos e agbes em curso e a executar discnminam-se sumarnamente no organograma
subsequente

Problema
* Passagens de agua no taiude esquerdo dos canais de aproximacio e
de restituigdc,
* Erosfio das camadas fridvels de base do canal de restitwigdo

l l

Estudos Acbes
em em
Curso curso

e Compilagio dos elementos da base da fase de projeto # Prospegdo geotécnica complementar
associados as vandveils hidroldgicas e  sua * Visitas de inspegdo e observagio reforgada integradas
complementagao em acgdes de controlo preventivas

* Reformulacio dos estudos hidrolégicos

‘, l

Diagnéstico final da situaglo

Y Y
Projeto das acdes de comegBo a Projeto do plano de observagiio defintivo
implementar (ac nivel do investimento dos a implementar

taludes e rasto dos canais do tratamento
da fundagico e da reformulagiio do
atravessamento de acesso

6 e 3

DOCUMENTO DE TRABALHO




GEODINAMICA/COBA

ANEXO Il

BARRAGEM DO JABURU
ZONAMENTO HIDRAULICO
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