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APROVEITAMENTO HIDRAULICO DE ODELOUCA-FUNCHO

BARRAGEM DO FUNCHO

REAPRECIAGAO DAS CONDICOES DE DISSIPACAO DE ENERGIA
E DAS PROTECCOES DO CANAL DE RESTITUICAO

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DA BACIA DE DISSIPACAO DE ENERGIA
E DEFINICAO DE MEDIDAS DE REABILITACAQ
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1 INTRODUCAO

1.1 Antecedentes

Este relatdrio insere-se no dmbito da prestacdo de servigos prevista na proposta que
merzcey 3 aprovacao do INAG através do oficio 3253/DSP0/1999, Proc®. ODEFSS

datado de 01/07/99.

Mo conteldo deste relatdrio estdo contemplados apenas os aspectos relacionados
com a avaliagdo das deterioragbes ocorridas na bacia de dissipacdo de energia da
Barragem do Funcho, em resultado da acgdo dos jactos provenientes das descargas
de fundo, e com a definicio de medidas correctivas a adoptar com vista & sua
reabilitacdo.

1.2 Consideracdes Gerais

A barragem do Funcho localiza-se na ribeira de Arade, a montante da barragem de
Silves, Fig. 1.

Trata-se de uma barragem abdbada com cerca de 50m de altura e 210m de
desenvolvimento no coroamento que se situa a cota (99,20). A albufeira criada pela
barragem dispde, & cota do NPA, de uma capacidade de cerca de 45x105m” "),

De acordo com o projecto, as estruturas de descarga de chelas (duas descargas de
fundo, por orificios, e um descarregador de superficie), foram concebidas por forma
a reduzir os valores maximos dos caudais efluentes.

Assim, a cheia com probabilidade de ocorréncia, em média, de 1 vez em 500 anos, 8
gual corresponde um valor de caudal de ponta afluente de 728m*/s e um volume de
49x106m’, seré descarregada por forma a garantir gue o valor maximo do caudal,
referente ao hidrograma efluente, ndo ultrapasse 350m’/s.

Em complemento, os orificios profundos de elevada capacidade de descarga,
possibilitaram um adequado controlo do primeiro enchimento da albufeira e
permitem a gestSo da albufeira numa perspectiva da adequacdo do NPA as
condighes impostas no projecto em relagdo & descarga do caudal de
dimensignamento (variagdo sazonal do NPA) e a transferéncia de grandes volumes
de dgua da albufeira do Funcho para a da barragem de Silves.

* COBEA - Barragem do Funcha. Projecto de Execucdio. 1985
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1.3 Caracteristicas gerais das estruturas de descarga

As descargas de fundo s3o constituidas por dois orificios dispostos em planta
segundo a orientacdo definida na Fig. 2.

Estes orificios sdo constituidos por uma entrada de seccBo rectangular com as
dimensbes de 3,84m x 4,80m, & qual se segue um convergente e um trecho de
seccdo rectangular. A definicdo dos orificios, baseada num estudo em modelo
reduzido reallzado no LNEC?, consta da Fig. 2.

De acordo com este estudo o perfil dos orificlos fol definido por forma a criar, a
salda, jactos mergulhantes e desta maneira criar condigdes para confinar o impacto
dos jactos no interior da bacia de dissipac3o de energia.

A bacia de dissipagdo de energia, localizada no pé de jusante da barragem, € uma
estrutura assimétrica, com soleira de fundo & cota (51,50) € o contorno de montante
condicionado a geometria da barragem, Fig. 3.

As paredes laterais, que se elevam até 3 cota (61,50), apresentam uma inclinagdo de
1:1 por forma a aproveitar a capacidade de carga do macigo.

Estas paredes dispdem no topo de muros deflectores que tém por finalidade
provocar o enrolamento do escoamento na zona terminal da bacia e, em particular,
Junto aos cantos, criando condigSes que impedem o galgamento do seu coroamento.

