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Resumo

A lixiviagdo das argamassas de ligacdo dos blocos das barragens de alvenaria de pedra é uma das
principais causas da deterioragdo deste tipo de obras, pois aumenta a permeabilidade e diminui a
resisténcia mecanica e a rigidez dos materiais, afetando o seu comportamento hidraulico e
estrutural.

Apresenta-se uma metodologia de avaliacdo da deterioragdo das alvenarias das barragens
considerando a lixiviacdo das argamassas de ligacao dos blocos de pedra, a partir dos resultados das
analises expeditas das dguas realizadas nas inspec¢des periddicas e dos resultados da observacdo de
deslocamentos e de caudais infiltrados pelo corpo das obras. Considerando os caudais infiltrados,
avalia-se a permeabilidade média das alvenarias e estimam-se as perdas de massa associadas a
lixiviagdo. Com os deslocamentos observados, estimam-se os mddulos de elasticidade médios das
estruturas e estabelece-se uma correlacdo entre as referidas perdas de massa e a parcela dos
deslocamentos atribuida aos efeitos do tempo.

As analises apoiaram-se em modelos planos de percolagdo e estruturais, representativos do
comportamento dos perfis transversais das obras, resolvidos pelo programa FLAC, que 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 observac¢do requeridos, que sdo as barragens
de Guilhofrei, Andorinhas, Freigil e Covao do Ferro.

Os resultados obtidos sdo prometedores no que respeita a interpretacdao dos caudais infiltrados e
dos deslocamentos que se verificam ao longo do tempo nas obras, considerando a deterioragdo
associada a lixiviagcao das argamassas de ligacdao dos blocos das barragens de alvenaria de pedra.

Palavras-chave: Barragens de alvenaria de pedra; Lixiviacdo das argamassas; Permeabilidade;
Deterioracdo estrutural
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1 INTRODUCAO

As barragens de alvenaria de pedra sdo, em regra, estruturas antigas. O acompanhamento do
comportamento destas obras é feito através da monitorizacdo e de inspec¢des regulares, bem como
da realizagdo de alguns ensaios expeditos. No sentido de garantir a sua funcionalidade e seguranga,
estas estruturas sdo sujeitas periodicamente a obras de beneficiacao e reabilitacdo, essencialmente
para recuperar o seu monolitismo estrutural e a impermeabilidade que progressivamente se perdem
por diferentes causas, em geral associadas a efeitos térmicos, a¢Oes sismicas e, sobretudo, a
lixiviacdo das argamassas que ligam os blocos de pedra [1]. Esta lixiviacdo provoca uma degradacao
progressiva da estrutura, refletindo-se na perda de resisténcia e da rigidez mecanica, pelo que afeta
0 seu comportamento estrutural e hidraulico.

Os sistemas de observacdo destas obras sdo, em regra, relativamente limitados, mas nas barragens
de maiores dimensGes sdo monitorizados os deslocamentos horizontais e verticais por métodos
geodésicos, as pressdes da agua nas estruturas e fundagdes e os caudais drenados e infiltrados. No
gue respeita a ensaios expeditos, sdo efetuados periodicamente analises das dguas das albufeiras e
das aguas drenadas e infiltradas. Os resultados da monitorizagdo, inspe¢des e ensaios permitem a
realizagdo do controlo da seguranca e a interpretacdao do seu comportamento.

Em algumas barragens portuguesas de alvenaria de pedra tém-se verificado deslocamentos
progressivos no tempo, de assentamento do coroamento e horizontais no sentido de montante. A
magnitude destes deslocamentos progressivos esta diretamente relacionada com a altura das obras
e com os valores dos caudais infiltrados pelo seu corpo. Para interpretar este tipo de comportamento
desenvolveu-se uma metodologia de avaliagdo dos efeitos estruturais da deteriora¢do das alvenarias
das barragens considerando a lixiviagdo das argamassas de ligacao dos blocos, a partir dos resultados
da observagdo e das analises expeditas das aguas realizadas nas inspeg¢des periddicas. A metodologia
envolve as seguintes etapas: i) a partir do nivel médio das albufeiras e dos caudais infiltrados
determina-se a permeabilidade média das alvenarias; ii) as perdas de massa associadas a referida
lixiviacdo sdo estimadas a partir dos resultados das andlises quimicas das aguas das albufeiras e das
aguas infiltradas; iii) com a parcela dos deslocamentos observados devida a pressao hidrostatica
estimam-se os mddulos de elasticidade médios das estruturas; e iv) estabelece-se uma correlagdo
entre as referidas perdas de massa e a parcela dos deslocamentos atribuida aos efeitos do tempo.

