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RESUMO — Neste trabalho, apresentam-se estudos realizados para a fundagdo da barragem da Aguieira,
localizada em Portugal.

Estes estudos envolveram a previsao das obras de impermeabilizagdo e de dremagem a adoptar na
fundagao, com base no estudo do escoamento e do estado de tensdo para diferentes situagdes hidraulicas por
meio de modelos planos por elementos finitos.

Indicam-se as obras de impermeabilizagio e de drenagem efectivamente realizadas, tendo como
referéncia os estudos anteriores, e o sistema de observagao utilizado para controlo do comportamento
hidromecanico da fundagdo. Apresentam-se, ainda, alguns resultados relevantes do comportamento obser-
vado da fundagdo e os obtidos por um modelo tridimensional por elementos finitos.

SYNOPSIS — In this paper studies concerning the Aguieira dam foundation (Portugal) are presented.

Watertightening and drainage works to be adopted were analysed on basis of a study of seepage and of
state of stress in different hydraulic conditions through finite element plane models.

The watertightening and drainage works actually put into effect are briefly described with reference to
the preceding studies, as well as the observation system used to control the hydromechanical behaviour of
the foundation. Some relevant data of the observed behaviour of the foundation are also presented, and some
results obtained with a finite element tridimensional model.
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I — INTRODUCAO

A barragem da Aguieira integra-se num aproveitamento de fins multiplos, fun-
damentalmente de produgao de energia, de defesa de cheias e de rega, localizado no
rio Mondego em Portugal (Fig. 1). A construcao da barragem decorreu no periodo
compreendido entre 1974 e 1979, tendo-se iniciado o seu enchimento em 1980 e
alcangado, aproximadamente, o nivel maximo de exploragao em Julho de 1984.

Fig. 1 — Barragem da Aguieira.



A barragem ¢ uma estrutura em abdbadas miiltiplas, constituida por trés abébadas
de dupla curvatura e por dois contrafortes centrais, onde se situam os descarregadores
de cheia. A central fica instalada entre os dois contrafortes, situando-se a sua fundagao
a mais de 30 m abaixo do leito do rio. Existe, também, um coroamento de gravidade
que permite a passagem de uma estrada.

Algumas caracteristicas principais da obra sao as seguintes:

altura acima da fundagdo ......................... 89.0m
espessura minima da abobada no perfil do fecho ..... 4,5m
espessura maxima da abdbada no perfil do fecho . ... 8,0m
relagao corda/altura da abdébada central ............. 1,2
desenvolvimento do arco do coroamento ............ 270,0m
volume total do betao ............................ 0,4 Mm3
capacidade da albufeira ..................... ... ... 430 Mms3

Neste trabalho, apresentam-se estudos efectuados para previsio e controlo das
acgOes da agua na fundagdo, resultando destes estudos as ideias de base a adoptar para
realizacao das obras de impermeabilizagao e de drenagem. Procura, ainda, retratar-se o
comportamento hidromecanico da fundagio durante o primeiro enchimento, em especial
nos ultimos patamares do nivel de agua, incluindo o correspondente, aproximadamente,
ao nivel maximo de exploragao, e analisar, tendo em conta a eficiéncia das obras de
impermeabilizacao e drenagem efectivamente realizadas, as acgdes da agua presentes.
Para este efeito, desenvolveu-se um modelo tridimensional por elementos finitos com a
finalidade de prever e interpretar o escoamento existente no macico rochoso de
fundagdo da barragem.

2 — ESTUDOS PARA PREVISAO E CONTROLO DAS ACCOES DA AGUA NA
FUNDACAO

O macigo rochoso em que esta fundada a barragem € constituido por rochas dos
tipos grauvaque, filadio e xisto, que se apresentam em camadas alternadas e sucessivas.
A compartimentagao do maci¢o foi determinada com base em estudos de prospecgao
tradicional, complementados por amostragem integral. Detectaram-se varias familias de
descontinuidades, sendo a familia associada a xistosidade a que ocorre com mais
frequéncia (Fig. 2). Estdo presentes vérias falhas, quer na zona dos contrafortes, quer
na das abdbadas, ocorrendo nas galerias de prospecgio com um afastamento médio de
cerca de 8 m. A sua possanca ¢ igual ou superior a 10cm em cerca de 40% do total,
podendo a zona de esmagamento atingir espessuras da ordem de 60cm (Sousa e
Mascarenhas, 1983).

