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BACIA DE DISSIPACAO DE ENERGIA DA BARRAGEM DO FUNCHO

Avaliacdo do funcionamento hidraulico e do estado de degradacdo do betdo armado.
Recomendacgdes complementares para a elaboracdo do projeto e empreitada de reabilitagdo

Resumo

Relatorio de analise das condi¢cbes de deterioracdo generalizada da bacia de dissipacéo de energia
da Barragem do Funcho, com especial énfase na avaliacdo do funcionamento hidraulico e do estado
de degradacdo do betdo armado, tendo em vista a producdo de recomendacdes complementares

para a elaboracdo do projeto e empreitada de reabilitacdo.

Palavras-chave: Descarregador de cheias / Bacia de dissipacdo de energia / Betdo armado /

Eroséo por abraséo / Ataque quimico / Reparagéo / Reabilitagédo

FUNCHO DAM PLUNGE POOL

Assessment of plunge pool deterioration and reinforced concrete condition.
Recommendations for the repair and rehabilitation project

Abstract

This report assesses the general deterioration of the plunge pool of Funcho Dam, with special
emphasis on the assessment of hydraulic operation and reinforced concrete degradation conditions.
The main purpose of the report is the establishment of guidelines and recommendations applicable to

the design and the rehabilitation works.

Keywords: Spillway / Stilling basin / Reinforced concrete / Abrasion erosion / Chemical attack /

Repair / Rehabilitation
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1| Introducéo

Nas visitas de especialidade realizadas nos Ultimos anos, no &mbito do Regulamento de Seguranca
de Barragens (RSB), a Barragem do Funcho, tém sido referidas evidéncias de anomalias no
funcionamento hidraulico e no estado do betdo armado da bacia de dissipacdo. Nesse sentido, a
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), na sua qualidade de dono de obra, solicitou ao Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) a elabora¢do de um estudo de suporte a preparacdo de uma
intervencdo para reparacdo dessa bacia. No seguimento desse pedido, o Nucleo de Observagéo
(NO), do Departamento de Barragens de Betédo (DBB), responsavel, no LNEC, pelo acompanhamento
da obra nos termos do RSB, solicitou a colaboracdo do Nuicleo de Recursos Hidricos e Estruturas
Hidraulicas (NRE), do Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA), e do Nucleo de Betbes, Pedra
e Ceramicos (NBPC), do Departamento de Materiais (DM), para a avaliacdo do funcionamento
hidraulico da bacia de dissipacdo de energia da Barragem do Funcho e para a caracterizacdo do
estado de degradacdo do betdo armado da bacia deste 6rgdo de seguranca, tendo em vista a
indicacdo de recomendacdes complementares para a elaboracdo do projeto e empreitada de

reabilitagéo.

A Barragem do Funcho localiza-se na ribeira do Arade, cerca de 3,5 km a montante da Barragem do
Arade, no concelho de Silves, Algarve. Trata-se de uma barragem em abdbada de betdo com cerca
de 50 m de altura maxima e 210 m de desenvolvimento de coroamento, o qual se situa a cota (99,80).

A sua construgdo decorreu entre 1988 e 1991.
Como base para a elaboragéo do presente relatdrio, foi recolhida a seguinte informacéo:

— elementos obtidos na visita ao local em 2015-10-28, integrada na equipa de especialidade a
Barragem do Funcho, designadamente relativos,
o as atuais condi¢bes de exploracdo da barragem, envolvendo o funcionamento dos
orificios do descarregador;
o ao estado de degradacao do betdo armado da bacia de dissipacéo;
o ensaios “in-situ” do estado do betdo armado;
— documentos e pecas desenhadas dos arquivos da APA e do LNEC;
— relatdérios do LNEC produzidos nas fases de projeto, de construcdo e de observacédo da
barragem (LNEC, 1987, 1982, 1993, 1996, 2001);
— registos no ambito das visitas de inspecdo de especialidade, designadamente
o as atas das visitas de inspecdo (ATA N°1, 2003 a ATA N°11, 2013);
o fotografias de 1996 (arquivo da APA);
o fotografias de 2004 e 2013 (do arquivo do LNEC);

— resultados de observacdes hidroquimicas em suporte informatico (Excel).

LNEC - Proc. 0202/121/0880703 1



Na data da visita efetuada pela equipa do LNEC, em 2015-10-28, a bacia de dissipacdo de energia
encontrava-se com agua ligeiramente acima da soleira do degrau de saida (Figuras A.11), ndo tendo
por isso sido possivel observar o estado da zona imersa, que é a mais sujeita as acbes
hidrodindmicas aquando da operac¢éo dos orificios do descarregador e que, de acordo com inspecdes

visuais feitas a seco, evidencia sinais de degradacéo.
Este relatério apresenta:

— no que respeita ao “funcionamento hidraulico” da bacia de dissipagdo de energia,

o descrigdo das carateristicas gerais dos 6rgdos de seguranca e exploracao;

o estimativa das ac¢des hidrodindmicas no fundo da bacia de dissipagéo;

o avaliacao da estabilidade das lajes de fundo da bacia de dissipacao;

o andlise genérica das condicfes de condicdes de restituicdo do escoamento a jusante;

— no que respeita ao betdo armado da bacia de dissipagéo de energia,

o aclasse de exposicdo ambiental em que se insere o betdo armado;

o a descricdo das anomalias visiveis com base na informacg&o recolhida na inspecéo
realizada em 2015;

o a apreciacdo do estado atual de degradacao do betdo, com base na informacao
obtida na inspecao de 2015 e confrontada com a acessivel e recolhida nas anteriores
inspecdes, tendo sido definidos e localizados dois niveis de degradac¢éo do betdo
armado;

o as possiveis causas da degradacédo observada no betdo armado;

o ensaios realizados e a realizar no local antes da reabilitacéo;

o recomendagbes de estratégias de intervencdo em fungdo de cada nivel de
degradacéo, no sentido de repor as condi¢des de projeto;

o propostas de especificacdes a considerar na selecdo dos materiais de reparacdo a
usar na reabilitacéo;

— no que respeita a conclusbes e recomendagbes apresentadas, foram conciliados os
resultados das analises relativas ao funcionamento hidraulico e ao estado de degradacdo do

betdo armado da bacia de dissipacdo de energia.

Saliente-se que nado sdo objeto deste relatério os restantes locais da barragem, apesar da

degradacéo do betdo armado ser visivel em diversos locais da obra.

O Anexo inclui os desenhos do projeto da bacia de dissipacdo de energia da Barragem do Funcho e
fotografias colhidas nas inspec¢des realizadas em 1996, 2004, 2013 e 2015, fornecidos pela APA e
pelo Departamento de Barragens de Betdo do LNEC (DBB).

De modo a clarificar a terminologia usada ao longo do texto neste relatorio, referem-se algumas
definicbes de acordo com os glosséarios sobre terminologia do cimento e betdo, elaborados pelo
American Concrete Institute, ACI CT-13, Concrete Terminology e pelo International Concrete Repair
Institute, ICRI-2010. Assim:
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— por erosdo do betdo, entende-se a deterioragdo do betdo resultante da interacdo mecéanica

da sua superficie com um fluido, um fluido multicomponente ou particulas sélidas
transportadas pelo fluido;

— por cavitacdo, entende-se o colapso de bolhas de vapor que se formam no fluxo de agua em
areas de baixa pressao quando entram em areas de pressao mais elevada;

— por resisténcia a abrasao do betdo, entende-se a capacidade da superficie do betéo resistir a

friccdo ou ao polimento.

Sao utilizadas ao longo do documento as seguintes siglas, cujo significado se antecipa:

— Nm - cota da superficie livre a montante, na albufeira;

— Nj - cota da superficie livre a jusante da estrutura de dissipacéo de energia;

— NMC - nivel de méxima cheia, correspondente a cota (97,15) na albufeira do Funcho e a cota
(61,00) na albufeira do Arade;

— NPA - nivel de pleno armazenamento, correspondente a cota (96,00).
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2| Caracterizacdo da bacia de dissipacédo de energia

2.1 Orgédos de descarga — concecéo e funcionamento hidraulico

As estruturas de descarga de cheias da Barragem do Funcho s&o constituidas por duas descargas
profundas de grande capacidade de vazdo e por um descarregador de superficie, que funciona em

l[amina livre (Figuras A.12 e A.24).

Os escoamentos provenientes quer dos orificios profundos, quer do descarregador de superficie, sao
dirigidos para uma bacia de dissipacdo de energia de betdo armado, localizada no pé da barragem
(Figuras A.1, A.11 e A.24). Esta estrutura destina-se a proteger a fundacédo da barragem e os taludes
das encostas das margens das erosbes que, inevitavelmente, se produziriam caso a acao

hidrodinamica do escoamento incidisse diretamente sobre o leito natural.

Com a concecdo adotada para os 6rgdos de descarga de cheias, pretendeu-se cumprir com 0s

seguintes objetivos hidraulico-operacionais:

o proporcionar um amortecimento significativo do caudal de ponta das cheias afluentes, sendo
gue, para a cheia de projeto (periodo de retorno de 500 anos), a um caudal afluente maximo
de cerca de 730 m%/s, corresponde um caudal efluente maximo de apenas 330 m¥/s;

o possibilitar que o primeiro enchimento da albufeira, que corresponde a um periodo
particularmente critico em termos de seguranca da obra, fosse feito de forma controlada e
respeitando os patamares previstos para o nivel de agua na albufeira;

o permitir uma gestao dos volumes armazenados na albufeira do Funcho (volume maximo de
45 x 10° m®) através da possibilidade de transferéncia de volumes importantes para a
albufeira do Arade, a qual possui uma capacidade de armazenamento muito inferior
(0,65 x 10° m®).

N&o havendo limitagdo & operacdo das comportas dos orificios profundos (situagcdo excecional), a
cheia de projeto pode ser escoada (abertura total das comportas) sem ser excedido o NPA (cota
96,00 m).

Em caso de impedimento de operacdo de uma das comportas (total ou parcial) durante uma cheia
significativa, o descarregador de superficie entra em funcionamento uma vez ultrapassado o NPA na
albufeira. Sob tais condi¢gBes, a cheia de projeto escoa-se com o nivel na albufeira situado entre o
NPA e o NMC (cota 97,15 m).

Os jatos produzidos pelos descarregadores profundos séo dirigidos para baixo a saida dos orificios e
apresentam uma trajetéria na atmosfera muito curta. Neste tipo de solugdo a dissipacdo da energia
cinética do escoamento processa-se essencialmente no seio do colchdo de agua na bacia de

dissipacéo de duas formas distintas:
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e antes de ocorrer deflexdo dos jatos pelo fundo da bacia - dissipagéo por difusdo dos jatos ao
longo do percurso através do colchdo de agua na bacia de dissipacdo, sendo que tal
dissipacéo so6 é eficaz se o0 colchdo possuir uma espessura adequada;

e apols a deflexdo pelo fundo, dissipacdo através da macroturbuléncia do escoamento no

colchdo de agua no interior da bacia.

A jusante da bacia de dissipacéo, foi prevista a protecdo do leito do rio com um tapete de protecdo
em enrocamento (Figuras A.5, A7, A.1l), cuja definicho da dimens&do mediana dos blocos foi
estabelecida com base em ensaios em modelo hidraulico reduzido LNEC (1987 e 1992). Em relacéo
a esta protecdo, interessa referir que nos estudos em modelo ndo se procedeu a analise das erosdes
das encostas, dado que se admitiu, entdo, que as formacdes geoldgicas destas tinham resisténcia
adequada para resistir a acdo do escoamento, sendo que se teria que verificar a validade desta
hipotese “in-situ” aquando da construcéo. Entretanto, por se ter constatado no decorrer da obra que a
resisténcia das formagbes geoldgicas era inadequada, foi decidida também a colocacdo de
enrocamento, ndo apenas no leito do canal, mas também nos taludes das margens.