A soleira terminal, com o coroamento & cota (54,00), € confinada lateralmente por
muros inclinados a 1V:0,5H. Ainda de acordo com os estudos em modelo, foi
previsto, nas zonas ndo rochosas e numa extensdo de 10m, um tapete de proteccio
a jusante constituido por blocos de enrocamento com 0,40m de difmetro médio. A
espessura prevista para este tapete foi de 0,80 m, tendo, no entanto, sido
considerada no projecto essa protecc3o apenas para a zona do leito.

Meste pressuposto o estudo em modelo considerou que as encostas eram
constituidas por formagBes geoldgicas suficientemente capazes de resistir 3 acgo do
escoamento, tendo admitido, por isso, que as margens no modelo eram constituidas
por um "fundo fixo",

Este aspecto nao foi, no entanto, verificado no protdtipo, onde o macigo apresenta
umas caracteristicas que conduzem 3 necessidade da fixagiio das margens, por
forma a satisfazer a necessidade de garantir a sua resistdncia & ‘acgdo do
escoamento.

¥ LNEC - Barragem do Funcho, Estude hidriulico em modelo reduzido das estruturas de descarga de
chieias, Lisboa, Outubro de 1987,
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No relatorio elaborado pelo INAG® estes aspectos sap analisados, constatando-se que
as margens sio constituidas por alteméncias de grauvaques e plitos, estes (timos
com baixa capacidade de resisténdia a acgaéo do escoamento, designadamente na
zona onde a turbuléncia ¢ ainda elevada, ou seja, imediatamente a jusante da bacia
de dissipacdo de energia.

2 CONDICOES DE FUNCIONAMENTO DA BACIA DE DISSIPACAD DE
ENERGIA

2.1 Estudos em modelo

2.1.1 Funcionamento hidraulico

De acordo com o relatdrio do estudo em modelo, datado de Outubro de 1987,
podera inferir-se que "na solugdo proposta, que serviu de base aos desenhos do
projecto de execucdo, os jactos, em condigBes de descarga simétrica, alcangam a
bacia na zona inicial”,

A orientacd3o dos jactos em planta dd origem a que "a restituicdo se processe com
um alinhamento coincidente com o eixo da ribeira”,

O relatdrio refere ainda que "se deve proceder a observacao sistematica, apds cada
perodo de cheias, da zona a jusante da bacia de dissipacdio de energia. Esta
observacdo deverd incluir a execuclo de um levantamento topografico da zona do

tapete de proteccao”.

As fotografias dos estudos em modelo correspondentes as diferentes situactes de
funcionaments indicam um comportamento regular e aproximadamente simétrico
para aberturas das comportas das descargas de fundo com um valor até cerca de
75% da abertura total.

Para aberturas da ordem de 100% o modelo evidenciou a ocormméncia de um
escoamento  altamente  turbulento, com desenvolvimento de ondulagoes
pronunciadas junto aos cantos da bacla e que, de forma alternada, se propagam com
alguma atenuagdo no sentido de jusante.

Para evitar que estas ondulagies dessem origem a galgamentos dos muros laterais,
a forma proposta e executada contém muros deflectores no topo por forma a
provocar o enrolamento do escoamento.

* INAG - Barragem do Funcho, Canal de restituicSo Relatdrio geoldgico. Outubro del999
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A analise das fotografias dos estudos em modelo indicam igualmente a ocorréncia na
zona imediatamente a jusante da bacia de dissipacdo de energia @ numa extensao da
ordem dos 10m, de um escoamento com elevada turbuléncia.

A expansan do escoamento, na transicdo entre a soleira terminal & o leito do rig,
associada as ondulagbes e a turbuléncia, do crigem a acgies de natureza dindmica
muito acentuadas e que se reflectiram no protétipo sobre a estabilidade do leito e
margens. Estas accles, dado que no modelo as margens eram “rigidas”, n3o foram
bem evidenciadas.