A caracterizacdo hidraulica do macigo rochoso foi feita por meio de ensaios de
permeabilidade do tipo Lugeon, a partir dos quais foi possivel estabelecer um zona-
mento simplificado da fundagao, em trés zonas de permeabilidade decrescente com a
profundidade.
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As acgoes decorrentes da percolagdo da agua, no macigo rochoso da fundagao de
uma barragem, traduzem-se, fundamentalmente, por forgas massicas na fundagio e por
subpressoes na superficie de insergao das abdbadas e dos contrafortes. As forgas
massicas na fundagao e as subpressoes, se nio forem introduzidos dispositivos adequa-
dos para a sua minoragao, por meio de obras de impermeabilizacao e de drenagem,
podem ter importantes implicagoes na seguranca da obra, em virtude dos elevados
gradientes existentes nas abobadas, dada a altura da barragem ¢ a sua pequena
espessura (Mascarenhas, 1979).

A previsao das obras de impermeabilizagao e drenagem para controlo das acgoes
da agua foi feita com base no estudo do escoamento na fundagao, para diferentes
situagOes hidraulicas, e na andlise do correspondente estado de tensao, utilizando
modelos de calculo planos por elementos finitos.

Assim, considerou-se um modelo global, em que se reproduziram as caracteristi-
cas hidraulicas do macigo rochoso e diversos dispositivos de impermeabilizagao e de
drenagem. Nestes estudos, houve que ponderar a existéncia de uma galeria subfluvial e
considerou-se uma cortina de impermeabilizagdo ¢ uma ou duas cortinas de drenagem
(Fig. 3).

Iniciou-se a analise do escoamento na fundagdo pela situacio de referéncia de
fundagao natural, que revelou a existéncia de elevadas pressdes e velocidades de
escoamento junto a superficie de insergado da abobada, pelo que a segunda situagao
hidraulica estudada envolveu, para além da galeria de fundagdo, a existéncia de uma
cortina de impermeabilizagao.

Os resultados obtidos patenteiam uma diminuigao significativa das subpressoes na
base da barragem e das pressoes na fundagao, se bem que com aumento de velocidades
e de caudais afluidos de montante. Dai se procurar estudar uma nova situagao,
caracterizada em relagao a anterior pela introdugao de cortinas de drenagem desembo-
cando na galeria de fundagao. Verifica-se, entao, uma maior diminuicio das pressoes,
ficando o macigo a jusante da drenagem com pressoes de valor muito reduzido. Na
Fig. 3, indicam-se as equipotenciais para alguns dos modelos considerados, chamando-
-se a atengao para o facto de terem sido adoptadas condigoes de eficiéncia elevada
para os varios dispositivos e para a galeria de fundagao. Concluiu-se, entdo, pela
adopgao de uma cortina de impermeabilizagao de cerca de 30 m de profundidade, mais
a jusante, e de uma cortina superior de drenagem (modelo 9), cujas equipotenciais se
apresentam na Fig. 4. Nao se considerou uma cortina de drenagem inferior, pois em
pouco se reduziam as pressoes e, em contrapartida, havia um acréscimo importante nas
velocidades de escoamento e nos caudais drenados.

A analise do estado de tensio na fundagao foi feita para esta dltima situagao,
considerada a mais adequada para o projecto das obras de impermeabilizagao ¢ de
drenagem, tendo presente as forgas massicas -determinadas a partir do estudo hidraulico
e as forgas transmitidas pela barragem a fundagio, sendo estas ultimas estimadas com
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base no calculo da barragem como casca elasticamente apoiada na fundagao. Utilizou-
-se um modelo por elementos finitos em estado plano de deformagao, com malha
idéntica ao do correspondente calculo do escoamento, € supds-se o estado de tensdo
inicial do macigo representado por tensdes verticais correspondentes ao peso do terreno
a a impulsao da agua e por tensGes horizontais proporcionais as verticais.
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Fig. 3 — Andlise do escoamento através da fundacado.