2.2 Caracteristicas da bacia de dissipacéo

2.2.1 Caracteristicas geométricas

As carateristicas da bacia de dissipacdo de energia referida neste relatorio foram obtidas com base

nos desenhos de projeto, designadamente os constantes em LNEC (1987 e 1992).

A bacia de dissipagcdo de energia € assimétrica em planta, tendo cerca de 45 m na zona mais
comprida e cerca de 50 m de largura. Na Figura A.1 apresenta-se a planta da bacia, destacando-se a

representacdo das juntas de contracdo dos elementos de betdo armado e da rede de drenagem.

O fundo da bacia é horizontal, a cota (51,50), (Fig. A.1), e materializado por quatro lajes de betédo
armado, trés delas com dimensdes em planta aproximadamente retangulares (15 m x 13 m),
apresentando a quarta laje uma menor dimensdo na direcdo longitudinal e uma geometria

aproximadamente trapezoidal.
As lajes de fundo da bacia:

o tém 1,5 m de espessura;

o apresentam juntas de contragdo munidas de um sistema vedante (“waterstop”) ao longo do
seu contorno (Fig.A.2), destinado a impedir a transmissdo das pressfes dindmicas a
fundacéo;

o sd8o armadas na face superior através de uma malha quadrada de vardes ¢20 afastados de
30 cm, Fig. A.2;

o estdo solidarizadas a fundacdo através de pregagens, com vardes de ago de ¢25 afastados

de 3 m e com uma entrega de 6 m na fundacao rochosa, Fig. A.4.
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Ainda de acordo com os elementos de projeto consultados, a fundacdo da bacia de dissipacdo de

energia esta munida de:

o um sistema de drenagem, composto por uma malha quadrangular de drenos de seccéo
semicircular $400 (1/2 tubo de betdo), espacados entre si de 3 m (Figuras A.1 e A.3), que
permitem aliviar eventuais subpressfes transmitidas a fundacdo através de zonas da
estanquidade das juntas de contragéo que se encontrem defeituosas ou danificadas;

o um pogo de drenagem a montante, localizado na fundacdo da barragem (Figura A.1), para
recolha dos volumes de &gua eventualmente intersetados pelo sistema de drenagem da

fundacéo da bacia.

As paredes laterais da bacia, de betdo armado, apresentam uma inclinacao de 1:1 e elevam-se até a
cota (61,50), Figuras A.6 e A.8. J4 as paredes de jusante, que limitam lateralmente a saida da bacia

de dissipagéo, estrangulando-a, tém uma inclinacdo de 1:0.25 (V:H), Figura A.5.

O degrau de saida da bacia de dissipacdo tem a soleira a cota de (54,00) e a face de montante com

uma inclinagdo de 1:1, Figura A.7.

2.2.2 Composicao do betéo

Da consulta dos varios documentos a que se teve acesso, foi recolhida informacao sobre a qualidade

dos betdes aplicados na bacia, que se apresenta nos Quadros 2.1 e 2.2.

Como mostra o Quadro 2.1, foram aplicadas na construcéo da bacia as composicfes 72 e 82. Nestas
composic¢des foram utilizados dois agregados grossos, de natureza calcéria, fornecidos pela empresa
Manuel Rodrigues, de Estdmbar; e, um agregado fino, a areia de Sta. Margarida do Sado, devido as

dificuldades encontradas com as areias de Estbmbar (areias 1 e 2) no que respeita ao teor de argila.

Na 72 composi¢cdo, a maxima dimensdo do agregado grosso foi de 150 mm, enquanto na 82

composicao foi de 38 mm, por ser a composicdo usada para betonagens de pecas armadas.

Em ambas as composicdes o ligante usado foi o cimento Portland com adi¢do de cinzas volantes, da
Central Térmica de Sines, de 21% e de 25%, respetivamente, na 72 e 82 composi¢éo. A relagédo agua-

cimento da 72 composi¢éo foi de 0,50.

O Quadro 2.2 mostra um resumo das caracteristicas, nos estados fresco e endurecido, dos betbes
aplicados na bacia (LNEC, 1993). Observa-se para a 72 composi¢cdo, o0s valores médio e
caracteristico da resisténcia a compressao do betdo aos 28 dias de idade, respetivamente, de
18,5 MPa e 12,9 MPa; e, aos 90 dias, de 25,6 MPa e 18,5 MPa. Para a 82 composi¢cdo apenas se
teve acesso ao valor médio da resisténcia a compressao aos 28 dias e 90 dias, respetivamente, de
22,1 MPa e de 31,1 MPa.
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Quadro 2.1 - Composicoes, por metro cubico, dos betdes aplicados na bacia de dissipacao de energia

da Barragem do Funcho (LNEC, 1993)

ComposicGes de Betdo

Componentes 7 8
(LNEC) (LNEC)
Agregado grosso 150/ 75 844 -
britado e de natureza calcéria 38/19 398 872
(Estdmbar) 10/5 347 430
Agregado fino Areia do Sado 521 638
Ligante CPN 30 190 225
Cinzas volantes (Sines) 50 75
CPN/ Cinzas 79/21 75/25
Agua 120 -
Agua / Ligante 0,50 -

Quadro 2.2 - Caracteristicas dos betdes aplicados na bacia de dissipacao de energia

da Barragem do Funcho (LNEC, 1993)

Composigdes

Caracteristicas do betdo 7 8
(LNEC) (LNEC)

Abaixamento (cm) 8 6
Resisténcia a compressao aos 7 dias (cubos de 200x200x200mm3)
Valor médio (MPa) 11,7 14,0
Coef.de variacéo (%) 24 -
Tens&o caracteristica (MPa) 7 -
Resisténcia a compressao aos 28 dias (cubos de 200x200x200mmq)
Valor médio (MPa) 18,8 22,1
Coef. de variagéo (%) 19 -
Tens&o caracteristica (MPa) 12,9 -
Resisténcia a compressao aos 90 dias (cubos de 200x200x200mmq)
Valor médio (MPa) 25,6 31,1
Coef. de variagéo (%) 17 -
Tens&o caracteristica (MPa) 18,5 -
Coeficiente de permeabilidade (cm/h) <107
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3| Acdes hidrodinamicas no fundo da bacia de dissipacéo

3.1 Magnitude das a¢bes hidrodinamicas

O descarregador de cheias da Barragem do Funcho tem a carateristica particular de, além de se
destinar as suas funcdes de oOrgao de seguranca, permitindo a passagem em seguranca das
afluéncias de cheias para jusante, também funcionar como 6rgéo de exploragao, no sentido em que a

sua operacao permite a gestdo da agua entre a albufeira propria e a albufeira da barragem do Arade.

Se o funcionamento em situagdo de cheia €, pela sua natureza, pouco frequente, sendo mesmo
reduzida a probabilidade de operacdo com caudais préximos do caudal de dimensionamento, cujo
periodo de retorno é de 500 anos, ja o funcionamento para efeitos de gestdo dos volumes de agua

em articulagdo com a barragem do Arade é frequente (multiplas vezes por ano).

Ora sucede que, em termos da magnitude das ac¢des hidrodindmicas produzidas pelo escoamento na
bacia de dissipacdo de energia, as situagfes produzidas pelas descargas de cheia e pelas descargas
para as transferéncias de volumes entre albufeiras sdo andlogas. De facto, para quaisquer destas
situagdes, as velocidades do escoamento & saida dos orificios sdo da mesma magnitude, uma vez
gue a carga hidraulica sobre o eixo dos orificios apresenta uma varia¢cdo pequena entre os niveis de
exploracdo habituais e o NPA. Vejam-se no Quadro 3.1 as cotas do nivel de agua na albufeira (Nm)
nas datas das diversas inspecfes de especialidade entre 2003 e 2013 - valores retirados da Ata N°1
(2003) a Ata N°11 (2013) e que se sintetizam, tendo o nivel variado entre as cotas extremas (77,90) e
(92,84).

Recorrendo a lei de vazao dos orificios, pode estimar-se que a velocidade dos jatos produzidos sob
estas cotas do nivel de 4gua na albufeira varia entre cerca de 17 e 22 m/s. Ja para a situacdo de
cheia com albufeira a cota (96,00), se estima que a velocidade do escoamento a saida dos orificios
seja de cerca de 25 m/s. Constata-se pois que, independentemente da razdo para as descargas com
os orificios profundos ser a ocorréncia de cheias ou decorrer das necessidades da exploracdo

normal, as velocidades do escoamento sédo sempre elevadas — entre 17 e 25 m/s.

Nestas circunstancias ocorre a transmissédo da pressdo dindmica na vizinhanca da junta danificada a
face inferior das lajes e, consequentemente, o risco de instabilizacdo destas devido a instalacdo de

valores de subpresséo que podem ser muito elevados.

Quadro 3.1 - Cotas do nivel de agua na albufeira aquando das inspegdes de especialidade
Ata N°1(2003) a Ata N°11 (2013)

Jan Mar Nov Nov Jul Dez Out Mar Out Mar Mar
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Data

Nm 90,85 89,17 77,90 92,2 89,8 83,76 78,33 92,45 85,40 81,40 92,84
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Sucede que, em condi¢Bes de transferéncias de volumes para alimentar a albufeira do Arade, é
natural que a operacdo se dé com niveis a jusante (Nj) baixos (ou ndo seria de esperar haver
necessidade para se proceder a transferéncia de volumes de agua entre as albufeiras), sendo o
cenario mais desfavoravel aquele em que os niveis de agua na albufeira do Arade séo tais que nao
imp8em qualquer controlo hidraulico ao escoamento no canal de restituicdo do Funcho. Nessas
circunstancias, os niveis de agua dentro da bacia de dissipacdo de energia serdo determinados pelas
condicdes criticas de escoamento impostas pelo degrau de saida da bacia, ou seja, a altura de
escoamento sobre o degrau de saida (hs) corresponde a altura critica do escoamento nessa secgao
(ver esquema na pagina 11). Estas circunstancias levam a que a velocidade incidente no fundo da
bacia de dissipacéo a jusante possa ser mais elevada em exploracdo normal do que em situacdo de
cheia e, consequentemente, que as acbes hidrodindmicas produzidas na bacia de dissipacdo de
energia sejam mais severas em exploracao normal. Tal decorre do fato de a espessura do colchdo de
agua na bacia de dissipagdo (Dcol) ser menor em situagfes de operacao normal do que em situagdes
de cheia.

Para demonstrar o acima exposto, apresentam-se no Quadro 3.2 os resultados de célculos
aproximados das velocidades junto ao fundo da bacia com base em recomendag¢fes da literatura
(Melo 2001). Dos valores apresentados no quadro, verifica-se que as velocidades no impacto com o
colchdo a jusante (Vo) ndo séo atenuadas ao longo do percurso submerso do jato na maioria dos
cenarios simulados, ou seja, nesses casos a pressdo dindmica maxima do jacto no fundo nao sera
amortecida.