Apds o trecho inicial, observa-se uma grande atenuacdo da turbul@ncia, verificando-
52 uma transicdo para a zona de turbuléncia normal caracteristica do regime natural

do rio a jusante.

Observa-se, igualmente, embora de forma pouco visivel no modelo, a ocorréncia de
correntes de retorno junto aos cantos da soleira terminal.

Um aspecto que o estudo em madelo ndo analisou foi o do arrastamento de material
solido proveniente de jusante, supondo-se porque considerou que o leito @ margens
seriam estaveis,

Estas correntes de retorno estdo associadas s ondas geradas na bacia de dissipacio
de energia que provocam, embora com caracter intermitente, diferencas dos niveis
de dgua de jusante para montante. SSc estas diferencas que provocam um
escoamento de jusante para montante,

Da andlise dos resultados constata-se que a turbuléncia normal do escoamento &
atingida no canal de jusante a uma distincia da bacia de dissipacio da ordem dos

20m,

Os resultados do estudo em modelo apontavam para o facto de que um tapete
constituido por blocos de enrocamento com didmetro médio de 0,40m e 0,80m de
espessura € 10m de comprimento seria suficiente para garantir a estabilidade do
leita,

E referido no relatdrio dos estudos em modelo que "a extensdo do tapete no sentido
transversal dependerd da profundidade do macico rochoso”.

2.1.2 Campo de pressbes

Fosteriormente & realizacdo dos estudos gue deram origem ao relatério datado de
Outubro de 1987, foram realizados estudos complementares na bacia de dissipac3o
de energia com vista a uma mais completa caracterizagdo do campo de pressdes
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induzido pela acgdo dos jactos provenientes das descargas de fundo e do
descarregador de superficie®.

Da andlise dos resultados pode inferir-se que os valores maximos da pressdo média
e 0s maximos “instantineos” na soleira de fundo da bacia de dissipagao sdo da
ordem dos 17 m.c.a. (170 kPa) e de 24 m.c.a. (240 kPa), respectivamente. Estes
valores foram obtidos na zona préxima do impacto do jacto proveniente dos orificios
e s30, praticamente, independentes das cotas dos niveis de agua a jusante,

Em relacdo as flutuacdes de pressdo, constata-se que o maior valor do desvio
padrdo, o, é de 3 m.c.a. (30 kPa).

Na situacdo de funcionamento mais desfavordvel sob o ponto de vista de valores
negativos, ou seja, quando os niveis de dgua a jusante sdo os correspondentes ao
regime natural do rio, o valor extremo negativo da pressio, entendido como sendo
definido por p__= p-30, & de -4 m.c.a., representando p a pressdg média, o 0
desvio padréc e p,., a pressdo minima instanténea. Estes valores foram registados a
jusante da zona de impacto dos jactos e prdximo de uma das juntas de contracgdo
transversais (a localizada sensivelmente a meio da bacia).

Pressente-se assim que a ocorréncla de erosbes do betdn nessa junta, por accdo da
abrasdo, poderd ter potenciado, em resultado da criagdo de grandes
descontinuidades, o agravamento dos valores das pressfes negativas e o
desenvolvimento de pressiies cavitantes. Nesta conformidade, considera-se que as
erosbes mais pronunciadas ocorridas nessa Jjunta, Fig.5 e Foto 15, poderSo ter sido
resultado da accdo conjunta da abras3o e da cavitacdo.

Outro aspecto importante relaciona-se com os elevados valores das velocidades na
bacia de dissipacdo, designadamente na zona de impacto dos jactos, dado que a
espessura do colchdo de dgua criado pela bacia ndo é suficiente para introduzir uma
atenuacido desses valores,

2.2 Andlise do comportamento da bacia (Protétipo)

2.2.1 Funcionamento hidraulico

Desde o final da construgdo da barragem foram efectuadas descargas através dos
qnﬁclas, tendo por finalidade o controlo do primeiro enchimenta e a transferénda de
agua da albufeira do Funcho para a da barragem de Silves,

Mo Quadro 1 apresentam as datas em que foram efectuadas essas descargas, assim
coma os valores das aberturas das comportas e os respectivos caudais.