Na Fig. 4, para além das equipotenciais, apresenta-se o estado de tensao obtido
para uma relagao de 0,5 entre tensoes horizontais e verticais iniciais. Constata-se a
existéncia de tensoes de tracgio aproximadamente horizontais a montante da cortina de
impermeabilizagdo, que poderdo afectar a sua eficiéncia do ponto de vista hidraulico, e
verificam-se as maiores compressdes na zona de apoio de jusante da barragem e na
vizinhanga da galeria de fundagao.
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Fig. 4 — Equipotenciais e estado de tensao na fundagdo para a situacdo
final adoptada.

No ambito da analise do comportamento da fundagio, foi também feito um estudo
da estabilidade de um dos contrafortes, considerando como acgbes as subpressoes na
base obtidas por intermédio de um modelo de escoamento por elementos finitos, em
que se estudou o escoamento num plano horizontal correspondente a superficie de
insercao do contraforte ¢ de duas abdbadas, e os esforgos transmitidos pelo contraforte
a fundagao, determinados com base nos resultados do comportamento estrutural da
barragem (Sousa e Mascarenhas, 1983).

A Fig. 5 apresenta os esforgos normais e tangenciais ao longo do plano médio do

contraforte, devidos ao peso proprio e a pressao hidrostatica, bem como as subpressoes
calculadas.
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Fig. 5 — Andlise da estabilidade de um contraforte.

Determinou-se um coeficiente de escorregamento de T/V = 0,67, estimando-se
numa reducdo de 4% da componente vertical a influéncia das subpressdes para a
situacao simplificada adoptada, sem dispositivos de impermeabilizagao e de drenagem.

3 — OBRAS DE IMPERMEABILIZACAO E DRENAGiSM REALIZADAS

Como consequéncia dos estudos referidos, foram efectuadas obras de impermea-
bilizagao e de drenagem na fundagdo da barragem, que se indicam em planta na
Fig. 6.
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Fig. 6 — Rede de drenagem e obras de impermeabilizacdao existentes.
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As obras de impermeabilizagao realizadas na fundagao constam fundamentalmente
de uma cortina efectuada a partir da galeria geral de drenagem e de uma outra cortina
realizada a jusante da central. A cortina de montante ¢ vertical, com profundidades
entre cerca de 20m no fundo do vale e 30m nas abdbadas laterais, tendo cerca de
20 m nos encontros, € acompanha o desenvolvimento da superficie de insergao da
barragem.

A cortina de impermeabilizagao de jusante € também vertical, com cerca de 20m
de profundidade, e situa-se, na abdbada central, entre os dois contrafortes, prolongan-
do-se de modo a abrangé-los.

As obras de drenagem realizadas na fundagao constam essencialmente de uma
galeria de fundag3o, de uma cortina de drenagem realizada por meio de furos,
executados a partir da galeria de fundagao e da galeria geral de drenagem, ¢ de uma
outra cortina de drenagem realizada a jusante, entre os contrafortes. A galeria de
fundagao, com forma de ferradura, com altura de escavagao de cerca de 3 m, apresenta
um revestimento continuo de betdo, tendo sido executados perfis de furos de drenagem
com cerca de 3,5m de profundidade, distanciados entre si de 6m. Estes perfis
destinaram-se a assegurar uma certa capacidade drenante da galeria, a qual tinha sido
prevista sem revestimento, como se considerou nos célculos anteriormente referidos.
A galeria de fundagao acompanha, na zona das abobadas, a superficie de inser¢ao da
barragem, situando-se a profundidade de cerca de 20m. A cortina de drenagem de
montante é fundamentalmente constituida por furos realizados a partir da galeria de
fundacao, excepto nas zonas dos encontros, em que se processa a partir da galeria
geral de drenagem com espagamento entre furos que, inicialmente, era de cerca de
10m, o qual posteriormente foi diminuido, em zonas das abdbadas laterais e na
ligagdo aos contrafortes, para cerca de Sm. Para além destes furos, existem outros,
que se encontram assinalados nas Figs. 6 e 7, nomeadamente os perfurados a partir da
galeria geral de drenagem, que sequenciam os furos da galeria de fundagao e assegu-
ram a drenagem da zona de ligacao betao-rocha.