Apenas em trés dos casos analisados, todos eles associados ao funcionamento em cheia (Nm=NPA),
se verifica alguma atenuacdo da pressdo dindmica maxima entre a seccao de impacto e o fundo da
bacia de dissipagédo. O caso que conduz a uma maior atenuagéo corresponde ao de caudal de cheia
de projeto (Qtot=334 m®/s) e albufeira do Arade & cota do NMC (61,00). Com efeito, para este caso, a
existéncia de um colchdo de dgua mais espesso na bacia de dissipacdo (Dc=6,9 m) permite obter
uma reducgéo da altura cinética do jato, que na seccao de impacto com a superficie livre do colchéo é
Eo~31,2 m e no ponto de estagnacdo no fundo da bacia é de pma/7=20,8 m'. Esta reducéo

corresponde a uma atenuacao da pressdo dinamica maxima de cerca de 35 %.

Para todos os casos em relacdo aos quais se admitiu descargas com niveis na albufeira francamente
abaixo do NPA (Nm=76,00 m) e saida da bacia de dissipacdo em condi¢des de regime critico, ou
seja, correspondentes a situagfes de exploracdo normal, constatou-se ser a espessura do colchéo
(Dc) insuficiente para atenuar na zona do fundo a velocidade do jacto (Vo) ou a sua energia cinética
(Eo) na seccéo de entrada do colch&o. Quer isto dizer que nestas condi¢des ndo se consegue obter
qualquer atenuacgéo da pressao dinamica maxima no fundo da bacia.

! ¥— peso volumico da agua.
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3.2 Localizacao do ponto de estagnacao dos jatos

O local da bacia onde se produz deflexdo dos jatos pelo fundo, ou seja, onde se aplica a maxima
pressédo dinamica (ponto de estagnacéo, conforme indicado no esquema da pagina 11), é relevante,
dado que a presenca das juntas de contracdo entre as lajes constitui uma zona sensivel a este
parametro do ponto de vista hidraulico. Se a estanquidade das juntas apresentar algum defeito
construtivo ou estiver danificada, passa a haver continuidade hidraulica entre o escoamento na bacia
e a fundacao desta. Nestas circunstancias, ocorre a transmissdo da pressao dinamica na vizinhanga
da junta danificada para a face inferior das lajes e, consequentemente, alteram-se as condicdes de
estabilidade das lajes face ao funcionamento previsto na sua concecdo caso 0s valores de

subpressdo sejam muito elevados.

Célculos expeditos com base nas recomendac¢fes da literatura sobre a trajetoria de jatos livres e
submersos sintetizadas em Melo (2001) permitiram estimar por via analitica a localizacéo do ponto de

estagnagéo para cada uma das situag6es de funcionamento incluidas no Quadro 3.2.

Procedeu-se a representacdo na Figura 3.1 e na Figura 3.2 das trajetdrias obtidas pelos referidos
célculos (a eixo do jato) e representou-se ainda, esquematicamente, a localizacdo das lajes e das
juntas de contracdo transversais que as separam. Dado que a bacia de dissipacdo apresenta

assimetria em planta, procedeu-se a analise separada para os orificios esquerdo e direito.

Constata-se dos gréficos que a junta de contracdo transversal entre as lajes estd particularmente
exposta aos escoamentos provenientes do orificio descarregador do lado esquerdo, designadamente
para situacdes de niveis na albufeira mais proximos do pleno armazenamento. Contudo, esta junta
fica também bastante exposta ao escoamento do orificio do lado direito aquando de descargas em

situagdes de cheia, ou seja, para NMC e niveis a jusante proximos da cota (61,00).

Refira-se a este respeito que os ensaios conduzidos pelo LNEC em modelo reduzido relativos a
caraterizagcdo das pressdes no fundo da bacia (LNEC 1987 e 1992) apenas incidiram na zona de
impacto do jacto do orificio descarregador do lado direito. Acresce que foi considerada uma rede de
pontos de medicdo relativamente esparsa. Por esta razdo, ndo houve garantia de que, em cada
situacdo ensaiada, o ponto de estagnhac¢do tenha coincidido com um dos pontos de medi¢do da
pressdo dindmica. Ainda assim, considera-se que, apesar das limitagdes dos resultados
experimentais no tocante a determinagdo da pressdo dinamica méaxima no fundo, foi feita a
comparacao desses resultados com os da abordagem analitica atrds apresentada. Da comparacao

verifica-se que em termos de:

— localizacdo das zonas com pressdes dindmicas mais elevadas, h4 uma concordancia
razoavel dos resultados

— do valor maximo da presséo dinamica média no fundo da bacia de dissipacao, o valor medido
no modelo foi de cerca de 15 m.c.a., ou seja, cerca de metade do valor estimado

analiticamente.
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Figura 3.1 - Trajetérias dos jatos para Nm=NPA=96,00 m (estimadas analiticamente ao eixo do jato e admitindo
aberturas iguais das comportas para o calculo dos niveis criticos a jusante)
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b) Descarregador de fundo do lado esquerdo

Figura 3.2 - Trajetdrias dos jatos para Nm=76,00 m (estimadas analiticamente ao eixo do jato e admitindo aberturas
iguais das comportas para o calculo dos niveis criticos a jusante)
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O numero limitado de pontos de medigdo no modelo é a mais provavel origem das diferencas entre
as abordagens dos valores maximos da pressao dinamica, uma vez que, para jatos submersos nao
totalmente desenvolvidos (como é o caso) o decaimento espacial das pressfes na vizinhanca do
ponto de estagnacéo é muito rapido, sendo por isso expectavel que, nos diferentes ensaios, nenhuma
tomada piezométrica (usadas para medir as pressdes médias) ou transdutor de pressao (usados para
medir as flutuacdes de pressdo) tenham coincidido com o ponto de estagnacédo do jato. Por esta
razdo, o modelo pode néo ter permitido a captacdo experimental dos valores maximos da pressédo no

fundo.

Na Figura 3.3 apresenta-se uma fotografia do descarregador em funcionamento para uma cota a
montante de 3,3 m abaixo da cota do NPA e aberturas de comportas de 25% (visita de inspecédo de
marco de 2013), sendo que se trata de uma situacdo semelhante a indicada na Figura 3.1 (linhas a
azul mais claro).

Ha diversos aspetos relacionados com a prépria complexidade dos fenébmenos hidraulicos que a
abordagem analitica ndo permite ter em consideracdo, como Ssejam 0 escoamento altamente
perturbado, as oscilagbes de massa e as instabilidades delas decorrentes que se observam no
interior da bacia, bem como ainda a macroturbuléncia e o emulsionamento de ar. A ndo consideragéo
destes aspetos no calculo aqui apresentado pode também contribuir para as diferencas entre os

resultados do modelo reduzido e da andlise tedrica.

N&o obstante estas diferencas e incertezas, afigura-se licito concluir com base na anélise do

funcionamento hidraulico que:

— 0 colchdo de agua no interior da bacia de dissipagdo é pouco eficaz, designadamente em
situacOes de operacao regular de gestdo dos volumes de agua entre as albufeiras do Funcho
e do Arade, para as quais este apresenta espessura (Dcol) insuficiente para amortecer a
velocidade dos jatos a entrada no colchéo (Vo), (Figura 3.3);

— as pressfes dinAmicas médias méaximas no fundo da bacia ocorrem na vizinhanca da junta
transversal central, sendo que se estima, com base analitica, que estas possam atingir
valores da ordem de 36 m.c.a., e que os resultados experimentais indicaram que estas
atingem, pelo menos, valores de cerca de 15 m.c.a. (LNEC, 1992);

— as flutuacdes de pressédo podem levar a picos localizados que aumentam, ou reduzem, as
pressdes dindmicas médias em cerca de 60%;

— as velocidades do escoamento junto ao fundo sdo da ordem de 20 a 25 m/s, ou seja, em

presenca de irregularidades das superficies de betdo pode ocorrer cavitacao.
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b) Vista para jusante desde o encontro direito da barragem

Figura 3.3 - Orificios em funcionamento em margo de 2013 para abertura de comportas de cerca de 25%,
Nm=92,64 m e cota (44,24) na albufeira do Arade

3.3 Estabilidade das lajes do fundo da bacia de dissipacéo

Na concecao da bacia de dissipa¢éo de energia considera-se que as juntas de contracdo das lajes do
fundo permitem isolar hidraulicamente as faces superior e inferior destas. O peso préprio das lajes
(com 1,5 m de espessura), as juntas dentadas e as pregagens a fundacdo sédo ainda fatores que
contribuem para a estabilidade das lajes face as solicitages flutuantes originadas pela elevada
turbuléncia dos escoamentos que se produzem na bacia. No pressuposto de que todas estas

disposicdes construtivas séo eficazes, a operagdo dos descarregadores profundos nédo colocaria

14 LNEC - Proc. 0202/121/0880703



problemas de estabilidade as lajes, dado que a agéo hidrodinamica as comprime, e de forma muito

acentuada, contra a fundacéo.

Esta situacdo pode ser contudo comprometida se, de alguma forma, numa zona de elevadas
pressdes dindmicas, como é a zona de deflexdo dos jatos, for estabelecida continuidade hidraulica
entre a face superior e a fundacdo. Tal pode ser consequéncia, por exemplo da fendilhacéo

indesejada das lajes ou da rotura dos “waterstop” colocados nas juntas de contracao.

A ocorrer uma tal situacdo, pode considerar-se que o sistema de drenagem da fundacéo funcionara
como uma segunda linha de seguranca, posto que, se este estiver operacional e possuir capacidade
de vazdo compativel com o escoamento que se estabelecerd na fundagd@o, permitira aliviar

substancialmente as supressoées transmitidas a fundagédo das lajes (esquema da Figura 3.4 a)).

Contudo, se o sistema de drenagem nao for eficaz ou se estiver inoperacional, uma subpressao com
a magnitude da pressdo dinamica imposta pelo jato na zona de continuidade hidraulica com a
fundacédo (junta danificada) sera transmitida integralmente a face inferior das lajes. Tal circunstancia
conduzird ao estabelecimento de forcas de subpressdo que podem facilmente exceder o efeito
conjunto do peso submerso das lajes, da resisténcia a tracdo das pregagens e do travamento

proporcionado pelos dentes das juntas de contragéo.

l' | ll'

a) drenagem eficaz b) drenagem inexistente ou ineficaz

Figura 3.4 - Esquema de transmissao de pressao dindmica a fundagéo por fissura ou junta de contragao com
estanquidade inoperacional

A titulo exemplificativo considere-se a laje de jusante do lado esquerdo do descarregador para a
situacdo de ponto de estagnagéo “coincidente” com a junta de contragéo transversal, Nm=96,00 m e

abertura de 75 %, com nivel a jusante a cota (57,55) - situagdo representada na Figura 3.1 b).