As andlises apoiaram-se em modelos planos de percolacdo e estruturais, representativos do
comportamento dos perfis transversais das obras. Utilizaram-se como casos de estudo as quatro
barragens de alvenaria portuguesas para as quais se dispde dos elementos de observacao
requeridos, que sao as barragens de Guilhofrei, Andorinhas, Freigil e Covdo do Ferro [2].

2 EFEITOS DA PERCOLAGCAO NO CORPO DAS BARRAGENS DE ALVENARIA DE PEDRA

2.1 Aspetos gerais

As barragens de alvenaria de pedra sdo constituidas, em regra, por paramentos de blocos de
alvenaria aparelhada, ligados por argamassa, e nucleo de alvenaria irregular, com blocos a granel,

também ligados por argamassa. Dado que a permeabilidade da matriz dos blocos de pedra é
pequena, a percolagdo de dgua através do corpo destas obras ocorrerd, predominantemente, através
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do seguinte conjunto de descontinuidades e singularidades: i) juntas estruturais, caso existam; ii)
eventuais fendas nos blocos, nas argamassas e na ligacdo entre eles; iii) irregularidades e defeitos
nos blocos e nas argamassas; e iv) argamassas desagregadas e/ou deterioradas. A caracteriza¢do do
escoamento nos meios descontinuos é muito mais dificil que nos meios continuos. Face a reduzida
dimensao dos blocos de alvenaria quando comparada com as dimensdes das obras, afigura-se como
razoavel a consideragao de modelos continuos para o estudo do escoamento através do corpo destas
obras. Assim, nos estudos poderd ser considerada a permeabilidade de meios continuos
equivalentes.

Os escoamentos nestas obras sdo de natureza tridimensional. Os modelos tridimensionais envolvem,
na sua definicdo e andlise, um grande volume de informacao, designadamente na geracao de dados,
no processo de calculo e na interpretacdo de resultados [3]. Atendendo a geometria da generalidade
das barragens gravidade, os seus perfis transversais constituem os planos preferenciais de
percolacdo da agua, pelo que é corrente fazerem-se algumas aproximacdes para poderem ser usados
modelos planos.

Ndo existem elementos, obtidos em ensaios, sobre a permeabilidade da maioria das barragens de
alvenaria de pedra portuguesas. Assim, admitir-se-a que os seus corpos podem ser caracterizados
por valores médios globais do respetivo coeficiente de permeabilidade. Este coeficiente pode ser
considerado como um elemento classificativo do estado de degradacdo das respetivas alvenarias.

2.2 Estudo da percolagao em meios continuos

Considere-se um meio poroso homogéneo e isotrdpico, saturado de agua. No caso unidirecional, a lei
de Darcy, que rege o escoamento em regime laminar quando existe uma diferenga de pressao Ap
(em altura equivalente de agua) no comprimento [, é expressa por,
Ap
U=—kT=—ki=—k|7U (1)

em que v é a velocidade de percolacdo da agua (corresponde ao volume de dgua que passa através
de uma sec¢do de area unitaria por unidade de tempo), k é o coeficiente de permeabilidade do
material saturado, i é o gradiente hidraulico e U é o potencial hidraulico ou cota piezométrica (cota z
mais a pressdo p dividida pelo peso volumico y),

U=Z+B (2)
14

A permeabilidade depende apenas das propriedades do meio, isto é, da natureza, forma, dimensdes
e grau de interligacdo dos intersticios [3]. Pode variar no tempo devido a numerosas causas, tais
como solicitacdes exteriores, colmatagem, fendmenos erosivos ou fisico-quimicos, entre os quais os
de dissolugao de materiais, como é o caso da lixiviagdo dos materiais cimenticios das argamassas das
barragens de alvenaria, apds a dissolu¢do dos carbonatos dos ligantes. Uma das consequéncias da
lixiviacdo destas argamassas é o aumento da permeabilidade e o consequente incremento da sua
deterioragdo, designadamente em termos de depreciagdo das propriedades hidraulicas e mecanicas
das alvenarias.
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Recorre-se, em regra, a modelos numéricos para a resolu¢ao dos escoamentos em meios continuos,
considerando a permeabilidade e as condicdes de fronteira. Conhecida a geometria dos modelos e os
caudais coletados em galerias e a jusante, é possivel estimar um valor médio para o coeficiente de
permeabilidade das alvenarias de pedra. Utilizou-se o programa FLAC [4], baseado no método das
diferencas finitas, que tem a vantagem de resolver, com a mesma malha, os problemas da
percolagdo e estrutural.