* LNEC - Barragem do Funcho. Estudos complementares da bacia de dissipagio. Rel. 156/92-MHE,
Qutubro de 19492
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Durante um dos periodos de funcionamento o INAG procedeu ao registo de imagens
sob a forma de um video e de fotografias, estando algumas delas disponiveis em
formato digital.

Da anglise destas fotografias, Fotos 1 @ 4, dos dados do estuds em modelo, bem
como da observacao directa do escoamento durante as wisitas ao local, as quais
permitiram observar as condigiies de funcipnamento para diversas situagies de
abertura das comportas até 3 abertura total, podem inferir-se os sequintes aspectos
principais em termos de funcionamento hidraulico da bacia de dissipagio:

a) ocorréncia de duas correntes de dirculagdo no interior da bacia de grande
intensidade, assimétricas em relagBo ao eixo da bacia, tendo uma o
sentido directo ( a do lado esquerdo) e a outra o sentido inverso;

b) desenvaolvimento de velocidades muito elevadas na soleira de fundo e nas
paredes laterais, aspecto que se mantém até a soleira terminal;

c) formacdo de ondulacdes de grande amplitude &s quais estio assumadus
periodos relativamente pequenos e grande energia;

d) desenvolvimento de um escoamento com inversao intermitente de sentido
na zona imediatamente a jusante da bacia e junto aos muros laterais da
soleira terminal e arrastamento de blocos para o interior (estas inversdes
estdo associadas as ondulagBes referidas em c) que originam desniveis
acentuados entre jusante e montante);

e) ocorréncia de macroturbuléncia residual de grande intensidade na zona
imediatamente a jusante da bacia de dissipacio, designadamente nos 10m
iniciais;

f) protecgdes do leito e margens constituidas por blocos de enrocamento de
peguena dimens3o face as solicitagbes;

g) perfil longitudinal do leito a jusante com inclinacdo, no trogo inicial, em
contrapendente (as cotas do leito s8o superiores & da soleira terminal).

Da andlise destes aspectos ressaltam, pela sua malor importincia, os relacionados
com os elevados valores das velocidades na soleira de fundo, associados a correntes
de drculagdo de grande intensidade, e com a ocorréncia de escoamentos a jusante
da bacia que provocam o arrastaments de blocos para o seu interior.

Nas Fotos 5 a 7, fomecidas pelo Eng®. Joveline Matos de Almeida do INAG, sdo
evidenciadas a dimens3o e quantidade dos blocos de enrocamento arrastados para o
interior da bacia e a sua disposicio em planta, reveladora da assimetria das
correntes de circulacdo.

Efectivamente, a corrente de circulago esguerda, com orientacdo ho sentido
directo, tem menor “dimens3o” que a da direita, A zona de deposicio, gue
corresponde 3 ]unr;au das duas correntes, indicia igualmente que o escoamento &
saida da bacia ndo é simétrico, aspecto que jd se referiu.
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Ma Foto 7 pode ainda observar-se a ocorréncia de duas zonas imediatamente a
jusante da bacia de dissipacdo onde as erosGes sdo mais pronunciadas. Estas zonas
correspondemn a expansdo dos jactos a saida da bacia, evidendiando a existéncla de
movimentos de circulagdo de eixo vertical e de relativamente peqguena difmetro.

Estes movimentos, associados as diferencas de nivel e as elevadas velocidades, sdo
responsaveis pelo arrastamento de blocos para o interior da bacia.