Admitindo-se a rotura do ‘“waterstop” numa extensdo significativa (tornando o problema
aproximadamente bidimensional), a inoperacionalidade da drenagem da fundacdo e que o
decaimento das pressfes dindmicas a jusante da zona de deflexdo do jato é muito acentuado, como

se constatou ser 0 caso nos ensaios em modelo reduzido LNEC (1987 e 1992), procedeu-se a uma
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estimativa aproximada das forcas na laje. Admitiram-se os valores da subpressdo estimados pelas

vias analitica e experimental conforme se apresenta no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Estimativa das forgas estabilizadoras e instabilizadoras duma laje de fundo em situacao de rotura de
“waterstop” e de drenagem inoperacional

Geometria da laje
Espessura da laje (m) 1.50
Largura da laje (m) 15.00
Comprimento da laje (m) 15.00
Area dalaje em planta (m?) 225.00
Forgas estabilizadoras (descontando efeito da junta dentada)
Densidade submersa do betdo (kN/m3) 14
Peso submerso da laje (kN) 4725.0
numero de varGes de $25 - S400 25
Capacidade ressitente a tragdo dos varoes (kN) 4270.6
Total estabilizador (kN) 8995.6
Forgas instabilizadoras - Subpressiao média Modelo analitico Modelo reduzido
Subpressdo (m.c.a) 35.6 15.0
Subpressdo (kPa) 348.9 147.0
Forga de subpressdo(kN) 78498.0 33075.0
Forgas actuantes /Forgas resistentes 8.7 3.7

Ndo obstante as diferencas em relacdo as forcas instabilizadoras de subpressdo das duas
abordagens consideradas ser muito grande (sendo que os possiveis motivos para as diferencas ja
foram mencionados), bem como o facto de se ndo ter considerado o efeito favoravel de travamento
conferido pelos dentes das juntas de contracdo, verifica-se que o racio entre as forcas
instabilizadoras e as estabilizadoras €, em qualquer dos casos, muito superior a unidade, sendo esta
situagédo indiciadora das consequéncias duma rotura das estanquidades das juntas (“waterstop”) para

a seguranca da bacia de dissipacao de energia.

3.4 Turbulénciaresidual a jusante da bacia de dissipacao

O escoamento imediatamente a jusante da bacia de dissipacdo de energia apresenta uma energia
turbulenta residual significativa, a qual, aquando dos ensaios em modelo reduzido, se verificou nao

ser compativel com a resisténcia do leito natural do rio a jusante (LNEC, 1987).

Tais circunstancias levaram a que fosse entdo recomendada pelo LNEC a protec&o do leito com um
tapete de protecdo de enrocamento constituido por blocos com diametro médio de 0,40 m, uma
espessura dupla do didametro médio e uma extensdo de 10 m para jusante, recomendacgfes essas
que foram consideradas no projeto. De acordo com os desenhos de projeto, a face superior da
protecdo de enrocamento seria executada a mesma cota da soleira do degrau de saida da bacia de

dissipacao, ou seja, a cota (54,00).

Interessa referir que os estudos em modelo reduzido deixaram em aberto a extensdo na dire¢éo
transversal a considerar-se para protecdo de enrocamento, por esta “depender da profundidade do

macigo rochoso” que se viesse a determinar em obra.
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Tendo presente as incertezas quanto a eficacia da protecéo a jusante, foi ainda recomendado pelo
LNEC que, ap0s cada periodo de cheias, se procedesse a observagdo da zona a jusante da bacia,

incluindo um levantamento topografico da zona protegida com enrocamento.

Quanto a operacao das comportas, em resultado dos estudos em modelo reduzido o LNEC também
recomendou que o funcionamento dos orificios, na medida do permitido pelas caracteristicas das
comportas, fosse feito com aberturas de comportas simétricas, por forma a assegurar um
escoamento em condicbes adequada no interior da bacia e imediatamente a jusante desta, e

minimizar o risco de arrastamento de material sélido de jusante para o interior da bacia de dissipacao.
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4| Avaliacdo da degradacéao do betdo armado da bacia de
dissipacao

4.1 Nota prévia sobre a degradacao da bacia

No referente ao estado de degradagéo do betdo armado da bacia de dissipacdo destaca-se o que
consta da Ata N°1 das visitas de inspecdo, datada de 21 de janeiro de 2003: “‘Recomenda-se a
reparacdo das erosdes que existem na bacia de dissipacdo ja detestadas e levantadas,
considerando-se necessaria a realizacdo de nova inspecao a bacia, ap0ds esvaziamento desta. De
facto, a simples observacdo mostrou eroséo das superficies que eram visiveis, havendo armaduras
expostas e outras ja arrancadas. Da mesma forma, € necessaria a reparacdo do canal de restituicao

imediatamente a jusante da bacia de dissipacdo.”, Ata N°1 (2003).

Note-se que na Ata o termo erosdo é entendido como deterioracdo quer seja por erosdo do betédo

quer por cavitacao.

Registos analogos foram sendo vertidos em todas as atas das inspe¢fes anuais consultadas, que
cobrem o periodo de 2003 a 2013, (Ata N°1, 2003 a Ata N°11, 2013).

Por exemplo, na Ata N°11 de 13 de margo de 2013 consta o seguinte: “O representante da
Autoridade informou o Dono de Obra que o processo de adjudicacdo da elaboracdo do projeto de
reparagdo da bacia de dissipacdo deve ser concluido com urgéncia, para que sejam repostas as
condi¢Bes de seguranca e funcionalidade da bacia. Caso o projeto ndo seja adjudicado até ao Verdo,

devera ser efetuada urna inspeg¢édo a bacia para averiguar do seu estado atual”.

Entretanto, ndo se tendo concretizado a adjudicacdo do projeto de reparacdo, foi conduzida uma
inspecao a bacia de dissipacao, a seco, no dia 13 de setembro de 2013 com participacdo de técnicos
da APA e do LNEC. A inspecéo visual efetuada ndo evidenciou ter havido uma evolucéo significativa
da deterioracé@o da bacia face a situacdo que fora detetada em finais da década de 90. Na Fig. A.15
(2013) & Fig. A.28 incluem-se registos fotograficos dessa visita de inspe¢do. Destaca-se a presenca
de blocos rochosos do enrocamento no interior, sendo que um bloco devia ter sido arrastado ha
pouco tempo, por ainda ter “arestas vivas”, e 0s restantes blocos aparentavam ter estado sujeitos ha
ja algum tempo a abrasao, por terem superficies “roladas” (Fig. A.27). A situacédo de blocos no interior
da bacia observada em 2013 consistiu num problema de escala muito diminuta face aquele ocorrido
durante os anos 90 (1996) e que tera estado na origem da grande deterioragdo das superficies de
betdo da bacia (Fig. A.15).

Na visita de inspecdo de setembro de 2013 observaram-se também sinais de desmoronamento de
alguns blocos da protecéo dos taludes das margens para o leito, em particular na margem direita.
Posteriormente, aquando da visita de inspecdo de outubro de 2015, notou-se que esta situacdo se
agravara (Fig. A.11), sendo que alguns dos blocos que se desmoronaram dos taludes das margens

ficaram depositados junto, ou mesmo sobre, o degrau de saida da bacia. Face ao padrdo do
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escoamento na zona terminal da bacia e imediatamente a jusante desta, conforme descrito em
Ramos (1999), esta situagdo torna muito provavel que, aquando da operacdo dos orificios
descarregadores, 0s blocos nesta localizacdo sejam arrastados para o interior da bacia. Alias, nada
permite apurar se entre 2013, data da Ultima inspecdo da bacia a seco, e 2015, bacia cheia, alguns
blocos rochosos do enrocamento ndo terdo sido arrastados para o interior da bacia, dado que a

experiéncia passada mostrou haver tendéncia para isso acontecer.

Assim, apesar das medidas de protecdo levadas a cabo em finais dos anos 90 com a reconstrucao
das protecfes de enrocamento do leito e das margens a jusante, bem como os cuidados que se tem
tido na operacéo das comportas, assegurando sempre que possivel aberturas iguais destas, se terem
mostrado mais eficazes do que a solucdo de operagcédo nos primeiros anos de exploracdo da obra,
constata-se que ainda ha tendéncia para o escoamento instabilizar o enrocamento a jusante, em
particular o da protecdo das encostas das margens, com a consequente entrada de blocos para o

interior da bacia.

4.2 Classe de exposicdo ambiental

O betéo armado da bacia de dissipagéo de energia da Barragem do Funcho est4 permanentemente
saturado (betdo imerso) e/ou inserido num ambiente himido (betdo acima da cota de soleira do
degrau de saida), pelo que, segundo a sec¢édo 4.1 da norma portuguesa NP EN 206-1, devem ser
consideradas as classes de exposicdo ambiental XC1 e XC2 (corroséo induzida por carbonatacao),

respetivamente, para a zona imersa e a zona acima da cota da soleira do degrau de saida.

Relativamente a agressividade quimica da agua da bacia é necessario conhecer a sua constituicdo
guimica. Para tal, em documentos a que se teve acesso respeitantes a época do inicio do
funcionamento da barragem e da observacgéo hidroquimica até ao corrente ano (LNEC, 1993 e LNEC,
1996), foi obtida informacéo relativa a analise quimica da 4gua da albufeira, apresentada no Quadro
4.1.

Da andlise do Quadro 4.1, observa-se que a temperatura da agua da albufeira é relativamente baixa
no inverno (11,5°C a 14,5°) e amena no verdo (20,5 a 26,4°C); o pH é atualmente ligeiramente
alcalino (8,08 a 8,72), mas em periodos anteriores observam-se medic6es correspondentes a agua
ligeiramente acida (pH proximo de 6); a diferenga dos valores do pH da &gua obtidos nas
determinacdes efetuadas com e sem adicdo de carbonato de calcio tem vindo a aumentar
ligeiramente, mas mantendo-se inferior a unidade, o que significa que existira dioxido de carbono

agressivo e a dgua nao é incrustante.

Uma agua nao incrustante (também designada agua branda) consiste numa agua que tem a
capacidade de lixiviar o hidroxido de célcio dos poros do betdo pela sua renovacdo, promovendo a
dissolucéo progressiva dos componentes do cimento. Assim, recomenda-se que sejam colhidas duas
amostras representativas da agua da bacia de dissipacdo de energia, sobre as quais devem ser
efetuadas as analises em laboratério para determinacdo da classe de agressividade quimica, de

acordo com o Quadro 2 da NP EN 206-1, conforme indicado adiante, na sec¢éo 5.3.1.
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Considera que as caracteristicas quimicas da agua da bacia ndo serdao muito diferentes das
caracteristicas quimicas da agua da albufeira, embora na albufeira a analise quimica deva ser

efetuada em profundidade.

Ainda como condi¢bes de servico do betdo da bacia, deve ser considerada a exposicdo continua a
acdo de um escoamento hidraulico com caracteristicas particulares, nomeadamente com elevados
valores de velocidade na zona de impacto dos jatos provenientes das descargas e com elevada
turbuléncia (Ramos, 1999). A situacdo de escoamento com transporte de sélidos deve também ser
considerada tendo em conta a recorréncia ao longo do tempo de servi¢co da bacia (Figuras A1.15,
A.17,A23 e A.27).