2.3 Estimativa da deformabilidade das alvenarias a partir dos deslocamentos observados

A separacdo de efeitos devidos as principais acGes na resposta observada das barragens de alvenaria
de pedra pode ser realizada utilizando técnicas de interpretacdo quantitativa, as quais se baseiam em
relacGes semi-empiricas entre os efeitos observados e as principais acdes [5]. Neste tipo de
abordagem assumem-se, em regra, as seguintes hipdteses: i) o comportamento da obra, para as
acOes da agua e para as variagOes sazonais de temperatura, é reversivel; ii) todos os efeitos ndo
reversiveis sdo funcdo da varidvel tempo; e iii) os valores observados sdo a soma das parcelas
reversivel e ndo reversivel. Para uma época de observagdo j considera-se que a resposta pode ser
representada por uma expressdo genérica do tipo (3),

Ej(h,t,t) = En(hy) + Er(t) + Ec(t) + K + 17 = EF* (bt 1) + 77 (3)

onde E; representa a resposta observada na época j, h € a diferenca entre os niveis da dgua a
montante e a jusante, t' é o tempo (em dias) contado desde o inicio do ano corrente, t é o tempo,
também em dias, contabilizado desde o inicio do processo em andlise, E,, Er e E; sao,
respetivamente, os efeitos calculados devidos a pressao hidrostatica, as acdes térmicas e do tempo,
K é uma constante, que depende dos valores dos efeitos Ej, Er e E; na época inicial, e 7 é um

residuo (diferenca entre o valor observado e o valor calculado Ej“”).

Para representar o efeito da pressdao hidrostatica é usual considerar uma fungdo polinomial; os
efeitos das variagGes de temperatura sdo normalmente simulados por fungGes sinusoidais, sendo
geralmente predominante a de periodo anual; e os efeitos do tempo sdo representados, em geral,
por uma fung¢do polinomial,

N
En(h) = ) aih @)
i=1
2mt’ o 2mt’ )
Er(t) = by cosﬁ+b2 sm%= bicos 8 + b, sin ()
M
E/(t) = Z c; tt (6)
i=1

sendo N e M os graus dos polindmios relativos aos efeitos da dgua e do tempo, respetivamente.

Os coeficientes a;, b; e c; podem ser calculados por regressao linear através do método dos minimos
guadrados, minimizando a soma quadratica dos residuos, o que garante uma solucdo Unica para o
problema. De facto, o vetor dos residuos estd associado a incerteza associada as grandezas, a falta de
fidelidade da relagdo funcional, a redundancia devida ao nimero de épocas de observa¢do exceder
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largamente o ndmero de parametros a determinar e a erros de leitura. Admitindo que os residuos ;
tém uma distribuicdo normal, ela sera caracterizada por um valor médio nulo e por uma dispersdo
o2, sendo o o desvio padrao.

Conhecida a parcela dos deslocamentos devida a pressao hidrostatica, a utilizacdo de um modelo
estrutural permite estimar um valor médio para o mddulo de elasticidade das alvenarias de pedra.
Considerou-se novamente o programa FLAC [4], utilizando a malha definida para a resolucdo do
problema de percolagdo, com base em discretizacdes em elementos quadrildteros com fungdes de
interpolacdo lineares para os deslocamentos e para o potencial hidraulico.

2.4 Quantificagao simplificada da perda de massa por lixiviagao das argamassas

A determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas da dgua da albufeira e da dgua drenada pelo corpo
e pela fundacdo das barragens tem vindo a ser feita pelo LNEC durante as inspe¢des periddicas, a
partir de 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, a temperatura, o pH e o pH de saturacdo (pHs) apds o contacto com
carbonato de calcio.

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 anadlises
das aguas 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 puS/cm [6]. Para valores de TSD < 100 mg/l, as
aguas tém um elevado poder dissolvente; no caso de 100 mg/l < TSD < 300 mg/l, o potencial
agressivo é baixo; para 300 mg/I < TSD < 800 mg/I, o potencial agressivo é quase nulo; e para TSD >
800 mg/I, existe uma grande probabilidade de existéncia de elevados teores de iGes agressivos para o
betdo [6].

A diferencga de valores representativos de propriedades da dgua da albufeira e da dgua drenada pelo
corpo das obras, coletada em drenos nas galerias ou a jusante, permite quantificar a mineralizagédo
sofrida durante a percolagdo pelas alvenarias, designadamente a devida a lixiviagdo das argamassas.
Essa diferenga, no que respeita ao TSD, permite estimar a massa lixiviada das argamassas.