Os elevados valores das velocidades do escoamento na soleira, assoclados ao
material sdlido que foi arrastado do leito para o interior da bacia, deram origem a
uma acgdo abrasiva muito intensa gue teve como consequéncia uma destruicio da
camada superior do betio com prefundidades bastante varidvels e a remocdo de
armaduras, Fotos 8 a 13.

Salienta-se o facto de tanto o leito como as margens serem constituidas por material
bastante erodivel. Os blocos existentes no leito s3o de dimensdo muito reduzida,
sendo transportados pelo escoamento para o interior da badia.

No interior da bacia as condigies de escoamento ndo s3o favordvels & remocio
desses blocos que assim permanecem no seu interior durante as descargas, sendo
arrastados pelas correntes de drculacao.

2.2.2 Comportamento estrutural

Em consequéncla das accBes de natureza hidrdulica referidas no ndmero anterior o
betdo que define as fronteiras da bacla de dissipacSo de energia sofreu erosbes por
abrasdo que nalgumas zonas sdo bastante acentuadas, Fotos 8 a 15 e Fig. 4.

Ma Fig.4 estdo representados as curvas de nivel que traduzem com aproximacdo as
zonas de igual profundidade de eros3o do betSo que se verificaram na solelra de
fundo. Estas curvas foram obtidas com base num levantamento topografico gue
cobriu toda a bacia,

Através desta figura & possivel observar as zonas de maior intensidade de erosdo,
que estdo associadas fundamentaimente as dreas de impacto dos jactos e, em
particular, do jacto proveniente do orificio mais priximo da margem esquerda. De
salientar a ocorréncia de erosBes localizadas junto 3 junta de contraccio referida em
2.1.2 com profundidades que atingem os 0,30m, Fig.4.

As elevadas velocidades do escoamento, associadas aos valores das pressies
negativas, levam a admitir a possibilidade de, como se referiu, ocorrer cavitagdo na
descontinuidade devidas as erosBes nas juntas de contraccdo, podendd ser uma
causa de agravamento do processo erasivo.

Em geral, as erosbes que se observam ao longo de toda a bada sdo resultantes, por
um lado, dos elevados wvalores das velocidades e da intensidade das correntes de
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circulacdo e, por outro, da ocorréncia de condigbes para arrastamento de blocos para
o Interior da bacia. E & conjugacdo destes aspectos que dé origem ao
desenvolvimento das referidas erosBes por abrasdo. O aspecto geral das superficies
de betdo que sofreram erosdo é tipico da accdo da abrasio.

Pode ent3o concluir-se o seguinte:

a) a bacia de dissipagdo esta num estado elevado de deterioragio que &
provocado pela ccorréncia de erosdo generalizada, por abrasdio, das
superficies de betdo;

b) as erosbes mais pronunciadas verificam-se junto as juntas de contraccio,
nas arestas definidas pela interseccdo da superficie da soleira de funda
com as paredes laterais e com a soleira terminal e no coroamento desta
soleira gue se situa 4 cota de projecto de (54,00);

c) as erosbes ocorrem fundamentalmente pela accio conjunta  das
velocidades elevadas resultantes dos jJactos provenientes dos orificios, das
correntes de circulagdo induzidas, e do matedal abrasivo (blocos)
arrastado de jusante para o interior da bacia, através de correntes inversas
ao sentido normal do escoamento, sendo estas correntes mais intensas
nas extremidades da soleira terminal, isto €, junto as paredes laterais;

d) o perfil longitudinal do leito do rio, em contrapendente e com cotas do
leito na zona imediatamente a jusante da bacia superiores 3 da soleira
terminal, € igualmente favoravel ao arrastamento de blocos para o interior
da bacia;

e) em consequéncia da acclo abrasiva do escoamento, as armaduras
previstas no projecto para a camada superior, constituidas por vardes de
20mm afastados de 0,20m, foram removidas em diversas zonas, em
particular, nas referidas em b). As Fotos 8 a 13 mostram aspectos destas
armaduras, apds sofrerem a acclo do escoamento;

f) as erosbes por abrasSo no coroamento da soleira terminal sdo mals
intensas nas zonas prdximas das paredes laterals, estando assocladas ao
facto de gue & nessas zonas gue s& processa fundamentalmente o
arrastamento dos blocos para o interior da bacia.

