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PLANO DE OBSERVAGCAO DA BARRAGEM DE PENHA GARCIA

1 - INTRODUGAO

A Direcgao-Geral dos Recursos e Aproveitamentos Hidrauljcos
(DGRAH), no seguimento de trocas de impressdes havidas entre técni
cos seus e do LNEC, solicitou, pelo seu oficio n? 515/DSOH — DEP,
Proc? n? 77, de 14 de Outubro de 1977, que o LNEC lhe propusesse
quais as condigoes para a realizagao de estudos para observagao do
comportamento da barragem de Penha Garcia,

Pelo seu oficio n? 2145 de 13 de Abril de 1978, o LNEC deu res
posta aquela solicitagao, apresentando um plano de trabalhos, refe
rido a um periodo inicial de cinco anos.

Esse plano mereceu o acordo de Sua Exceléncia o Secretario de
Estado das Obras Publicas e da Direcgao-Geral dos Recursos e Apro
veitamentos Hidraulicos, que requereu, pelo oficio 200/DPAH — DSOH,
Proc? n? 77/A de 10 de Maio de 1978, que o LNEC tomasse a seu car
go a observagdao da barragem de Penha Garcia por um periodo de cin
co anos com infcio em 1 de Janeiro de 1978.

Comegou entd3o a ser elaborado o plano de observagao da barra
gem, o qual constitui a matéria do presente relatorio.

A observa¢ao da barragem de Penha Garcia consistira na medigao

ao longo do tempo das seguintes grandezas:

~ deslocamentos horizontais de alguns pontos do paramento de jusan

te pelo metodo geodésico

— deslocamentos verticais de pontos do coroamento por nivelamento

geométrico de precisao
— abertura e deslizamento de juntas com alongametro
— subpressoes com piezometros
—~ caudais drenados

Apresenta-se em anexo o sistema de observagao geodésica, que
foi enviado pelo nosso oficio n? 2145 de 13 de Abril de 1978.

2 - MEDIGCAO DE MOVIMENTOS DE ABERTURA E DESLIZAMENTO DE JUNTAS

0 movimento das juntas (abertura e deslizamento) sera obser-

vado nas galerias e coroamento da barragem, fig. 1 e 2, por meio
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de alongametro, com bases dispostas em triangulo equilatero de que

um lado € normal a junta.

3 - MEDIGOES DE SUBPRESSOES

Para o estudo da percolagao da agua na fundagao da barragem
esta prevista a medigao de subpressoes na fundagao utilizando pie
zometros equipados com manometros a instalar na galeria geral de
drenagem e no soco de jusante da fundagao da barragem.

Prevé~-se a utilizagao de dois tipos de piezometros:

1) Os furos piezométricos tipo A, abertos em forma de peque -
nos leques, conforme fig. 3, 4 e 5, em secgoes radiais, com espaga
mento de 6 m, entre furos de drenagem, de modo a poder-se contro -
lar as subpressoes existentes na zona de contacto da barragem com
a fundagao. Estes furos entrarao na fundagao cerca de 1 m e serao
equipados com piezometros simples (de uma so camara).

0s furos piezométricos com orientacdes e localizagdo que se in

dicam a seguir, serao realizados:

P1 - a partir da galeria, na vizinhanga do plano definido pe
los furos de drenagem, contiguos, com uma orientagao idén
tica a da projecgao dos furos de drenagem num plano ra-
dial;

P2 - a partir do soco e com uma orientagaoc tal que a tomada

de pressao fique sensivelmente a meia largura do bloco;

P3 - verticalmente, a partir do soco.

[1) Nos planos intermédios aos anteriores abrir-se-ao furos pie
zométricos tipo B, conforme fig. 3, 4 e 5, equipados com piezome -
tros maltiplos de duas camaras, que permitirao ter uma ideia sobre
a subpressao média, quer na parte tratada da fundacao, quer na par
te nao tratada. Estes furos ficarao colocados em planos radiais da
barragem e a sua extremidade inferior ficara a 10 m de profundida-
de e a uma distancia, de um tergo da largura da base do bloco, da
vertical que contem o paramento de montante e poderac, em caso de
necessidade, funcionar como drenos suplementares a cortina de dre-

nagem.
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L - MEDICAO DE CAUDAIS DRENADOS E INFILTRADOS

Serao medidos os caudais debitados pelos drenos e pelas bicas
— que serao realizadas na galeria geral de drenagem de modo a po-
der-se medir os caudais totais (drenado e infiltrado) das margens
esquerda e direita e do leito do rio, os quais permitirao ter, em
conjunto com as subpressoes medidas, um melhor conhecimento da per

colagao atraves da fundagao.

5 - COLOCACAO DOS APARELHOS

5.1 - Bases de qlpngémetro

Na colocagao das bases de alongametro, fig. 6, devera ter-se
o cuidado de que os seus eixos sejam normais a um mesmo plano.