Considerando a massa total dissolvida num dado periodo de tempo e admitindo que a dissolucdo de
sais é proporcional a velocidade (caudal por unidade de superficie), estabeleceu-se uma formulagdo
para a determinac¢do das extensdes correspondentes a perda de massa por lixiviagdo das argamassas
[2]. Para um periodo de N anos, sendo m, a massa total lixiviada anualmente e m; a massa total da
barragem, a extensdo volumétrica média no corpo da barragem, &, .4, devida a perda de massa,
pode ser estimada pela expressao,

mgN

(7)

Evmed =
, my

Admitindo que o processo € isotrépico, em cada dire¢do a extensao média, &;; meq, Sera dada por,

gv,med

Eiimed = 3 (i = 1,2;3) (8)
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A partir do valor da extensdo média global, em cada elemento j (com drea A; e velocidade de
escoamento v;) considerado na discretizagdo plana do perfil, as extensdes ¢;; (j) sdo dadas por,

M
Zn=1 An e
M ii,med
k=1 Vk Ak

&i() =v; (t=123) (9)

sendo M o nimero de elementos da discretizacdo do dominio.

Alguns programas de analise estrutural, entre os quais se inclui o FLAC, ndo permitem a consideragdo
direta de deformacdes impostas, mas permitem considerar variagdes de temperatura. Assim, usou-
se o artificio habitual de converter as deformagdes em temperaturas equivalentes, AT (j) = ¢; (j)/a
(considerou-se um coeficiente de dilatagdo térmica linear a=10°/2C).

Considerando a formulagdo anterior, desenvolveu-se um algoritmo para a obtengdo das variagdes de
temperatura (negativas, para simular uma diminuicdo de volume) em cada ponto dos perfis
analisados, em func¢do da velocidade de escoamento em cada zona da malha [2]. As varia¢Ges de
temperatura permitem obter os deslocamentos devidos a esta ac¢do, utilizando o modelo estrutural
calibrado para a acdo da pressao hidrostatica.

3 APLICACOES

3.1 Caracteristicas dos casos de estudo

A metodologia desenvolvida foi aplicada na avaliacdo da deterioracdo progressiva das quatro
barragens de alvenaria de pedra portuguesas para as quais se dispde dos elementos de observacao
requeridos (caudais infiltrados e deslocamentos), que sdo as barragens de Guilhofrei, Andorinhas,
Freigil e Covdo do Ferro. Na Tabela 1 apresentam-se algumas caracteristicas destas quatro obras.

3.2 Dados e resultados da analise de um dos casos de estudo

Apresenta-se a sequéncia de andlise de um dos casos de estudo, relativo a barragem do Covao do
Ferro [2], no periodo entre 1987 e 1993, anterior as grandes obras de reabilitacdo realizadas nas
estiagens entre 2004 e 2006, que incluiram, para além de outras intervengdes, a consolidacdo do
corpo da barragem através de injecGes de calda de cimento e a instalacio de uma membrana de
impermeabilizagdao no paramento de montante. Na Fig. 1 apresentam-se: i) uma planta esquematica
do corpo principal da obra, com a indicag¢do dos dois perfis analisados (sec¢des 1 e 2); e ii) o modelo
plano da sec¢do 2 no programa FLAC, para o qual se apresenta, de seguida, a referida sequéncia de
calculo.

Na analise da percola¢do pelo corpo da barragem considerou-se o macico de fundagdo impermeavel
e as alvenarias permeaveis. Foram consideradas as trés galerias existentes na barragem (galeria alta,
galeria geral de drenagem e galeria baixa).

Para o periodo de 1987-1993 considerou-se a dgua a montante a uma cota média de 1575,0 m (o
nivel de pleno armazenamento da albufeira estd a cota 1577,09 m). Foi ainda admitida uma pressao
de 1 KPa no coroamento e no paramento de jusante, para simulacdao das condi¢bes climaticas de
chuva e neve no local da obra. Foram considerados os caudais totais infiltrados pelo corpo da
barragem, recolhidos a jusante pelas bicas totalizadoras, com valor médio de 703 |/min (Fig. 2), para
todo o desenvolvimento da obra (290 m).
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Tabela 1. Caracteristicas das barragens analisadas

Localizagdo e algumas

e Vista geral da obra Perfil transversal
caracteristicas

Barragem

Rio Ave
(concelho de Vieira do
Guilhofrei Minho)
49 m de altura
Construgao: 1938

Rio Ave
(concelho de Vieira do
Andorinhas Minho)
25 m de altura
Construgdo: 1945

Rio Cabrum
(concelho de Cinfaes)
Freigil 19,7 m de altura
Alteamento: 1967
Reabilitagdo: 1998

Ribeira da Alforfa
(serra da Estrela,
Covido do Covilha)
Ferro 35 m de altura
Construgdo: 1935-1956
Reabilitagcdo: 2004-2006