Salienta-se ainda o facto de nas paredes laterais o betSo apresentar em geral um
aspecto bastante rugoso e com alguns "buracos™ que evidenciam a “extraccio” dos
inertes de malores dimensdes, Fotos 13 e 14, As Fotos 14 e 15 evidenciam as
deterioragdes nas juntas de construg3o e de contracgdo.

O aspecto rugoso das superficies de betdo estd associado & acgdo abrasive do
escoamento, evidenciando a necessidade de, a par da execucdo de uma proteccio
do leito & margens a jusante gue as fixe e impega o arrastamento de blecos para o
interior da bacia, se proceder & reconstrugdo da bacia por forma a garantir um
revestimento de elevada resisténcia mecdnica 3 abrasSo, uma vez que o betdo
normal € um material pouco resistente a esta accio.
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3 MEDIDAS A ADOPTAR NA REABILITACAO

3.1 Deterioracdes nas bacias de dissipacio de energia das Barragens de
Libby e de Dworshak

Os descarregadores de chelas das barragens de Libby & de Dworshak, duas das
maiores barragens construidas nos E.ULA., dispem de bacias de dissipacio de
energia por ressalto hidraulico.

Estas bacias sofreram deterioracBes com caracteristicas muito semelhantes &s
observadas na bacia de dissipacdo de energia da Barragem do Funcho.

Efectivamente, as deterioragfes ocorreram fundamentalmente em resultado da
accdo abrasiva do escoamento induzida pelas altas velocidades e pelos materiais
sdlidos (blocos e outros detritos), que foram arrastados para o interior da bacia. A
titulo de exemplo refere-se que na bacia de dissipacio de energia da Barragem de
Libby apds um primeiro perfodo de funcionamento, foram removidos 2300 m3 de
materiais rochosos @ outros detritos.

Foi igualmente detectada uma erosdo !I)F accdo da cavitagio, embora de menor
influéncia em todo o processo de erosio”.

Mestas estruturas de dissipacdo de energia foram observadas erosds generalizadas e
extensas ao longo de varias zonas das soleiras de fundo, sendo as mais acentuadas
nas ligacdes destas soleiras com as soleiras terminais & no topo destas soleiras, Os
volumes de betdo erodido nas bacias de dissipacdo de energia das Barragens de
Libtky e de Dworshak foram de aproximadamente 1330 m? e 1530 m3,
respectivamente.

Em determinadas zonas a eros3o removeu as armaduras, sendo bem visivel as zonas
das paredes laterais onde a remocdo do betdo as colocou a descoberto.

Trata-se, portanto, dum comportamento muito semelhante ao verificado na bacia de |

dissipacdo de energia da Barragem do Funcho, |
|

3.2 — Solugdes adoptadas nas reparacdes de deterioracdes em bacias de
dissipacio devidas a abrasio

As reparagDes das deterioragBes ocorridas nas bacias de dissipacdo de energia das
barragens de Libby e de Dworshak foram feitas de acordo com o5 seguintes
procedimentos:

' REGAN, P. B, 2t al.- Cavitation and Erosion Damage of Sluices and Stilling Basins at Two High-Head Dams
13", Congress on Large Dams, New Delhi, Q. 50— R.11, 1979
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+ Nas zonas em gue a erosdo na soleira atingiu profundidades entre 6cm e 38cm o
betio foi removido até uma profundidade de 38cm, sendo as zonas removidas
preenchidas posteriormente por betdo com fibras. O processo incluiu a reposicio
das armaduras, acompanhado pela execugdo de pregagens com 1,5 m de
profundidade afastadas de 1,2 m.