Para definigdo da posigao das bases em relagao as juntas deve
ra utilizar-se um cércea como a indicada na fig. 6 ou outra seme-
lhante. Garantir-se-a, assim, um bom aproveitamento do campo de me

dida do alongametro,.

5.2 - Piezémetros

5.2.1 - Constituicao dos piezometros., Piezometro miltiplo e piezo-

metro simples

0 piezometro maltiplo (fig. 7) € essencialmente constituido
por duas camaras piezométricas limitadas por dois rolhoes, superior
e inferior, situados em diferentes zonas da fundagao, donde partem
tubos piezométricos (fig. 8) de tomada de pressao, ligados superior
mente a um sistema de medigao, que possibilita a leitura das sub-
pressoes no interior de cada camara, por intermédio de manometros
colocados no soco de jusante, bem como dos respectivos caudais.

0 rolhao inferior e constituido por um obturador montado nos
tubos piezometricos (fig. 9) e encimado por uma zona de transigao
em areia e uma zona de calda de cimento,cog o comprimento adequado:.

0 rolhao superior, localizado ja na zona de betdo da barragem,
‘e constituido por um obturador relativamente simples (fig. 10) e
por uma coluna de argamassa com cerca de 30 cm de comprimento,

0 piezometro simples (fig. 11) e constituido por uma so cama-
ra piezométrica ao tongo do comprimento do furo, limitada superior

mente por um rolhao de argamassa, através do qual passa o tubo pie
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zométrico da tomada de pressao ligado ao sistema de medigao de sub

pressao e caudal.

5.2.2 - Montagem dos piezometros

| - Piezometro duplo

Antes propriamente de se iniciar a montagem dos piezometros,

interessa fazer as seguintes operagoes de verificagao:

- Certificar-se se as paredes do furo estao limpas utilizando para

isso o dispositivo da fig. 12,

- Montagem dos tubos piezométricos no exterior do furo para verifi
cagao das respectivas ligagoes, dado que sao constituidos por tro

¢os roscados de 2 m de comprimento.

Uma vez feitas estas operagoes inicia-se a montagem do piezo-
metro, Assim, (vA° fig. 7), comega por colocar-se o tubo piezométri
co relativo a camara inferior, no qual previamente se montou o ob
turador, devendo por um lado assegurar-se a ligacao perfeita entre
os trogos constituintes do tubo por meio de aperto conveniente das
ligacdes e por outro a sua estanqueidade mediante a utilizagao dum
produto vedante — os tubos piezometricos sao perfuradds na zona da
respectiva camara piezometrica.

Depois de colocado o tubo piezométrico, e para realizacao da
respectiva camara, comeca por fixar-se o obturador as paredes do fu
ro por intermédio da rotagao do tubo piezométrico. Em seguida,e pa
ra a realizagizo do rolhao inferior, introduz-se na zona suprajacen
te ao obturador uma coluna de areia de 10 cm sobre a qual ira ser
injectada a calda de cimento necessaria a construgao do rolhao. 0b
serva-se que a técnica utilizada para introdugao de calda de cimen
to diferira consoante ¢ furo piezometrico possui, ou nao, um caudal
drenado elevado., No primeiro céso, a calda e deitada atraves de um
tubo PVC em queda livre; no segundo caso, imediatamente apos a iﬂ
trodugao da calda de cimento, injectada-a uma pressao conveniente
no sentido ascendente, & montado na boca do furo piezométrico o dis
positivo vedante da fig. 14 que impede o eventual arrastamento da
calda de cimento injectada.

Para realizacio da 27 camara piezométrica, coloca-se o segun-
do tubo piezométrico, monta-se o obturador superior, e preenche-se

o espago restante até. a boca do furo com argamassa. Consoante a
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existéncia ou nao de caudal ao longo da parte superior do furo,

usar-se-a ou nao o dispositivo ja referido de fecho da boca do fu-

ro.

Il - Piezometro simples

Fazem-se com uma sonda ou com um super-martelo furos atraveés
das galerias e do soco de jusante, ate uma profundidade de cerca

de um metro na rocha. Em seguida introduzem-se tubos de ferro nes
ses furos até cerca de meio metro da ligagao betao-rocha e selam -
-se. As extremidades superiores dos tubos ligam-se manometros que
permitem a medig¢ao do valor da subpressao existente e portanto a
obtengao da sua variagao no tempo, para o que basta abrir a tornei
ra superior em cada época. Esta montagem esta esquematicamente re

presentada na fig. 1h.

5.2.3 - Ensaios de verificacao da montagem dos piezometros

Posteriormente a montagem dos piezometros multiplos, interes-
sa verificar a '"independéncia" hidraulica das duas camaras piezome
tricas. Para este efeito realizar-se-3o ensaios de pressao,que con
sistem essencialmente em elevar a pressao duma das camaras e veri
ficar o seu efeito na outra camara. Também um ensaio deste tipo se
ra realizado posteriormente a montagem dos piezometros simples, pa

ra verificagao da efectiva realizacao da camara piezométrica.

