Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2012
FEUP, 24-26 de outubro de 2012

Contributo do LNEC nos estudos de apoio ao projetcecente de
doze grandes barragens de betao

Antdénio Lopes

Luis Nolasco
Batista

José Vieira de
Lamas®

Carlos Pina’ 5
Lemos

Teresa Viselw’

RESUMO

Apresentam-se 0s aspetos relevantes dos estudiaadesa pelo LNEC no apoio ao projeto recente de
doze grandes barragens de betéo, todas integradasiavos aproveitamentos hidroelétricos. A
intervencdo do LNEC envolveu um vasto conjunto teidades, nomeadamente: o estudo dos
macicos rochosos de fundacéo, incluindo ensaiosad®o e laboratdrio; os estudos em modelo
matematico para analise da seguranca estruturdidewmando, em particular, as ac¢des sismicas e 0s
cenarios de degradacéo do betdo e de rotura pedadéo; ensaios em modelo fisico dos sistemas
hidraulicos; e elaboracéo de planos de observ&gaadio 1).

Quadro 1 — Estudos realizados pelo LNEC no apojwr@jeto recente de doze grandes barragens de betédo

Caraterizagdo| Analise de = Ensaios em
A g Elaboragéo o
. Altura | geomecénica| cenérios modelo fisico
Barragem Tipo estrutura do plano de :
(m) do local de | correntes e = de sistemas
. ~ observacéo o
implantacéo | de rotura hidraulicos
Alto Ceira Abdébada 41,00 X X - X
Baixo Sabor (montante Abdbada 123,00 X X - X
Baixo Sabor (jusante) Gravidade 45,00 X X - X
Ribeiradio Arco-gravidade  83,0( X X - X
Foz Tua Abdébada 108,0p X X - X
Fridao (montante) Abobada 98,00 X X - X
Friddo (jusante) Gravidade 34,00 X - - X
Alvito Gravidade 89,00 X X X X
Alto Tamega Abdébada 106,50 X X X X
Daivbes Arco-gravidade 77,5 X X X
Gouvaes Gravidade 30,00 X - X -
Girabolhos Abdébada 105,50 X X X X

Os estudos foram realizados diretamente para aessionarios ou para as empresas encarregues da

elaboragao dos projetos.
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1. INTRODUCAO

Aaaa

2. LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DOS APROVEI TAMENTOS

Aaaa
Barragem Rio
e 1 Alto Ceira Ceira
2 Baixo Sabor (montante Sabor
3 Baixo Sabor (jusante) Sabor
4 Ribeiradio Vouga
5 Foz Tua Tua
6 Friddo (montante) Tamega
7 Fridao (jusante) Tamega
= 8 Alvito Ocreza
9 Alto Tamega Tamega
10 Daivdes Tamega
11 Gouvaes Torno/Tamega
12 Girabolhos Mondego

Figura 1 — Localizagéo das 12 barragens estudadas
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As barragens de Foz Tua, Friddo, Alvito, Alto Tame@aivdes, Gouvdes e Girabolhos foram
concessionadas no ambito do Programa Nacional atadgsms com Elevado Potencial Hidroelétrico

(PNBEPH), em concurso promovido em 2008.

_ Altura Vqume_ da P(_)téncia o
Barragem Tipo (m) albufeira | ainstalar| Concessionarig
(hn) (MW)
Alto Ceira Abdbada 41,00 -
Baixo Sabor (montante Abdébada 123,00 1095,0
Baixo Sabor (jusante) Gravidade 45,00 30,6
Ribeiradio Arco-gravidade | 83,00 136,4 72,0
Foz Tua Abdbada 108,00 106,1 262,0 =bP
Friddo (montante) Abdbada 98,00 195,5
Fridao (jusante) Gravidade 34,00 5,3 -
Alvito Gravidade 89,00 425,0
Alto Tamega Abdbada 106,50 131,7 160,0
Daivoes Gravidade 77,50 56,0 114,0 IBERDROLA
Gouvaes Gravidade 30,00 13,7 880,0
Girabolhos Abobada 105,50 143,0 354,8 ENDESA
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3. CARACTERIZACAO GEOMECANICA DOS MACICOS ROCHOSOS

Aaaaa

Figura 4 — Esquema geral

4. ANALISE DE CENARIOS CORRENTES E DE ROTURA

Aaaaa

Figura 4 — Esquema geral da nova prensa de cdibi@de dispositivos de resisténcia elétrica do tipo
Carlson
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5. PLANOS DE OBSERVACAO DAS BARRAGENS