+ Nas zonas onde as profundidades de erosdo foram inferiores, a reparaclo foi feita
COM recurso a argamassas epoixi.

+ MNas paredes laterais o betdo fol polimerizado. A polimerizacio foi igualmente
adoptada numa extenso de 0,60m para cada lado das juntas de contraccao.

+ Na soleira de fundo na zona das juntas de contraccao foi aplicada a polimerizacdo
numa extensdo para cada lado da junta de 0,60 m.

As inspecgdes efectuadas apds a ocorréncia de descargas, mostraram que as zonas
reconstruidas com betdo com fibras e as superficies de bet3o que foram
impregnadas com polimeros apresentaram um comportamento adequado. O mesma
ndo aconteceu, no entanto, com as zonas preenchidas com argamassa epdxi.,

Uma publicagio da ICOLD® subordinada ao tema da sedimentacdo refere um estudo
sobre diversos materiais resistentes & accdo da abras3o, entre os guais as resinas, as
argamassas epdxi e os betBes de alta resisténcia 4 compressdo (60 MPa),
salientando a baixa resisténcia do betdo comum a esta acclo.

Esta publicacio chama igualmente a atencdo para o facto de as juntas constituirem
sempre pontos fracos que, por isso, merecem um tratamento especial,

LOWE, J.” refere os estudos desenvolvidos e as solugBes adoptadas nas bacias de
dissipacdo de energia das descargas de fundo da barragem de Tarbela com recurso a
betes com fibras e betfes epoxi e com utilizagio das resinas epéxi nas ligaghes
entre betdes antigos e novos.

Estes autores apresentam igualmente as dosagens adoptadas nos estudos relativos
as resisténcias dos betBes e argamassas utilizadas, chamando a atengdo para 0
efeito das elevadas temperaturas e, em particular, das grandes variaches de
temperatura no comportamento dos materials com resina.

Este aspecto é particularmente importante dado que se trata de dois materiais com
comportamento térmico bastante diferente,

" BASSON, G.R.; ROOSEBOOM, A_ - Dealing with Reservoir Sedimentation. ICOLD, Jan. 1997
LOWE, J. Tl et al. = Some Experiences with High Velocity Flow ar Tarbela Dam. 13*. Congress on Large
Dams, New Delhi. Q. 50 - R.13, 1979,
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3.3 -Solucdo proposta para a bacia de dissipacdo da barragem do Funcho

Face ao estado de deterioracdo do betdo da bacia de dissipagio e uma vez
identificadas as causas do processo erosivo, as solugles a adoptar terSo que passar
necessariamente pela remogdo da camada superficial do betio nas zonas erodidas,
pela cuidadosa limpeza de todos os detritos, pelo preenchimento dessas zonas com
beto e pela execucdo de uma camada superficial que garanta uma adeguada
resisténcia as acgbes dindmicas devidas ao escoamento e, em particular, 4 accio
abrasiva.

A execucdo dessa camada, bem como do preeenchimento das zonas onde existem
erosfes mais pronunciadas deve ser de inolde a garantir uma adequada aderéncia
entre o betdo antigo (actual) e o novo.

Serdo obrigatoriamente retirados da bacla todos os blocos ou detritos doutra
natureza. Em complemento deverdo ser adoptadas medidas de proteccdo do leito e
margens, na zona imediatamente a jusante da bacia, que impegam a ocorréncia de
erosbes e, consequentemente, a formaclo de blocos soltos capazes de serem
arrastados pelo escoamento para o interior da bacia.