Secgdo 1
Secg¢ao 2

Figura 1. Barragem do Covao do Ferro. Localizagdo em planta dos dois perfis transversais
considerados nos estudos (a esquerda) e modelo plano da sec¢do 2 no programa FLAC (a direita)

Congresso Nacional Reabilitar & Betao Estrutural 2020 421



—— Caudal infiltrado Caudal médio infiltrado

—+— Cota da albufeira Nivel médio da albufeira

2250 r 1580

2000 - \ /"\ //A\ / L 1575
1750 - - L 1570

E
E -
) £
£ 1500 - \j \/ - 1565 ©
2 1250 - 1560 5
g 2
Emoo-\ (_/\/\ f'\ -1555g
E 750 - 1550 <
5 iV 2
T 500 - - 1545 3
S 250 - - 1540

0 : 1535

A

s &

2 »

Figura 2. Barragem do Covao do Ferro. Variacdo do nivel da albufeira e caudais totais infiltrados
pelo corpo da obra entre 1987 e 1993

Na Fig. 3 apresentam-se, para a sec¢do 2, os resultados da analise do escoamento através do corpo
da barragem, para o periodo em apreco, tendo-se chegado a um valor do coeficiente médio de
permeabilidade de 10,7x10” m/s para ajustar o referido caudal observado.

JOB TITLE : Barragem do Covao do Ferro (1987-1993, s.2) - Permeabilidade (10M)

FLAC (Version 7.00)

L 3.250

LEGEND
10-Jan-18 21:40 L 2750
step 86760

Flow Time  1.2051E+08

-6.565E+00 <x< 3.428E+01

-5.399E+00 <y< 3.545E+01

L 2.250

Pore pressure contours
0.00E+00
5.00E+04
1.00E+05
1.50E+05
2.00E+05
2.50E+05

L 1.750

L 1.250

Contour interval= 5.00E+04
Flow vectors

max vector = 4.547E-06

L 0.750

0 1E-5
L 0.250

-0.250

1.250
(*10%1)

Figura 3. Barragem do Covao do Ferro. Resultados da analise de percolacdo na sec¢do 2, em
termos de velocidades de escoamento e de pressdes internas, no periodo de 1987 a 1993

Considerando o valor médio da diferenca do TSD da agua infiltrada e da agua da albufeira (57 mg/l),
a massa dissolvida na obra, devido ao efeito da lixiviagdo das argamassas de ligagdo causada apenas
pela passagem de agua pelo corpo da barragem, é de cerca de 20900 kg/ano. Considerando um valor
de massa volumica de 2400 kg/m? e tendo a barragem um volume de alvenaria préximo de 111000
m?, a massa total da barragem é de 2,66x10° kg, pelo que se estima que a quantidade de material
dissolvido em cada ano pelo efeito da lixiviacdo das argamassas seja aproximadamente de 188 g/m?,
que corresponde a 0,008% da massa total da barragem.
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Apresentam-se na Fig. 4, para a mesma sec¢do, os resultados da analise realizada para ajustar o
madulo de elasticidade médio das alvenarias, considerando a parcela dos deslocamentos observados
atribuida aos efeitos da pressdo hidrostatica. Para uma parcela de deslocamento horizontal para
jusante de 11,6 mm, junto ao coroamento, estimou-se um valor médio do médulo de elasticidade
das alvenarias de 2,2 GPa. A parcela de deslocamento vertical observada devida aos efeitos da
pressdao hidrostatica foi de 2,5 mm (sentido ascendente), sendo o correspondente deslocamento
calculado de 2,6 mm.

JOB TITLE : Barragem do Covao do Ferro (1987-1992, s.2) - Pressao hidrostatica (10M)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

10-Jan-18 21:42

step 86760
Flow Time  1.2051E+08
-6.571E+00 <x< 3.428E+01
-5.377E+00 <y< 3.547E+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 = 1.201E-02
[FETRRTHITE INETHRTINI)
0 2E -2

1.250
(*10)

Figura 4. Barragem do Covao do Ferro. Deslocamentos horizontais (a cores) e vetores dos
deslocamentos totais devidos a pressdo hidrostatica na seccdo 2, no periodo de 1987 a 1993

As extensdes volumétricas médias totais obtidas foram de cerca de -400x10°® no periodo de 1987 a
1992. Na Fig. 5 apresentam-se os dados (variacGes de temperaturas equivalentes) e os resultados
(deslocamentos) da analise estrutural para os efeitos da perda de massa por lixiviagdo das
argamassas de liga¢do dos blocos de alvenaria.