Os planos de observacao das barragens do Alvito, TAimega, Daivdes, Gouvées e Girabolhos foram
elaborados pelo LNEC tendo em consideracdo as tedsdicas das obras e a regulamentacdo
portuguesa de segurancga de barragens (RSB, 2008, Ng93). Na definicdo dos planos houve uma
interacdo significativa com 0s concessionarios, eaamente no que respeitou as experiéncias
especificas nos dominios da instrumentacao, olgganacontrolo de seguranca de obras similares.
Os planos de observacéo incluiram a definicdo thtensas de observacdo e dos critérios da sua
exploragdo, bem como o planeamento genérico désisvide inspecdo, visando a avaliagdo das
condicBes de seguranca das obras durante as saaglfavida, nomeadamente a construcao, primeiro
enchimento da albufeira e exploracdo. Referem dsdes especificos de caracterizacdo das
propriedades mecéanicas dos materiais das barragsumss fundagdes, bem como os meios utilizados
na recolha, arquivo e tratamento dos resultadosotiaervacdes, assim como a forma como a
interpretacdo do comportamento estrutural e higdullas obras deverd ser feita com vista ao
controlo da seguranca.

Foi considerada a redundancia na medicao de desotas absolutos e relativos das estruturas e das
fundacbes, dada a sua importdncia na auscultacA@odwortamento das obras. Assim, o0s
deslocamentos planimétricos das estruturas ses@mauos por meio de fios de prumo e por métodos
geodésicos. Quanto aos deslocamentos relativo® ditcos, a medicdo de movimentos de
abertura/fecho de juntas sera realizada com mesiidde juntas (dispositivos de resisténcia elétrica
embebidos no betdo) e através de dispositivos fitipey, a instalar nas galerias, que permitem
observar, para além dos referidos movimentos, skzdmentos verticais e os de direcdo montante-
jusante.

Nas barragens abdbada, para a medicdo direta si@etenonsiderou-se a instalacdo de um numero
reduzido de células tensométricas, dada a sua mpedisbilidade. No entanto, as observacfes a
efetuar nos grupos de extensOmetros de resistériétaca, associadas ao conhecimento das
propriedades reoldgicas do betdo que as célulagludecia e os ensaios previstos deverdo
proporcionar, permitirdo uma estimativa das tensdasaproximacao suficiente.

No Quadro 9 apresenta-se, para cada uma das besragea sintese das grandezas a observar e 0s
tipos de dispositivos previstos para esse efeito.

Quadro 9 — Tipos de dispositivos de observacdoaderslos nas barragens

Barragem / Tipo estrutural e altura
Método ou Alvito :AIto Daivdes Gouvaes| Girabolhd
Grandezas . o Tamega
dispositivo Gravidade Arco-
em BCC Abobada, gravidade Gravidade,| Abdbada,
89.00 m 106,50 m 77.50 m 30,00 m 105,50 m
_Press,a_o Esc_ala§ de niveis e X X X X X
hidrostética limnimetros
Subpresso~es Piezometros com ] X X X X X
na fundacdo | tomada manométrica
Temperatura € Estacdo meteo-
humidade do rolqg|<;a (termome:tro X X X X X
are higrémetro e udo-
precipitacéo metro)
Tempera}uras Te_rrrlom_etrog, d_e X X X X X
do betéo resisténcia elétrica
’Pressoes d? Medidores de presso X - - - -
agua no betag
Deslocamen- Geodesia (triangu-
lacdo planimétrica e X X X X X
tos da : .
nivelamento geomé-




Contributo do LNEC nos estudos de apoio ao prajetente de doze grandes barragens de betdo

estrutura

trico de preciséo)