Quadro 4.1 - Compilacao da informagao relativa a analise quimica da agua da albufeira (LNEC, 1993 e 1996 e
resultados de observagdes hidroquimicas)

Parametro Expressdodo | Método de Resultado
resultado ensaio Rel. 14/93 2 Rel. Rel. 21996 | Op. Hidrau. 9 ob.
219/96b) °) Hidrau. ©
Residuo em suspenséo gldms LNEC E 380 0,1 - -
Residuo dissolvido 0,3 - -
Matéria organica mg Oz /dm? NP 1414 5,1 - -
Teor de sulfatos, SO;~ mg/dm3 NP 413 443 101,2 -
Teor de sulfuretos, S mg/dm?3 NP 1417 0,0 0,0 -
Teor de magnésio, Mg?* mg/dm?3 NP 507 25,3 275 -
Teor de cloretos, CI- mg/dm?3 NP 423 48,9 50,3 -
Teor de sodio, Na* mg/dm3 E 381 32 105 -
Teor de potassio, K* mg/dm3 1,8 32 -
Di(')xidq de carbono mg CaCOs /dm3 NP 1416 9,3 - -
agressivo
pH - NP 411 7,64 - - - -
Eq. pH 320 - 7,63 7,01; 6,99; 8,48;
SET 602,837 | 638780 | 808872
indice de agressividade mg CaCOs /dm? NP 1416 +0,3 012a -0,21; -0,41; -0,53;
para o carbonato de calcio Eq. pH 320 - -0,19 -1,52; -0,92; +0,11 -0,82;
SET - +0,36 -0,37
Temperatura da agua °C Eq. pH 320 - - 17,0; 15,7; 18,3;
SET 11,5; 26,4 11,2; 23,8 14,5; 20,5

a) Valor médio de 2 a 3 amostras colhidas em datas diferentes

b) Variagdo em amostras colhidas em 3 locais a montante da obra, previamente a instalagéo da albufeira (fecho do rio)
°) Valor médio, minimo e maximo de 12 observagdes da agua as diversas profundidades, entre 1992 e 1996

9 Valor médio, minimo e maximo de 12 observagdes da agua as diversas profundidades, entre 2004 a 2013

e) Valor médio, minimo e maximo de 12 observacdes da agua as diversas profundidades, em 2015-10-27

4.3 Descricdo das anomalias visiveis

A avaliacdo do estado de degradacdo do betdo armado da bacia de dissipacdo de energia foi
efetuada com base na inspecao visual realizada em outubro de 2015 e em fotograficas colhidas
durante as inspecfes anteriormente realizadas, em 1996, 2004 e 2013. Sempre que possivel, fez-se

o confronto das fotografias retiradas nos mesmos locais da bacia, em diferentes inspe¢des (épocas).
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Em algumas fissuras no corpo a jusante da barragem e na bacia de dissipacdo (Figura A.12) foi
observada a presenca de escorréncias e incrustagdes de cor esbranqui¢ada. A sua formacéo terd
resultado da percolagédo de agua através das fissuras existentes no betdo, que dissolveu os cristais
de hidroxido de célcio da pasta de cimento e, em contato com o diéxido de carbono da atmosfera deu
origem a escorréncias e/ou ao depoésito de cristais de carbonato de calcio. No coroamento da
barragem e na plataforma do posto de comando local das comportas de servigo (Figuras A.13) foram
observadas armaduras expostas corroidas em zonas de menor espessura de recobrimento. A
corrosao tera sido induzida pela carbonatagdo do betdo de recobrimento. Contudo, como referido no

capitulo 1, estas observagdes nédo serdo objeto deste relatorio.

Na parede direita da bacia, imediatamente acima da linha de 4gua e junto ao corpo da barragem,
observa-se uma pequena area com delaminacdo do betdo de recobrimento e exposicdo de

armaduras corroidas (Figura A.14).

A linha de agua nas paredes da bacia (Figuras A.14) é facilmente identificada pela diferenca de
coloracéo do betdo e localiza-se ligeiramente acima da soleira do degrau de saida (cota 54 m, a 2,5
m da laje de fundo), separando a zona permanentemente imersa da zona normalmente emersa

exceto durante os periodos de descarga.

Na generalidade, o betdo das paredes da bacia abaixo do muro defletor e acima da linha de agua
(Figura A.16) apresenta um aspeto rugoso com exposicao dos agregados, devido a perda da pasta
de cimento. A perda de pasta de cimento tera resultado do ataque quimico da agua, que por lixiviagéo
do hidréxido de célcio dos poros do betdo pela sua renovacdo, foi promovendo a dissolugao
progressiva dos componentes do cimento. Efetivamente, apesar da agressividade da dgua néo ser
elevada, a estrutura porosa do betdo terd dimensdo suficientemente aberta para ocorrer

descalcificagc&o significativa, face aos valores da resisténcia indicados no Quadro 2.2.

O betdo das paredes abaixo da linha de agua, da laje de fundo da bacia e da soleira do degrau de
saida apresenta um aspeto polido com irregularidades na superficie, desde pequenos orificios
(resultado do arrancamento do agregado grosso) a extensas concavidades com perda de secgéo
(nas arestas e nas juntas de contrag&o), e com exposi¢cao de armaduras corroidas por destacamento
(desgaste) do betdo de recobrimento (Figuras A.17 e A.18). Este aspeto do betdo tera resultado da
erosao por abrasao, devido ao desgaste provocado pela friccdo e polimento dos blocos rochosos do
enrocamento transportados pela agua em movimento e que foram arrastados para o interior da bacia
devido ao seu funcionamento hidraulico (Ramos, 1999). A resisténcia do betédo ndo é particularmente
elevada, pelo que a circulagdo de elementos sélidos de dimensdo significativa tem capacidade de

destruir o betao.

Na laje de fundo da bacia, as juntas de contragdo encontram-se abertas com as arestas desgastadas,

expondo as armaduras corroidas e o vedante com uma deterioracdo avancada (Figuras A.19 e A.20).

A intersecdo das paredes com a laje de fundo e a soleira do degrau de saida sdo as zonas visiveis
com maior intensidade de degradacédo, particularmente no lado sudeste (lado esquerdo) (Figuras

A.21 e A.22), provavelmente por constituirem obstaculo a movimentagdo de sélidos no interior da
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bacia, devido as condi¢cdes de escoamento no seu interior e imediatamente a jusante desta aquando
da operacéo dos orificios descarregadores hidraulicos da bacia, conforme descrito por Ramos (1999),
(Figura A.23).

A comparacdo das Figuras A.17 (1996) e A.22 (2013) sugere que o coroamento do muro de saida

tera sido reparado entre 1996 e 2013.

No betdo das paredes junto do muro defletor (Figura A.25) é visivel uma coloracdo diferente, que se
julga resultar também da protec&o solar conferida pelo muro defletor. Na generalidade, o betdo dessa

zona néo evidencia sinais de degradacéo por ataque quimico.

4.4 Niveis de degradacao do betéo

Com base nas observactes efetuadas nas inspec¢fes realizadas a bacia de dissipacdo de energia

consideram-se dois niveis de degradac¢éo do betdo da bacia:

Nivel 1: Areas com degradacdo média, onde a profundidade de degradacdo é menor ou
igual a cerca de 3 cm e, na generalidade, abrange o betdo das paredes abaixo do
muro defletor e acima da linha de agua. A degradacdo tera resultado

essencialmente do ataque quimico da 4gua da bacia (Figura A.16).

Nivel 2: Areas com grande degradacdo, onde a profundidade de degradacdo é superior a
cerca de 3 cm e abrange, na generalidade, o betdo das paredes abaixo da linha de
agua, o betdo das lajes de fundo da bacia e o betdo do degrau de saida. A
degradacédo tera resultado da erosdo por abrasdo do betdo devido ao desgaste
provocado essencialmente pela friccdo e polimento dos blocos rochosos do
enrocamento transportados pela agua em movimento e que séo arrastados para o

interior da bacia devido ao seu funcionamento hidraulico (Figuras A.17 a A.23).

4.5 Causas da degradacao do betao

A degradacdo do betdo da bacia de dissipacdo considera-se ter resultado dos seguintes fatores

associados as anomalias observadas:

— classe de resisténcia a compressao do betdo inferior ao valor atualmente especificados para
a agressividade quimica do meio devido ao ataque quimico da agua da bacia (que se estima
ser da classe de exposicdo XAl), para uma vida Gtil de 50 anos, segundo a especificacéo
LNEC E 464;

— deficiente pormenorizacdo e/ou configuracdo da protecdo de enrocamento do leito e das
margens do canal de restituicdo a jusante da bacia, tendo o escoamento macroturbulento,
caracterizado por recirculagdes e oscilagdes em massa especialmente intensas, arrastado
uma grande quantidade de blocos do enrocamento para o interior da bacia de dissipagdo
(Ramos, 1999).
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4.6 Ensaios realizados no local

4.6.1 Profundidade de carbonatacao do bet&o

Na inspecdo visual a bacia de dissipacdo de energia, realizada em 2015-10-28, pelo NBPC, a
profundidade de carbonatac&o do betdo foi medida pontualmente na face externa da parede direita da
bacia, na aresta do muro defletor com a parede (Figura A.29). Com o auxilio de um martelo removeu-
se 0 betdo de recobrimento, e a superficie de rotura exposta foi aspergida com a solucdo de
fenolftaleina para determinar a profundidade de carbonatacdo do betdo, de acordo com os
procedimentos indicados na especificacdo LNEC E 391. A solugdo mantém a cor transparente nas
zonas onde o hidréxido de calcio (Ca(OH),) foi convertido em carbonato de célcio (CaCOjz), com pH
inferior a cerca de 9 (zonas carbonatadas). Onde o dioxido de carbono (CO,) ainda ndo penetrou ou
nao reagiu/consumiu o hidréxido de célcio, com pH superior a 9, a solugdo muda para cor-de-rosa. A

profundidade de carbonatacédo medida foi muito reduzida, entre 1 a 2 mm.

Tendo em conta que o fendmeno da carbonatacdo do betdo é um processo lento e que o betdo
emerso da bacia se insere no ambiente XC2, a reduzida profundidade de carbonatacdo medida
pontualmente em 2015-10-28 sugere que sera de esperar uma frente de carbonatacdo baixa na

generalidade do bet&o da bacia, apesar do betdo apresentar cerca de 22 anos de idade.

Contudo, recomenda-se que antes do inicio dos trabalhos de reparagdo, a profundidade de
carbonatacdo do betdo da bacia seja avaliada nomeadamente ao nivel das armaduras para permitir
especificar corretamente a profundidade de remocéo do betdo em cada nivel de degradacao definido

(ver seccédo 5.3.2).

4.6.2 Resisténcia superficial do betao

Ainda, durante a inspecao visual & bacia realizada em 2015-10-28, e com 0 objetivo de analisar a
resisténcia do betdo “in-situ”, foram efetuadas 9 leituras com o esclerometro na face externa das
paredes direita e esquerda, numa zona restrita de cerca de (30x30) cm?® O indice esclerométrico foi
obtido da mediana dos resultados, de acordo com a metodologia indicada na norma NP EN 12504-2.
Para os valores de 40 e 46 do indice esclerométrico, respetivamente, na parede direita e esquerda,
obtém-se os valores de resisténcia superficial do betéo “in-situ” de 35 MPa e 44 MPa, com base na
curva de converséo do equipamento. Comparando os valores da resisténcia superficial obtidos pelo
esclerbmetro com os valores da resisténcia a compressao do betdo apresentados no Quadro 2.2,
considera-se que estao valores estardo coerentes com a resisténcia a compressao “in-situ” tendo em
conta o coeficiente de endurecimento do betdo. No entanto este ensaio esclerométrico quando usado

isoladamente, apenas tem como objetivo uma avaliacdo qualitativa.

Durante os trabalhos de remogédo do betdo degradado deverdo ser extraidas carotes de betdo em
zona sd para determinacado da resisténcia a compressédo do betédo “in-situ” e para melhor prescrever
as propriedades do betdo de reparacdo a usar nos trabalhos de reabilitagdo da bacia (ver seccéo
5.3.3e5.3.4).
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4.7 Conclusdes relativas a degradacéao do betdo armado

Da avaliacdo da degradacdo do betdo armado da bacia de dissipacdo de energia da Barragem do

Funcho, salientam-se 0s seguintes aspetos:

a)

b)

d)

f)

24

O betdo da zona imersa e da zona acima da cota da soleira do degrau de saida insere-se,
respetivamente, nas classes de exposicdo ambiental XC1 e XC2 (corrosdo induzida por
carbonatacéo). Relativamente ao ataque quimico, os elementos disponiveis sugerem que nas

zonas em contato com a 4gua a classe de exposicédo € a XAl.