Os deslocamentos horizontais calculados foram de 1,5 mm, para montante (a parcela do valor
observado, atribuido ao efeito do tempo, foi de 5,9 mm), ao passo que os deslocamentos verticais
calculados foram de 4,0 mm, no sentido descendente (a parcela do valor da observagdo, atribuida ao
efeito do tempo, foi de 3,1 mm, no mesmo sentido). Atendendo as varias aproximacdes envolvidas,
pode considerar-se que o acordo conseguido é bom.
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JOB TITLE : Barragem do Covao do Ferro (1987-1992, s.2) - Lixiviacao (10%1)

FLAC (Version 7.00)

L 3.250

LEGEND
L 2750
10-Jan-18 21:44
step 106579
Flow Time  1.2051E+08
Thermal Time 8.8000E+23
-6.266E+00 <x< 3.471E+01
-5.573E+00 <y< 3.540E+01

L 2.250

Temperature
-2.50E+01
-2.00E+01
-1.50E+01
-1.00E+01
-5.00E+00

0.00E+00

L 1.750

L 1.250

Contour interval= 5.00E+00 L 0.750
Displacement vectors

max vector = 4.361E-03

L 0.250

0 1E-2

. | -0.250

A : |
-0.250 0.250 0.750 1.250 1.750 2.250 2.750 3.250
(*10%)

Figura 5. Barragem do Covao do Ferro. Varia¢des de temperatura equivalentes as deformacgdes
correspondentes as perdas de massa estimadas por lixiviagdo das argamassas e vetores dos
deslocamentos associados na sec¢do 2, no periodo de 1987 a 1993

3.3 Sintese de dados e resultados para todos os casos de estudo

Na Tabela 2 apresenta-se uma sintese dos valores estimados para os valores médios dos coeficientes
de permeabilidade das alvenarias das quatro barragens portuguesas estudadas (Guilhofrei,
Andorinhas, Freigil e Covao do Ferro), através da analise da percolacdio com modelos numéricos
resolvidos com o programa FLAC. Os valores variam entre 1,3x10° m/s, para a barragem de
Guilhofrei, que é a menos permeavel, e 1,0x10° m/s, para a barragem do Covao do Ferro no periodo
entre 1987 e 1993, cujas alvenarias eram mais permeaveis. Entre estes dois valores existe uma razdo
de cerca de 800. No caso da barragem do Covao do Ferro estima-se que a permeabilidade das
alvenarias do corpo da barragem tenha diminuido, apds as obras de reabilitaciao de 2004-2006, para
cerca de 30% do valor correspondente ao periodo de 1987 a 1993.

Tabela 2. Dados e resultados da determinacdo do coeficiente médio de permeabilidade das
alvenarias das quatro barragens estudadas

Ano de construcao , Caudal médio infiltrado Coeficiente médio de
Periodo de s
Barragem ou de grande . pelo corpo da barragem permeabilidade da estrutura
o analise A . 9
reabilitacdo e largura de influéncia de alvenaria (x10~ m/s)
Guilhofrei 1938 2004 a 2013 0,4 I/min em 60 m 1,3
Andorinhas 1945 2004 a 2016 0,9 I/min em 50 m 27
Freigil 1955 2005 a 2015 301/minem 63 m 290
Covio do 1956 1987 a 1993 703 I/min em 290 m 1000 (930 na S1 e 1070 na S2)
Ferro 2006 2006 a 2017 71 1/minem 290 m 325(290 na S1 e 360 naS2)
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Nos estudos realizados no ambito do projeto de reabilitacdo da barragem da Pévoa (construida em
1928), obteve-se um coeficiente de permeabilidade, através de ensaios “in situ” do tipo Lefranc, de
cerca de 5,5x10° m/s [7].

Na Fig. 6 apresentam-se os valores dos coeficientes de permeabilidade das barragens analisadas, em
funcdo do ano de construcdo das obras ou de grandes reabilitagdes. A figura inclui também os
valores médios dos coeficientes de permeabilidade de doze barragens gravidade de alvenaria
francesas, obtidos através de ensaios laboratoriais em amostras carotadas [8]. 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 menos permeaveis. A
permeabilidade da barragem da Pévoa é a maior das obras portuguesas consideradas.