Fios de prumo
direitos e invertidos

Deslocamen-
tos da
fundacéo

Extensémetros de
varas

Movimentos
de juntas

Medidores de
movimentos de junta
de resisténcia elétric

Bases tridimensionai

2] o UJ

Extensdes no
betao

Extensémetros de
resisténcia elétrica

Tensdes no
betao

Células tensométrica

Deformabili-

Ensaios laboratoriais

>

dade do betad

Células de fluéncia

Aceleracdes
dindmicas

Acelerémetros
triaxiais

Caudais
drenados e
infiltrados

Drenos e bicas
totalizadoras

Inspecgdes
visuais

Rotina, especialidadg
e excecional

Analise das
aguas da
albufeira e

drenadas

Analises fisicas e
guimicas




Pina, Lemos, Lamas, Batista, Viseu

6. ENSAIOS EM MODELO FiSICO DE ORGAOS HIDRAULICOS

A analise do comportamento do escoamento em estsutidraulicas com base na modelacao fisica é
uma peca imprescindivel para o dimensionamentaslesttruturas. Os estudos em modelo fisico
visam essencialmente analisar as condicbes deohamiento hidraulico e caracterizar as acdes
hidrodindmicas que atuam sobre as fronteiras solitaescoamento em descarregadores de cheias,
descargas de fundo, tomadas de agua e circuitoduhias. Na grande maioria dos casos, estes
estudos em modelo fisico permitem definir formasrahtivas ao projeto com um melhor desempenho
hidraulico ou, mantendo este desempenho, repregkntama maior economia de construcao.
Atualmente, estdo a ser conduzidos no LNEC varstsdes em modelo fisico de aproveitamentos
inseridos no Programa Nacional de Barragens deatefotencial Hidroelétrico, nomeadamente os
relativos aos descarregadores dos aproveitameateeziTua (neste caso esta, igualmente, em fase de
ensaio o circuito de producéo de energia), DaiedAtto Tamega. Prevé-se a curto prazo o inicio do
estudo em modelo reduzido dos descarregadoresredbaBios e de Friddo (escalbes de montante e
jusante). Os estudos em modelo fisico dos orgadslicos dos descarregadores do Alto Ceira,
Baixo Sabor (escalbes de montante e jusante) ér&ieestao terminados (Figura 5).

Ribeiradio
dam

1 L

Foz Tua dam

© LNEC 2006

Figura 5 — Modelos fisicos de descarregadoresméardé em fase de ensaio no LNEC

As carateristicas dos descarregadores destas drasragcontram-se sumarizadas no Quadro 10.,
verificando-se que estas sdo muito diferentes.afesmia, os estudos foram conduzidos em funcdo da
especificidade de cada uma das solucdes testadaenwlveram, de uma forma geral, os seguintes
aspetos:

« analise das condicdes de chegada e do escoambntcssteiras descarregadores
bem como melhoria de capacidade de vazdo por elg&n de eventuais
contracdes introduzidas por pilares e muros-guia;

» determinacgdo do campo de pressfes sobre solegeartgadoras;

» determinacdo de curvas de vazdo (com aberturadpt@bentualmente, parcial
das comportas) e definicdo da lei de abertura dssnas;

» caracterizacdo do campo de pressdes (médias adligs) nas fronteiras soélidas
com o0 escoamento, nomeadamente em bacias de impacto

» determinacdo do alcance de jatos descarregados;
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andlise do funcionamento e melhoria da eficiéneisalucdes de dissipagédo de
energia (bacias dissipacao por ressalto hidraolicde impacto, saltos de esqui e
conchas por rolos);

estudo das erosdes a jusante e medicdes de velesida restituicdo de caudais

Quadro 10 — Caracterisitcas gerais dos descarneggaeonsaiados no LNEC

Tipo descarga e solugéo de Caudal Rio
Barragem P di ga e ¢ de Descricdo do descarregador
issipagdo )
projeto
Alto Ceira Lamina livre e 3 bacias (no 200 Desca[regador frontal com set  Ceira
talvegue e nas encostas) vaos sem comportas
Baixo Sabor Lamina livre e bacia de 5000 Descarregador frontal equipad  Sabor
(montante) impacto com 4 comportas
Ba_lxo Sabor Lamina guiada e roller bucke{ 5000 Descarregador frontal equipad  Sabor
(jusante) com 4 comportas
Ribeiradio Lamina guiada e concha de 2750 Descarregador frontal equipad Vouga
rolo com blocos com 3 comportas
Foz Tua Lamlna livre e bacia de 5500 Descarregador frontal equipad Tua
impacto com 4 comportas
Fridao Lamina livre e bacia de 4000 Descarregador frontal equipad Tamega
(montante) impacto com 4 comportas
Fridao Lamina guiada e bacia de 4100 Descarregador frontal equipad Téamega
(jusante) dissipagéo com 4 comportas
glto Tamegg\ Galeria na margem esquerda 1510 Descarregador frontal equipad Tamega
( escarregador salto de esqui com 3 comportas
principal)
Daivies Lamina gw_ada e bacia de 2944 Descarregador frontal equipad Tamega
dissipacéo com 4 comportas
Girabolhos Canal na marge d.|re|ta e salltg 1166 Descarregador lateral ndo | Mondego
de esqui controlado
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