4 — OBSERVACAO E COMPORTAMENTO HIDROMECANICO

A barragem e o macigo rochoso de fundacao sao observados de acordo com o
previsto no plano de observagao (Florentino et al., 1985). No macigo de fundagao, sao
medidos deslocamentos horizontais e verticais, pressoes ¢ caudais drenados (Fig. 7).

Para determinagao dos deslocamentos horizontais, existem fios de prumo inverti-
dos proximo do eixo de cada uma das abdbadas, ao longo do perfil dos contrafortes, a
montante e a jusante, e nos encontros. Possibilitam a observacao de deslocamentos ao
nivel do soco e da galeria de fundagao, com excepgao dos fios de prumo de jusante
dos contrafortes ¢ do encontro da margem direita, os quais nao permitem a obtengao
dos deslocamentos ao nivel da galeria de fundagao.
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Os deslocamentos verticais sao determinados ao nivel do soco, por meio de
nivelamento geométrico de precisao de marcas situadas ao longo do soco de jusante
das abobadas e nas galerias dos contrafortes.

— T A “\y PiEZOMETRO

A PIEZOMETRO VERTICAL
(SOCO DE JUSANTE)

® F(0 DE PRUMO INVERTIDO

PERFIL PELO EIXO DA ABOBADA 1-2 PERFIL PELO EIXO DO CONTRAFORTE 2

Fig. 7 — Plano de observacio da fundacdo.

As pressoes da agua no macigo rochoso de fundagdao sao obtidas com base na
rede piezométrica existente, referida na Fig. 7, a qual é constituida por piezémetros
situados ao longo da galeria geral de drenagem, dirigidos para a fundagao, por
piezémetros existentes ao longo da galeria de fundagao, dirigidos para baixo e para
cima desta galeria, e por piezometros situados ao longo das galerias dos contrafortes.
Existem, ainda, piezometros verticais efectuados a partir do soco de jusante das
abobadas laterais. Na abdbada central, as pressoes na fundagio, a jusante, sao medidas
por meio de piezometros realizados a partir da galeria de jusante situada entre os
contrafortes.

Os caudais drenados sao medidos, na galeria geral de drenagem, na galeria de
fundagao, nas galerias dos contrafortes e na galeria situada a jusante da abdbada
central, entre os contrafortes, a partir do caudal individual debitado pelos drenos.
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O primeiro enchimento da barragem iniciou-se em Maio de 1980 (cota 53,5m),
tendo-se atingido, aproximadamente, a cota 120 m em Junho de 1981 e, de seguida, o
nivel de agua manteve-se entre 115 e 120 m até Abril de 1983, més em que se atingiu
a cota 124,4m. Este nivel foi ultrapassado, em Julho de 84, tendo nesta data o valor
de 124,8m, praticamente o nivel maximo de exploragao.

Na Fig. 8, apresentam-se resultados da observagio do comportamento da funda-
Gao, envolvendo os aspectos hidraulico e mecéanico, em que se salientam trés épocas
representativas da evolugao do nivel de agua nos ultimos patamares. Para a época
correspondente ao nivel 118,5m (Maio de 1981), foram ja apresentados e analisados
alguns resultados da observagio na publicagado de Sousa e Mascarenhas (1983).
Verifica-se que, para o nivel maximo atingido, as alturas piezométricas t&m o seu
valor maximo nas abdbadas laterais, na parte baixa das vertentes, sendo o valor
maximo da percentagem de carga, nos piezémetros situados na cortina de drenagem,
de cerca de 45%. Os piezémetros situados no soco de jusante das abobadas laterais
apresentam, os da abobada direita, alturas piezométricas quase sempre acima da cota
do soco, enquanto que os da abobada esquerda apresentam alturas piezométricas
inferiores a cota do respectivo soco. Constata-se, ainda, que as alturas piezométricas,
obtidas com base nos piezométros situados na galeria de fundagao, sdo inferiores a
cota da galeria geral de drenagem. Nos contrafortes, os valores da pressao diminuem
rapidamente a partir da cortina de drenagem de montante, apresentando ao nivel da
drenagem o valor maximo de cerca de 0,15 MPa. A anilise da evolugio das pressdes e
dos caudais permite concluir a forte influéncia da variagio do estado de tensio na
fundagao, para os ultimos metros de subida do nivel da agua, que se traduz, nomeada-
mente, na elevagao da percentagem de carga nos piezometros situados nas abobadas
laterais ao nivel da galeria geral de drenagem e do soco e, em especial, na abbada
direita. Este facto decorre do aumento da permeabilidade da cortina de impermeabili-
zagdo numa zona adjacente a base da barragem, diminuindo por consequéncia a sua
eficiéncia.