Ano de construgdo ou grande reabilitacdo

\) O O N) O
)
& N & X >
__ 1,00E+00
) + Barragens francesas
£ 1,00E-01
o + Pdvoa
T 1,00E-02
S 100503 # Guilhofrei
—_ r ’
ﬁ 1,00E-04 * + Andorinhas
E < ..
= : Freigil
g 1,00E-05 . e g
2 1,00E-06 r * . + Covdo do Ferro (1987-1993)
o >
£ 1,00E-07 . + Covdo do Ferro (2006-2017)
{
S 1,00E-08 hd
@
S 1,00E-09 *

Figura 6. Coeficientes de permeabilidade estimados para as quatro barragens de alvenaria
estudadas e obtidos em ensaios em barragens de alvenaria francesas e na barragem da Pévoa

Na Tabela 3 apresenta-se uma sintese dos valores estimados para o mdédulo de elasticidade médio
das alvenarias das quatro barragens estudadas, considerando modelagdo estrutural e a parcela dos
deslocamentos observados devida a pressao hidrostatica. 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 reabilitacado.

Tabela 3. Valores estimados para o médulo de elasticidade médio das alvenarias das barragens
portuguesas estudadas, considerado a parcela dos deslocamentos observados devida a pressao
hidrostatica

Ano de construgdo ou Periodo de Médulo de elasticidade
Barragem e L)
de grande reabilitagcdo andlise (GPa)
Guilhofrei 1938 2004 a 2013 17,0
Andorinhas 1945 2004 a 2016 7,0
Freigil 1955 2005 a 2015 2,5
Covio do 1956 1987 a 1993 2,2
Ferro 2006 2006 a 2017 2,3
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Na Fig. 7 apresentam-se os valores dos mddulos de elasticidade estimados para as quatro barragens
de alvenaria de pedra portuguesas e os valores médios do médulo de elasticidade de cinco barragens
gravidade de alvenaria francesas, obtidos através de ensaios laboratoriais de amostras carotadas [8].

o 20
% 18 & + Barragens francesas
T 16 * o
B 14 o + Guilhofrei
b
o
o 12 + Andorinhas
H 10
[ ..
o 8 Freigil
o 6 +« & | . ;
'g a + Covdo do Ferro (1987-1992)
% é 4 Covdo do Ferro (2006-2015)
2 S N o o o
) o) el
Ko K: K K &

Ano de construgdo ou grande reabilitacdo

Figura 7. Mddulos de elasticidade das quatro barragens portuguesas estudadas (estimados a
partir da andlise de modelos numéricos) e de seis barragens de alvenaria francesas (obtidos em
ensaios de amostras carotadas)

Pode notar-se que os valores estimados do médulo 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 dessas
barragens. Deve referir-se, contudo, que os valores de mddulos de elasticidade e de resisténcia
obtidos em ensaios de provetes sao, em regra, maiores que os das alvenarias estruturais das obras.

Apresentam-se na Tabela 4 os valores médios estimados para a diferenca de TSD das aguas da
albufeira e infiltradas pelas barragens, bem como a massa dissolvida anualmente por unidade de
volume, para as quatro barragens portuguesas estudadas.

Tabela 4. Valores estimados para a diferenca de TSD das aguas da albufeira e infiltradas pela
barragem e para a massa dissolvida por efeito da lixiviagdo das argamassas de ligacdo devido
apenas ao caudal repassado pelo corpo das obras

Valores médios da

Ano de construgao Periodo de diferenca de TSD da Massa d’|s§oIV|da .
Barragem ou de grande . . . (valores médios anuais
reabilitacio analise aguas da albufeira e om /m3)

¢ infiltradas pela barragem &

Guilhofrei 1938 2004 a 2013 205 mg/I 1
Andorinhas 1945 2004 a 2016 152 mg/I 15
Freigil 1955 2005 a 2015 65 mg/I 200
Covio do 1956 1987 a 1993 57 mg/I 190
Ferro 2006 2006 a 2017 54 mg/| 20

Na Tabela 5 e nas Figs. 8 e 9 apresentam-se os deslocamentos devidos aos efeitos do tempo,
observados e calculados (os valores positivos sdo no sentido de montante, nos deslocamentos
radiais, e no sentido ascendente, nos deslocamentos verticais).
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Tabela 5. Parcela dos deslocamentos observados e dos deslocamentos estimados nas quatro

barragens portuguesas estudadas, devida aos efeitos da lixiviacdo das argamassas de ligacdo dos

blocos de pedra das alvenarias

] B Deslocamentos radiais Deslocamentos verticais
Barragem Perlo,d'o de Sec.gao (mm) (mm)
analise analisada
Observados Estimados Observados Estimados
Guilhofrei 2004 a 2013 Central 3,1 0,1 -0,6 -0,1
Andorinhas 2004 a 2016 Central 2,0 1,3 0,9 -1,3
Freigil 2005 a 2015 Central 7,0 7,2 -1,6 -11,4
1 7,3 1,3 -2,9 -4,1
1987 a 1993
Cov3o do 2 59 1,5 3,1 -4,0
Ferro 1 -3,4 -0,4 -0,3 -1,0
2006 a 2017
2 -1,4 -0,5 -0,5 -1,1

No que respeita aos deslocamentos radiais, verificaram-se deslocamentos progressivos para
montante em todas as obras, exceto na barragem do Covao do Ferro, no periodo apds as obras de
reabilitacdo de 2004-2006. Em todos os casos, os deslocamentos estimados com a modelacao
numérica foram da mesma ordem de grandeza ou menores que a parcela da observacdo atribuida
aos efeitos irreversiveis.