Dos documentos consultados foi obtida a informacdo da existéncia de didxido de carbono
agressivo na agua da albufeira indiciando tratar-se de uma agua ndo incrustante; e, dos valores
médios da resisténcia a compresséo aos 28 e 90 dias, respetivamente, de 22,1 MPa e 31,1 MPa,
para a 82 composi¢cdo de betdo, a que tera sido aplicada na construcdo das pecas armadas da
bacia.

As principais anomalias identificadas no betdo da bacia com base na inspegéo visual realizada
em outubro de 2015 foram: o aspeto rugoso com exposi¢cdo do agregado, devido a perda da
pasta de cimento, do betdo das paredes abaixo do muro defletor e acima da linha de agua; o
aspeto polido com irregularidades na superficie, desde pequenos orificios a extensas
concavidades com perda de seccdo e com exposicdo das armaduras corroidas, por
destacamento do betdo de recobrimento, do betdo abaixo da linha de 4gua e na totalidade da
face superior da laje de fundo e do muro de saida; e, a destruicdo das juntas de contracdo com

exposicdo do vedante deteriorado, da laje de fundo da bacia.

Foram definidos dois niveis de degradacdo do betdo da bacia: nivel 1 com profundidade de
degradacéo inferior ou igual a cerca de 3 cm, resultante do ataque quimico da agua da bacia; e,
nivel 2 com profundidade de degradacéo superior a cerca de 3 cm, resultante da eros@o do betéo
devido ao desgaste provocado pela friccdo e polimento dos blocos rochosos do enrocamento
transportados pela dgua em movimento e que sdo arrastados para o interior da bacia devido ao

seu funcionamento hidraulico.

As causas da degradacgdo observada no betdo armado da bacia séo atribuidas a baixa resisténcia
a compressao do betdo em relacédo ao valor atualmente especificado para a agressividade quimica
do meio, devido ao ataque quimico da &gua da bacia, e a deficiente pormenorizacdo e/ou
configuracdo da protecdo de enrocamento das margens e do leito do canal de restituicdo a jusante
da bacia, incapaz de resistir & a¢édo hidraulica do escoamento, o que tem conduzido ao longo do
tempo ao arrastamento de blocos rochosos do enrocamento para o interior da bacia, impondo uma

acao ao material que néo foi considerada na sua especificacéo.

Tendo em conta que o fenédmeno da carbonatacdo do betdo é um processo lento e que o betédo
emerso da bacia se insere no ambiente XC2, a reduzida profundidade de carbonatacdo medida
pontualmente em 2015-10-28 sugere que sera de esperar uma frente de carbonatacédo baixa na
generalidade do bet&o da bacia, apesar do betdo apresentar cerca de 22 anos de idade.
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g) Os valores da resisténcia superficial do betédo “in-situ” inferidos pelo esclerdmetro em 2015-10-28
consideram-se coerentes com a resisténcia a compressao caracteristica especificada para o betédo

da bacia, com base na informacé&o recolhida nos documentos consultados.

h) Para a definicdo da espessura de betdo a remover e a correta prescricdo das propriedades do
betdo a aplicar na reparacdo da bacia recomenda-se que, antes do inicio dos trabalhos de
reparacdo, sejam realizadas as determinagfes de: classe de agressividade quimica da agua da
bacia; profundidade de carbonatacdo do betdo “in-situ”; resisténcia a compresséo e a tracéo

direta do betao “in-situ”.
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5| RecomendacOes complementares para o projeto e
empreitada de reabilitacao

5.1 Alguns aspetos essenciais para a eficacia da reparacao

A metodologia de intervencdo na bacia de dissipacdo de energia pressupfe que, a par da sua
implementacao, sera eliminada a causa principal da atual erosao do betédo da bacia, o que passa pela
execucdo de uma solucdo estavel de protecdo do leito e das margens do canal de restituicdo a
jusante da bacia. Considera-se que a definicdo da solucdo deverd ser objeto de um projeto de
especialidade. Esta nova solucdo deve ser capaz de eliminar definitivamente a possibilidade do
arrastamento/movimento de material sélido com dimens®es significativas para o interior da bacia de

dissipacéo.

No &mbito da protecdo a jusante da bacia, é recomendavel que a cota do leito do rio imediatamente a
jusante do degrau de saida da bacia se situe abaixo da cota da soleira deste. Com esta disposi¢ao
construtiva torna-se mais dificil o transporte de material solto do leito e encostas margens a jusante
para o interior da bacia de dissipa¢do. Recomenda-se pois que o plano médio da superficie do leito
se situe uma distancia abaixo do degrau de saida de pelo menos 0,50 m ou, caso se opte por uma

protecdo de enrocamento, igual ao diametro mediano dos blocos de protecéo.

A reabilitacdo conjunta da bacia e da prote¢@o das margens do canal de restituicdo deve ser efetuada
em periodo de estiagem para minimizar o risco de ocorréncia de descargas de cheias durante os

trabalhos de reparacao.

Tendo em conta que a descarga de fundo da barragem sera interrompida durante a execucao da
reparagdo da bacia de dissipagdo, devera ser previsto um programa para a gestao dos volumes
afluentes a albufeira e das necessidades de agua a jusante, o qual devera ser articulado com o

programa de trabalhos de repara¢éo no sentido de minimizar as interferéncias.

5.2 Aspetos de caracter geral ater em consideracdo na reparacao

A reparacdo da bacia de dissipacdo de energia da Barragem do Funcho deve repor a integridade
estrutural dos elementos de betdo armado, corrigindo as anomalias existentes e conferindo a
resisténcia mecéanica minima contra a lixiviagao (agressividade quimica da agua da bacia) e a acao
hidraulica do escoamento sem transporte de sélidos, para uma vida util de 50 anos, de acordo com o
estabelecido na especificagdo LNEC E 464, (Ribeiro 2004).

A intervencdo que se propde para corrigir as anomalias observadas na bacia, deve ser iniciada pela
apresentacdo e aprovacao de todos os documentos que demostrem o cumprimento das exigéncias
aplicaveis, referentes ao Sistema de Estanquidade para as juntas de contracdo da laje de fundo da
bacia e para o betdo de reparacdo e seus constituintes, das acdes a implementar no caso de néo

conformidades no controlo de qualidade da aplicacdo do Sistema de Estanquidade e do betdo de
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reparacdo, e das tarefas que devem constituir o controlo da qualidade durante a aplicacdo dos

mesmos.

De um modo geral, os trabalhos de reparagéo deverdo consistir, primeiramente, na remocao do betéo
degradado em profundidade, de acordo com o nivel de degradacdo definido, e na remocdo do
Sistema de Estanquidade das juntas (“waterstop”), deteriorado ou com defeitos. Segue-se a
preparacdo das superficies das armaduras e sua complementacao/substituicdo, de acordo com o
projeto original, quando necessario, bem como a preparacédo da superficie do betdo exposto que ira
funcionar como superficie de colagem do betdo de reparacdo. Seguir-se-do os trabalhos de
reparacdo, que devem consistir na reconstituicdo das juntas de contracdo da laje de fundo, incluindo
a aplicacdo do novo Sistema de Estanquidade, e na colocacdo de um betdo de reparacdo de
qualidade e recobrimento em conformidade com as exigéncias regulamentares em vigor para o

ambiente em que se insere a bacia.

O controlo da qualidade durante a aplicacdo do Sistema de Estanquidade das juntas de contracédo da
laje de fundo da bacia e do betdo de reparacdo deve consistir no acompanhamento e registo das
etapas realizadas e na andlise dos resultados dos ensaios de amostragem prescritos para o controlo
das suas propriedades e da qualidade da sua aplicacdo, de modo a detetar ndo conformidades e
avaliar a sua causa, permitindo a implementacéo de agfes corretivas previamente acordadas.

5.3 Ensaios arealizar no local antes da reabilitacao

5.3.1 Agressividade quimica da 4gua da bacia

A classe de agressividade quimica da 4gua da bacia de dissipacdo de energia deve ser determinada
com base nos resultados das concentracdes hidrogenionica (pH), do diéxido de carbono agressivo
(mg/l), dos iBes sulfatos, magnésio e do azoto amoniacal presentes na agua da bacia, de acordo com
0 Quadro 2 da NP EN 206-1.

A minima amostragem para a classificacdo da classe de agressividade quimica da agua da bacia
deve ser de, pelo menos, duas amostras representativas da agua da bacia, de acordo com a norma
NP 1415 ou NP EN 1008.

A classificacdo da agressividade da agua deve ser efetuada de acordo com o especificado no
Quadro 2 da NP EN 206-1.

5.3.2 Profundidade de carbonatagéo do betéo

A profundidade de carbonatacdo do betdo deve ser determinada de acordo com a metodologia
descrita na EN 14360 e na especificacdo LNEC E 391.

A minima amostragem para a medicdo da frente de carbonatacdo deve ser de 3 amostras,
respetivamente, para o betdo com degradacdo do nivel 1 e 2 (ver secgdo 4.4). A amostra de betdo
devera ser partida ao meio e a profundidade de carbonatacdo imediatamente medida nas superficies
de fratura, conforme a metodologia descrita na EN 14360 e na especificacdo LNEC E 391.
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O resultado das medicdes (espessura de betdo carbonatado) devera ser comparado com a
espessura de betdo degradado a remover em cada nivel de degradacdo definido, devendo ser
adotado o maior valor para a espessura do betdo a remover, de acordo com a sec¢éo 7.2.4 da NP EN
1504-10.

5.3.3 Resisténcia mecéanica do betdo

As resisténcias a compresséo e a tracdo direta do betdo da bacia de dissipacdo de energia devem
ser determinadas através da extracdo de carotes de betdo, com pelo menos 120 mm de diametro,
respetivamente, de acordo com a metodologia descrita nha NP EN 12390-3 e segundo o Método
Interno do LNEC. Este Método Interno do LNEC consiste em determinar a resisténcia a tracao
através da aplicacdo de uma forga de trac@o nos discos metéalicos colados as faces dos provetes de

ensaio.

A minima amostragem para a determinagdo da resisténcia mecanica do betédo existente deve ser, de
pelo menos, 3 amostras em zona de betdo sdo, para cada nivel de degradacéo definido (ver secgéo
4.4).

Os valores médios da resisténcia a compressao e a tracdo obtidos permitirdo, respetivamente, aferir a
qualidade do betdo existente e 0 menor valor a exigir para a aderéncia do betdo de reparacdo ao

betao existente.

5.3.4 Resisténcia ao desgaste por abrasédo do betdo

A resisténcia ao desgaste por abrasdo do betdo da bacia de dissipacdo de energia deve ser
determinada, segundo o Anexo G da norma NP EN 1338, com o objetivo de permitir definir o menor

valor a exigir para a resisténcia superficial ao desgaste por abraséo do betédo de reparacéo.

Os provetes de betéo para o ensaio poderdo ter secgéo retangular, com (120 x 70) mm2, ou a sec¢ao

circular, com 120 mm de diametro, e uma espessura de 30 mm.

A minima amostragem para a determinacdo da resisténcia ao desgaste por abrasdo do betdo
existente deve ser, de pelo menos, 3 amostras em zona de betéo séo, para cada nivel de degradacao

definido (ver seccéo 4.4).