Tendo em vista uma simulagao adequada do escoamento na fundacio, incluindo
as obras de impermeabilizacdo e de drenagem que foram efectivamente realizadas,
desenvolveu-se um modelo de célculo tridimensional por elementos finitos, que consi-
derou, por simplificagdo, um plano de simetria passando pela consola central da
abobada central e abrangendo um dominio de macigo, contendo as superficies de
insercao da abdbada lateral e do contraforte da margem direita. Trata-se de um modelo
tridimensional que permite a analise de percolagio da dgua em macigos rochosos, quer
em meio continuo, quer em meio descontinuo, utilizando elementos superficiais de
junta, e para a hipotese de regime permanente e laminar. Permite a ocorréncia de
superficies livres de escoamento, adoptando uma sequéncia de célculo nao linear com
recurso a aceleradores de convergéncia, seguindo uma técnica de malha de elementos
finitos fixa (Martins, 1984).
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Na Fig. 9, apresentam-se caracteristicas geométricas e hidraulicas e condigdes de
fronteira do problema em analise e uma perspectiva da matha de elementos finitos
utilizada (7000 pontos nodais e 6720 elementos finitos). Ilustram-se, também, alguns
resultados referentes a equipotenciais através de varias secgdes, uma pelo fundo do rio,

outra pelo contraforte, ¢ ainda na abdbada lateral direita e na encosta a jusante das
abobadas.
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Fig. 9 — Andlise do escoamento por meio de um modelo tridimensional por elementos
finitos.
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5 — CONCLUSOES

Em estudos efectuados na fase de projecto, foram seleccionadas determinadas
obras de impermeabilizagao e de drenagem, tendo como elemento fundamental de
drenagem uma galgria de fundagdo nao revestida. Nas hipdteses admitidas, o potencial
hidraulico existente a jusante da drenagem era sempre de um modo geral inferior ao
potencial correspondente as cotas de jusante. No entanto, as condigdes de efici€ncia da
drenagem, que foi efectivamente realizada, sao diferentes das previstas inicialmente,
nomeadamente devido ao facto da galeria de fundagao ter sido revestida.

O comportamento hidromecanico, observado para os ultimos patamares do nivel
da agua, traduz uma forte influéncia do estado de tensao na fundacdo sobre o
escoamento nela existente, a qual se reflecte na diminuicdo da eficiéncia das obras de
impermeabilizagao e de drenagem, verificando-se, embora em zonas localizadas, na
parte baixa das abobadas laterais, potenciais hidraulicos ao nivel da drenagem relativa-
mente elevados. Com vista a interpretagao de resultados da observagao, construiu-se
um modelo tridimensional por elementos finitos para analise do escoamento na funda-
¢do que permitisse, por um lado, a definigdo de um escoamento de referéncia em
relagdo ao qual se faria a interpretagdo do comportamento hidraulico observado, para a
maxima carga € em regime normal de exploragdo, tendo em vista o controlo da
seguranca da obra e, por outro, a possibilidade de simulagao de comportamentos
anémalos susceptiveis de se manifestarem durante a exploragdo da obra, com vista a
sua interpretacao e procura de solugées a adoptar.
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