Os deslocamentos verticais, estimados com os modelos numéricos e obtidos a partir dos resultados
da observacdo, sdo de assentamento do coroamento em todos os casos, exceto na barragem de
Andorinhas, em que a monitorizagdo mostrou um ligeiro empolamento. A concordancia entre os
resultados da modelacdo e da observacao é boa, exceto na barragem de Freigil.

-6

valores observados (mm)

Deslocamentos radiais

2

-6
valores estimados (mm)

® Guilhofrei
M Andorinhas
Freigil
+ Covdo do Ferro s1 (1987-1992)
8 Covdo do Ferro s2 (1987-1992)
Covdo do Ferro s1 (2006-2017)
A Covdo do Ferro s2 (2006-2017)

Figura 8. Comparacdo dos efeitos do tempo determinados a partir da observagdao com os valores

estimados com os modelos numéricos para os efeitos da lixiviagdo das argamassas de ligacao das

alvenarias, nos deslocamentos radiais das quatro barragens portuguesas (deslocamentos

positivos no sentido de montante)
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Deslocamentos verticais

B
£ - ,
— s
wv rd
= 2 S @ Guilhofrei
[l Fd
= F )
o .- B Andorinhas
2 2.4
4 P
°14 12 10 8 6 -4 2.8 2 4 eFeis
a
5 )2 Covio do Ferro s1 (1987-1992)
o ¥,
> A + Covio do Ferro s2 (1987-1992)
s
e Covédo do Ferro s1 (2006-2017)
‘ 6
valores estimados (mm) A Covdo do Ferro s2 (2006-2017)

Figura 9. Comparacdo dos efeitos do tempo determinados a partir da observagdo com os valores
estimados com os modelos numéricos para os efeitos da lixiviagdo das argamassas de ligacao das
alvenarias, nos deslocamentos verticais das quatro barragens portuguesas (deslocamentos
positivos no sentido ascendente)

Os deslocamentos observados e calculados nas quatro barragens estudadas, apesar dos dados
limitados de partida e das simplificacGes admitidas nas analises, podem ser considerados
genericamente coerentes, pelo que a parcela progressiva de deslocamentos no tempo (radiais para
montante e verticais de assentamento) pode ser atribuida, em boa medida, a lixiviacdo das
argamassas de ligacdo das alvenarias, devido as infiltracdes da dgua nas estruturas.

4 CONCLUSOES

Apresentou-se uma metodologia de avaliagdo dos efeitos estruturais da deterioracdo das alvenarias
das barragens considerando a lixiviagdo das argamassas de ligacdo dos blocos, a partir dos resultados
da observagao e das analises expeditas das dguas realizadas nas inspeg¢des periddicas. A metodologia,
que recorre a modelagdo dos comportamentos hidraulico e estrutural das obras, envolve: i) a
determinacdo da permeabilidade médias das alvenarias a partir do nivel médio das albufeiras e dos
caudais infiltrados; ii) a estimativa das perdas de massa associadas a referida lixiviacdo, a partir dos
resultados das andlises quimicas das aguas das albufeiras e das aguas infiltradas; iii) a determinacdo
dos moédulos de elasticidade médios das estruturas a partir da parcela dos deslocamentos
observados devida a pressao hidrostatica; e iv) a correlagdo entre as referidas perdas de massa e a
parcela dos deslocamentos atribuida aos efeitos do tempo.

Para as barragens de Guilhofrei, Andorinhas, Freigil e Covdo do Ferro, os deslocamentos estimados
através da metodologia proposta sdao genericamente coerentes com os deslocamentos observados,
mostrando a sua adequacgdo para a analise dos efeitos estruturais da deterioragdo provocada pela
lixiviacdo das argamassas que ligam os blocos das barragens de alvenaria de pedra. Os resultados
obtidos sdo prometedores no que respeita a estimativa da perda de massa e a interpretagao dos
deslocamentos que se verificam ao longo do tempo nas obras, sendo que a deterioragdo das obras
parece estar associada, em grande medida, aos caudais repassados pelas suas estruturas.
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