5.4 Recomendac0des relacionadas com areparacao do betdo armado

5.4.1 Remocéo de betdo

Para o betdo com degradacéo média, nivel 1, conforme definido na sec¢éo 4.4, a espessura do betédo
a remover deve ser superior 2 maxima dimensao do agregado do betédo existente e/ou ao resultado

das medicBes da profundidade de carbonatacdo, conforme definido na seccéo 5.3.2.

Para o betdo com grande degradacéo, nivel 2, conforme definido na seccdo 4.4, a espessura do
betdo a remover deve ir para além da primeira camada de armaduras, de modo a permitir efetuar a

limpeza das armaduras em todo o seu perimetro e garantir que estas venham a ficar envolvidas pelo
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betdo de reparacdo, sem que ocorra segregacdo nem formacdo de vazios. Para tal, a distancia
minima entre cada armadura e entre estas e o betdo remanescente devera ser pelo menos 15 mm ou

a maxima dimenséo do agregado do betéo de reparacao, conforme esquematizado na Figura A.31.

Na zona das juntas de contracdo da laje de fundo, a profundidade de remoc¢é&o do betdo devera ainda

ser ajustada de modo a permitir a correta reconstrucéo da junta (junta dentada, Figura A.2).

Saliente-se que, durante os trabalhos de remocédo do betdo havera que ter atencdo as zonas das

pregagens a fundacao (Figura A.4).

O perimetro da &rea a remover deve ser delineado segundo linhas retas que ndo formem angulos
agudos, evitando a multiplicidade de cortes (BUREC, 1996). A geometria da area de betdo removido
deve apresentar angulos retos como ilustra a Figura A.31, de modo a permitir confinar o material de
reparacao. Os bordos do betdo apds a remocdo devem ser tornados rugosos e serem cortados com
uma inclinacdo para o exterior, para facilitar a saida de ar durante a colocacao/compactacao/vibracéo

do betdo de reparacéo.

De acordo com a seccdo A.7.2.4 (Anexo A) da NP EN 1504-10, deve ser prevista e exigida a
remocdo da camada superficial do betdo com recurso a uma metodologia de baixa energia
complementar a metodologia efetuada por impacto (maquinaria pesada pneumatica e/ou martelos

pneuméticos) pelo frequente desenvolvimento de microfissuras no betéo séo.

Os métodos de remocéo escolhidos para os dois niveis de degradacéo definidos (sec¢éo 4.4) devem

ser objeto de acordo e aprovacao, antes do inicio dos trabalhos de reparacao.

5.4.2 Preparacao das superficies das armaduras e do betdo expostas

Ap0s a conclusédo da remocao do betdo, havera que tratar as superficies expostas das armaduras e

do betéo, pois iréo funcionar como superficies de colagem do betdo de reparagéo.
A superficie do betdo exposto deve apresentar-se,

1. Limpa e isenta de poeiras e material desagregado.
Rugosa com agregados a vista de modo a aumentar a ligacdo mecanica.
Humida de modo a ndo absorver agua do betdo de reparagdo, mas sem acumulacao de
agua na superficie; na zona das juntas de contracdo da laje de fundo, o estado de
humidade do betao devera ser compativel com o exigido na Ficha Técnica do Sistema de

Estanquidade (“waterstop”) a aplicar.

Todas as armaduras corroidas expostas ou que venham a ficar expostas pela remocdo do betdo
envolvente, devem ser preparadas de acordo com a seccao 7.3 da NP EN 1504-10. A superficie das
armaduras deve apresentar-se limpa da camada de oOxidos resultantes da corroséo. Saliente-se a

necessidade desta limpeza ser efetuada em toda a periferia da armadura (Figura A.30).

O Sistema de Estanquidade (“waterstop”) exposto ou que venha a ficar exposto pela remocéo do
betdo envolvente, deve ser inspecionado e caso apresente sinais de deterioracdo, defeitos ou danos

visiveis deve ser removido na totalidade e em toda a sua extensao.
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5.4.3 Refor¢co/Substituicdo das armaduras e do Sistema de Estanquidade das

juntas de contragao

Caso se observe uma reducdo do diametro de uma armadura apés a sua limpeza, traduzida numa
reducdo da area da seccdo transversal superior 10%, deve ser efetuada a
complementacgdo/substituicdo da armadura, de acordo com as praticas correntes (Diretoria de
Engenharia, 2006 e DNIT 084 ES, 2006). A reparacdo deve ser efetuada em conformidade com a
seccdo 6 da NP EN 13670 e com as normas em vigor indicadas na sec¢édo 3.2 da NP EN 1992-1-1,
podendo ser adotados os métodos de adicdo suplementar de nova armadura ou por substituicdo da

armadura corroida, como se ilustra na Figura A.32.

Com base na avaliacdo da reducdo de seccdo das armaduras corroidas expostas, devem ser
repostas as armaduras de projeto consideradas necessérias, em conformidade com a seccdo 6 da

NP EN 13670 e com as normas em vigor indicadas na sec¢éo 3.2 da NP EN 1992-1-1.

Caso se opte por utilizar metodologias de soldadura indicadas na EN 17660 para as armaduras
existentes na bacia de dissipacdo, recomenda-se efetuar previamente uma analise quimica a uma
amostra do aco aplicado de modo a quantificar o seu teor de carbono para averiguar esta

possibilidade.

O Sistema de Estanquidade deve ser objeto de acordo e aprovacédo, antes do inicio dos trabalhos de
reparacdo. O Sistema de Estanquidade para as juntas de contracdo da laje de fundo (sec¢éo 5.4.6)
deve ser aplicado por técnicos especializados, cumprindo as recomendacdes indicadas na Ficha

Técnica do produto.

5.4.4 Colocacao e cura do betdo de reparacao

Os métodos de colocacdo do betdo de reparacdo recomendados, por se considerarem 0S mais
apropriados para a reparacdo generalizada da bacia, serdo a projecdo ou a moldagem,
respetivamente, efetuados em conformidade com as seccdes 8.2.3 e 8.2.4. da NP EN 1504-10 e
seccdes 8.4.1 e 8.4.4. da NP EN 13670.

A superficie final do betdo de reparacéo (“betdo a vista”) em contato com o escoamento devera ter
um acabamento adequado, de modo a evitar condi¢cdes favoraveis a ocorréncia de fenédmenos de
cavitacdo. Devem ser evitadas irregularidades na superficie, nomeadamente cavidade/saliéncia,

vazios superficiais/ninhos de pedra, entre outras.
Os requisitos para o betdo de reparacdo devem satisfazer o indicado na seccao 5.4.6 deste relatorio.

A amostragem do bet&o projetado ou moldado deve ser efetuada de acordo com a NP EN 14488-1 e
NP EN 12350-1, respetivamente.

De acordo os Quadros 4 da seccdo 8.5 e F.2 do Anexo F da NP EN 13670, o betdo de reparacdo
deve ser curado até que a resisténcia atinja no minimo 50 % da classe de resisténcia especificada

(Classe de cura 3).
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As cofragens devem ser projetadas e construidas de modo a satisfazerem os requisitos indicados na
seccdo 5 da NP EN 13670.

5.4.5 Especificacdo do betdo de reparacéo

Os materiais a utilizar no fabrico do betdo de reparagdo (cimento, agregados, agua de amassadura,
adjuvantes, adi¢cbes) devem estar conformes com as normas em vigor, indicadas na NP EN 206-1,
seccbes 5.1 e 5.2. Devera ser dada atencdo particular a prevencdo das reacdes &lcalis-silica,

seguindo as disposicdes que constam da Especificacdo LNEC E 461.

A maxima dimensé&o do agregado, definida de acordo com a NP EN 12620, deve ser a maior possivel
para a espessura do recobrimento, o espaco livre entre os var8es da armadura e o valor estabelecido

na especificagdo de execucéo conforme definido na sec¢éo 8.1-3 da NP EN 13670.

A consisténcia da composi¢cdo himida do betdo projetado deve ser definida de acordo com a secgao
421 da EN 206 e, para o betdo moldado, autocompactavel, segundo a sec¢do 4.2.1 da
NP EN 206-9.

A amostragem do betdo deve ser efetuada de acordo com a NP EN 12350-1. Para o betdo moldado,
0s provetes de ensaio devem ser fabricados e curados segundo a NP EN 12390-2 e, no caso do
betdo projetado segundo a NP EN 14488-1 e/ou a NP EN 12504-1. A resisténcia & compressao do
betdo deve ser classificada em conformidade com as EN 206 e NP EN 14487-1 e determinada
segundo a NP EN 12390-3 e NP EN 12504-1.

A composicdo e a classe de resisténcia do betdo de reparacdo devem satisfazer o estabelecido no
Quadro 6 da especificacdo LNEC E 464 para uma vida Util de 50 anos, face a agdo ambiental XC1 e

XC2 (betédo seco ou permanentemente hiimido e himido e/ou raramente seco).

No caso dos resultados da analise quimica da agua da bacia classificar a sua agressividade quimica
na classe XAl, conforme definido no Quadro 2 da EN 206-1, a composi¢éo e a classe de resisténcia
do betdo de reparacéo deverdo entdo satisfazer os requisitos minimos estabelecidos no Quadro 9 da
especificacdo LNEC E 464, podendo optar-se por:

- C35/45, com uma dosagem minima de cimento de 340 kg/m® e uma relacdo A/C méxima de 0,50
para CEM | ou CEM II/A, ou

- C30/37, com uma dosagem minima de cimento de 320 kg/m® e uma relagdo A/C de 0,55 para
CEM IV/A, CEM IV/B, CEM IIl/A, CEM III/B, CEM V, CEM II/B ou CEM II/A-D.

A classe de teor de cloretos do betédo de reparacao deve ser Cl 0,4, de acordo com o Quadro 2/DNA
da seccdo DNA 5.2.7. da NP EN 206-1.

O betéo de reparacao devera também satisfazer o estabelecido no Quadro 3 da norma NP EN 1504-3
para a classe estrutural R3, se o valor da resisténcia a tracdo do betdo existente (ver secgéo 5.3.3)
for superior ou igual a 1,5 MPa e inferior a 2,0 MPa (Ribeiro 2004):

- Aderéncia ao betdo existente (EN 1542) = 1,5 MPa;

- Retracdo e expansao impedida (EN 12617-4) = 1,5 MPa;
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- Médulo de elasticidade em compresséo (EN 13412) = 15 GPa.

Se o valor da resisténcia a tracdo do betdo existente (ver sec¢do 5.3.3) for superior ou igual a
2,0 MPa, o betdo de reparacdo deverd também satisfazer o estabelecido no Quadro 3 da norma
NP EN 1504-3 para a classe estrutural R4:

- Aderéncia ao betdo existente (EN 1542) = 2,0 MPa;

- Retracado e expansao impedida (EN 12617-4) = 2,0 MPa;

- Médulo de elasticidade em compressédo (EN 13412) = 20 GPa.

A resisténcia ao desgaste por abrasdo do betdo de reparacéo, determinada segundo o Anexo G da

norma NP EN 1338, deve ser superior a resisténcia a abrasdo do betao existente (secc¢ao 5.3.3).

Recomenda-se, ainda, a utilizacdo de adjuvantes redutores de retracdo (“Skrinkage reducing
Admixtures, SRA”), de modo a favorecer que a seccdo se comporte de forma monolitica sem

prejudicar a resisténcia de ligacao entre o betdo de reparacédo e o betédo existente.

5.4.6 Selegao do Sistema de Estanquidade

O Sistema de Estanquidade (“waterstop”) para as juntas de contracao da laje de fundo da bacia deve

satisfazer o estabelecido na seccao 3.3 deste Relatério.