Face & natureza das acclies e 4 extensdo das erosfes, a solugio que se propde para
a reparacdo da bacla de dissipacio baseia-se nos seguintes procedimentns:

a) escarificacdo das superficies actuais por forma a garantir, nas zonas de
erosdo superficlal generalizada, menos profunda, uma superficle
desempenada e regularizada, ligeiramente rugosa, sdlida, seca, isenta de
particulas fridvels, Isolada de humidade ascensional e sem leitancas
superficiais ;

b) execucdo de uma nova superficie de regularizacio com resisténcia
suficiente a acgdo dindmica do escoamento, garantindo uma resisténcia &
tracgdo na ligagdo entre camadas de no minimo 1,5 MPa, permitindo assim
uma perfeita ancoragem mecdnica do revestimento a aplicar;

c) aplicagdo de uma camada fina & base de resinas epdwi, isenta de
solventes, baixa viscosidade e elevado poder de impregnacdo e colagem;

d) esta camada deve ser aplicada na soleira de fundo, na soleira terminal e
nas paredes laterais até pelo menos & cota (54,00).

As temperaturas limite da camada de suporte e amblental deverdo obedecer as
especificagfies técnicas do material a aplicar.

A camada de acabamento, 8 base de resinas epdxi Isentas de solventes e elevada
resisténcia mecinica e quimica, devera ter as seguintes caracteristicas minimas:

+ Resisténcia & compressao = 80 MPa

+ Resisténcia & flexdo = 30 MPa
# Aderéncia ao bet3o > 2 MPa (ruptura do bet3a)
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+ Flevada resisténcla guimica
+ Elevada resisténcia 3 abrasdo
+ Espessura minima de 2mm.

& escarificacdo referida em a) serd acompanhada da remocdo das zonas de betSo
em deficientes condigfes e colocacdo de uma camada em Micro BetSo devidamente
compactado e talochado mecanicamente, com introducdo de um agente de
aderéncia entre o betdo antigo e o betdo novo.

A espessura minima desta camada sera de 0,07m, sendo 0,04m destinados ao
recobrimento da nova armadura que sera colocada a cota (51,50). Com esta solucdo,
que conduz a que a soleira da bacia se localize a cota (51,54), pretende-se evitar a
necessidade de remogdo da armadura existente e que ndo foi danificada. Chama-se
a atencdo para a necessdria vibragdo e compactacBo por forma a conseguir uma
massa de betdo o mais compacta e homogénea possivel.

As juntas de contracgdo e de construgdo deverdo obedecer & modulacBo do projecto,
sendo no caso das juntas de contraccdo depois de abertas e refeitas, refechadas com
mastique de poliuretans autonivelante com elevado poder de colagem.

Mas juntas de contraccdo deverao ser considerados pormenores construtivos, tais
como o reforgo dos bordos.

A nova armadura superficial devera ser constituida por varBes com 12 mm de
diametro afastados de 0,15 m. SerSo igualmente executadas pregagens com
afastamento de 1,50 m e profundidades de 1,50 m.

Estas especificagBes correspondem as exigéncias minimas que devem ser garantidas
pelo empreiteiro que for encarregue da obra. Poderdo, no entanto, ser admitidas
solugbes variantes desde que devidamente fundamentadas.

O empreiteiro deverd, antes de iniciar a obra, submeter ao INAG para apreciacio e

aprovacao, as especdificagbes dos materials gue se propfe aplicar, a metodologia de
aplicacdo desses materiais e o processo de construglo, dedicando particular atencdo |
ap modo como vai garantir a satisfagio das condigbes estabelecidas nas alineas a) a
) deste sub-capitulo.

Lisboa, Outubro de 1999-
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Fotos 1 a 4 - Aspectos do escoamento na bacia de dissipacao
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Fotos 5 e 6-Aspectos da deposicdo dos blocos ne interior
da bacia de dissipacao
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Foto 7- Aspecto da deposigdo dos blocos no Interior da bacia de
dissipacdo & das erosdes a jusante
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Fotos § e 9- Aspectos das armaduras & do betdo apds a erosao
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Fotos 10 & 11- Aspectos das armaduras na soleira
accio das erosbes. Sao visiveis os blocos de enrocamento.
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