5.2.4 - Sistema de medicao das subpressoes e dos caudais drenados

pelos piezometros

0 sistema de medigao das subpressoes e dos caudais a utilizar
quer nos piezometros simples quer nos piezometros multiplos (fig.14),
é adaptado aos estudos de tomada de pressaoc, a saida da boca dos fu
ros, sendo necessario, obviamente, 2 sistemas no .caso do piezome -
tro duplo e um no caso do piezometro simples. Este sistema, funda-
mentalmente constituido por um manometro, uma torneira de purga e
uma valvula de passagem, permite por um lado medir as subpressoes
e por outro medir os caudais drenados no piezometro.

0 tipo de manometro que sera usado nos piezometros — tera um
campo de medida de 3 kgf/cmz, sendo a sua menor divisao correspon-

dente a 0,1 kgf/cmz.
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Nos piezometros em que se verifiquem as subpressoes nulas sera
medido o nivel de agua no furo piezométrico por meio da técnica ha
bitual (fio introduzido no furo), ou por intermedio do dispositivo,
que se aconselha, representado na fig. 15,

A medigao dos caudais drenados pelos piezometros sera efectua-
da segundo a tecnica habitual da recolha de agua para um recipien-
te graduado (fig. 16), de capacidade de 5 litros. No caso de cau-
dais elevados ( 5 1/min) sera com um cronometro marcado o tempo
que leva a encher o recipiente. No caso de caudais inferiores a 4

1/min sera recolhida a agua no recipiente durante um minuto.

5.2.5. - ldentificacao das tomadas de superficie. Piezometros malti

plos

Para identificagao das tomadas de pressao relativas a cada uma
das camaras piezométricas, usar-se-a o critério de pintar a amare-
lo o sistema de medida relativo a camara inferior e a vermelho o

relativo a camara superior.

6 - PROGRAMA DE LEITURAS

As leituras das bases de alongametro, piezometros e drenos se
rao efectuadas semanalmente para niveis correspondentes a um regi-
me de exploragao normal da albufeira. Nos periodos em que haja va
riagoes intensas e rapidas do nivel da agua, serao mais frequentes,
conforme programa a definir futuramente.

No que se refere as medigoes geodésicas, ja se realizou, apos
a instalagao do dispositivo, uma campanha de medigoes inicial epre
vé-se a realizagao de mais duas campanhas durante o primeiro enchi
mento. No ano seguinte serao efectuadas duas campanhas, para niveis

de exploragao maximo e minimo, e a partir dai, uma medigao anual,

6 LNEC - Proc. 43/1/6373



Lisboa e Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, em Dezembro de
1981
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José Luis Pinto Soares de Pinho

Engenheiro Assistente de lnvestigagao

VISTOS

0 Engenheiro Especialista,Chefe do

Nicleo de 0bse;%?%50

Carlos Albérto Florentino

0 Engenheiro lhvestigador,Chefe do

Departamento de Barragens

Antonio Ferreira“da Silveira

VISTO

/% Engenheiro Director

W"‘"“""

J. Ferry Borges
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BARRAGEM DE PENHA GARCIA

DISPOSITIVO DE OBSERVAGAO GEODESICA

| — DETERMINACAC DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Com base em dois pilares, PD e PE’

obra, serao determinadas as componentes horizontais dos movimentos

a construir a jusante da

de 10 pontos distribuidos criteriosamente pelo paramento de jusan-
te da barragem e materializados por marcas de pontaria concéntri -
cas do tipo Wild (fig. A1). ’

A construgao dos 2 pilares de observagao, nos locais definiti~=
vos a estabelecer oportunamente pelo LNEC, ficara a cargo da'Direg
¢ao Geral dos Recursos e Aproveitamentos Hidraulicos e respeitara
as indicagoes insertas na fig. A2 que se junta.

As posigoes das marcas de pontaria sao representadas na fig. Al
anexa (onde se referem as respectivas cotas) e a sua fixagao sera

também efectuada pela D.G.R.A.H.

Il — DETERMINACAO DE DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Por recurso a nivelamento geométrico de precisao, serao deter-
minados os deslocamentos verticais de 7 pontos situados no coroa -
mento e a meio dos blocos (fig. Al).

A colocagao das referéncias de nivelamento sera feita ainda pe

la Direcgao Geral dos Recursos e Aproveitamentos Hidraulicos.

NOTA:

0 LNEC fornecera as pegas de centragem forgada a colocar nos
topos dos pilares, as marcas de pontaria e as referencias de nive-

lamento,
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M. O P

i A Pilar de observacdo (localizagdo aproximada)
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

AP 4 Marca de pontaria (com indicagdo da cota)
E 5 : Dy s
O Referéncia de nivelamento geometrico de precisdo

BARRAGEM DE PENHA GARCIA

DISPOSITIVO DE OBSERVAGAO GEODESICA ESCALA 1/500
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