5.4.7 Recobrimento minimo das armaduras

O betdo armado da bacia de dissipacdo de energia deve possuir o recobrimento minimo exigido no
Caderno de Encargos e satisfazer o valor minimo nominal de 25 mm e 35 mm, de acordo com o
Quadro 6 da especificacdo LNEC E 464, respetivamente, para as classes de exposicdo ambiental

XC1 e XC2, e para uma vida util de 50 anos.

5.4.8 Controlo de qualidade na aplicagcéo do Sistema de Estanquidade das juntas
de contracao da laje de fundo
Antes da aplicacdo do Sistema de Estanquidade, devem ser estabelecidas e acordadas a frequéncia

minima de amostragem e a metodologia de ensaio “in-situ”, para a avaliagdo da estanquidade das

juntas de contracao da laje de fundo, bem como a acdo corretiva para o caso de nao conformidades.

5.4.9 Controlo de qualidade na aplicacéo do betdo de reparacdo

Antes da aplicacdo do betdo de reparacdo, devem ser apresentados todos os documentos que
demostrem o cumprimento das exigéncias aplicaveis, referentes ao betdo de reparacdo e seus

constituintes.

O controlo da consisténcia do betdo de reparacdo deve ser efetuado em cada amassadura antes da
aplicacéo, devendo rejeitar-se as amassaduras que apresentem uma consisténcia fora da classe de

consisténcia previamente estabelecida.

O acabamento sem irregularidades da superficie final do betdo de reparagdo é crucial para evitar

condi¢cBes favoraveis a ocorréncia de fenébmenos de cavitacdo, pelo que devem ser tomadas as
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medidas necessarias para garantir a planura da superficie do betdo. Caso se venham a observar
irregularidades (e.g. cavidades/saliéncia, vazios superficiais/ninhos de pedra, entre outras), havera
gue analisar a situacdo para agir de forma a eliminar a sua ocorréncia e efetuar a reparacdo das

irregularidades observadas.

A duracdo da cura do betdo de reparacdo é crucial para sejam alcancadas as propriedades
mecanicas especificadas, pelo que devem ser tomadas as medidas necessarias para 0 cumprimento
da aplicacdo da Classe de cura 3 (seccao 5.4.5). Caso se venham a observar fissuras no betdo de
reparacéo aplicado, havera que analisar a situagdo para agir de forma a eliminar a sua ocorréncia e

efetuar a reparacédo das fissuras observadas.

A frequéncia minima de amostragem para a avaliagdo da conformidade da resisténcia & compressao
do betdo de reparacdo serd de 1 amostra por cada 25 m® de betdo de reparacdo aplicado ou 1
amostra por cada dia de betonagem. Em caso de ndo conformidade deve ser efetuada a revisao e/ou
confirmacédo dos resultados para avaliar a sua causa e permitir implementar a¢des corretivas ou outro

tipo de atuacéo.

Para avaliar o cumprimento da espessura do recobrimento das armaduras na bacia de dissipacdo de
energia recomenda-se que seja efetuada uma medicéo pontual da espessura do recobrimento de 10
em 10 metros, num nimero minimo de 20 medi¢gdes (amostragem sistematica em grelha). As
medicbes devem ser obtidas pela utilizacdo de um aparelho para medir recobrimentos (por ex:
pacOmetro) verificado metrologicamente a partir de provetes de betdo armado executados para o
efeito, em conformidade com a BS 1881-204 e a sec¢édo A.9.2 da NP EN 1504-10. Apenas 5 % dos
valores individuais medidos poderdo ser inferiores ao valor do recobrimento nominal minimo, de
25 mm (XC1) e de 35 mm (XC2), de acordo com a sec¢do 5.4.7 deste Relatério. Em caso de n&o
cumprimento do recobrimento minimo especificado, deve ser efetuada a confirmacdo das medicdes
com maior amostragem, para implementar a intervencdo previamente definida e acordada a efetuar e

de modo a diminuir esta ocorréncia.

Nas paredes, laje de fundo e muro de saida da bacia reparados, e com uma frequéncia de
amostragem de 15 em 15 metros (em grelha), deve ser determinada a aderéncia do betdo de
reparacdo ao betdo existente, aos 28 dias de idade, segundo a NP EN 14488-4 ou a EN 1542 (ensaio
de “Pull-off’), respetivamente, para betdo projetado ou moldado. Os valores individuais obtidos em
obra deverdo ser iguais ou superiores a 1,5 MPa (R3) ou superior a 2,0 MPa (R4) (ver sec¢éo 5.4.6);
valores individuais iguais ou inferiores a 1 MPa obrigardo a rejeicdo da reparacdo, e consequente
remocao e substituicdo do betéo; e, os valores entre estes dois patamares, 1 e 1,5 MPa ou 2,0 MPa,

deverdo ser analisados caso a caso para definicdo da acéo a realizar.

Apods os ensaios de “Pull-off” os orificios devem ser reparados de forma a refazer a forma original,

com argamassa de reparacao da classe estrutural R3 ou R4, de acordo com a EN 1504-3.
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5.5 Recomendacfes para proteger a obra até se realizar a reparacao

Para as atuais condi¢cdes de deterioracdo do betdo armado da bacia de dissipacdo de energia
(seccdes 4.3 a 4.5) e na sequéncia da analise efetuada no ponto 3.3, as condi¢Ges de seguranca da
laje do fundo dependem de forma significativa do funcionamento eficiente da drenagem da sua
fundacdo. Posto que a presente situacdo se vem arrastando ha muitos anos, recomenda-se que,
engquanto ndo se proceder a reparacdo da bacia, se tente avaliar o funcionamento do sistema de
drenagem através da medicdo da variacdo do caudal recolhido no pogo de drenagem identificado na
Figura A.1 aquando de descargas com os orificios descarregadores. Se a drenagem estiver a
funcionar (0 que sera vantajoso em termos de subpressdes) sera de esperar um aumento dos
caudais afluentes a este poco, devido a transmissdo das pressBes dindmicas a fundacéo e do

escoamento que se devera gerar na fundagado com origem nas juntas com o “waterstop” danificado.

Por forma a minimizar o risco de deterioracdo adicional da bacia de dissipa¢do, ou mesmo da sua
destruicdo por deslocamento das lajes de prote¢édo do fundo (ver secgéo 3.3), recomenda-se que, na
medida do possivel, se proceda a transferéncia de volumes de 4gua para a albufeira do Arade
usando o “by-pass” da tomada de agua. Segundo informacédo prestadas durante a visita de inspe¢éo
de 28 de outubro de 2015, este “by-pass” permite descarregar agua para a bacia de dissipacédo a
partir da cAmara de valvulas da tomada de agua situada junto ao coroamento do muro do lado direito.
Usando esta alternativa, sera naturalmente necessario manter o “by-pass” aberto por periodos
bastante mais prolongados do que operando com os orificios do descarregador, mas, em
contrapartida, a energia a dissipar na bacia sera muito menor do que a associada a operagao dos
orificios destes. Acresce ainda que, se bem que sem relevancia para o assunto em analise, usando o
“by-pass” a qualidade da agua serd maior, dado que a captagdo passara a ter origem na tomada de

agua, a qual permite captar na albufeira a uma cota mais elevada.

5.6 Sintese das recomendacdes para o projeto e empreitada

Das recomendacdes complementares para a elaboracéo do projeto e empreitada de reabilitacdo da

bacia de dissipacéo de energia da Barragem do Funcho, salientam-se os seguintes aspetos:

a) A reparacgdo da bacia de dissipacdo de energia da Barragem do Funcho deve repor a integridade
estrutural dos elementos de betdo armado, corrigindo as anomalias existentes e conferindo a
resisténcia mecanica minima contra a lixiviacdo (agressividade quimica da agua da bacia) e a
acdo hidraulica do escoamento sem transporte de sélidos, para uma vida util de 50 anos, de
acordo com o estabelecido na especificagdo LNEC E 464.

Do ponto de vista do funcionamento hidraulico, a reparacdo deve também repor a integridade
das juntas de contragéo da laje de fundo da bacia, no que respeita a estanquidade e deformacéo
(de modo a evitar a fendilhagdo da laje), e garantir uma superficie de contato com o escoamento

adequada para evitar condi¢Bes favoraveis a ocorréncia de cavitacao.
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b) A metodologia de intervencao da bacia subentende que sera eliminada a principal causa da

c)

d)

erosdo do betdo da bacia, através da implementagdo de uma solucdo estavel de protecdo das
encostas das margens e do leito do canal de restituicdo a jusante da bacia de dissipacdo de
energia, que se considera devera ser objeto de um projeto de especialidade. Esta nova solucdo
deve ser capaz de eliminar definitivamente a possibilidade do arrastamento/movimento de

material sélido de dimenséo significativa para o interior da bacia de dissipacéo.

Os trabalhos de reparacéo deverdo consistir, primeiramente, na remog¢édo do betdo degradado
em profundidade, de acordo com o nivel de degradacgédo definido, e na remog¢éo do Sistema de
Estanquidade das juntas (“waterstop”), deteriorado ou com defeitos. Segue-se a preparacao das
superficies das armaduras e sua complementacao/substituicdo, de acordo com o projeto original,
guando necessario, bem como a preparacdo da superficie do betdo exposta que ira funcionar
como superficie de colagem do betdo de reparacdo. Seguir-se-do os trabalhos de reparacéo,
que devem consistir na reconstituicdo das juntas de contracdo da laje de fundo, incluindo a
aplicacdo do novo Sistema de Estanquidade, e na colocacdo de um betdo de reparacdo de
gualidade e recobrimento em conformidade com as exigéncias regulamentares em vigor para o

ambiente em que se insere a bacia.

Como trabalhos finais de reparacdo, a cura e a superficie final do betdo de reparacédo serdo
cruciais para garantir a durabilidade do mesmo, no que respeita a prevencdo de fenédmenos de

cavitacdo e na garantia da resisténcia ao desgaste por abraséo.

Os trabalhos de reparacao deverdo seguir o especificado na série de normas NP EN 1504, no

aplicavel.
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6| Conclusdes

A bacia de dissipagdo de energia da Barragem do Funcho apresenta sinais visiveis de degradacéo do
betdo armado, sendo que o descarregador de cheias funciona regularmente desde a entrada em
servico da obra, uma vez que também é um érgao usado na exploracdo da barragem para assegurar
a transferéncia regular de agua da albufeira do Funcho para jusante, para a albufeira da barragem do
Arade.

Aquando da operacao do descarregador, as condi¢cbes de turbuléncia e de assimetria bem como as
recirculagbes do escoamento dentro da bacia e na zona imediatamente a jusante, sdo propicias para
o carreamento de blocos do enrocamento de prote¢éo do leito e dos taludes do canal a jusante para o

interior da bacia de dissipacao.

O betdo armado da bacia insere-se nas classes de exposicdo ambiental XC1 e XC2 (corrosao
induzida por carbonatacéo) e eventualmente na classe de exposicao XAl (ataque quimico), segundo
a NP EN 206-1.

A inspecéo visual realizada no local identificou dois niveis de degradacdo do betdo armado da bacia,
resultante do ataque quimico da dgua da bacia e da erosao do betédo devido ao desgaste provocado

pela friccdo e polimento dos blocos de enrocamento transportados pela agua para o interior da bacia.

O sistema de estanquidade das juntas de contracdo das lajes do fundo da bacia esta danificado em
diversos locais. Nestas circunstancias, é elevada a probabilidade de transmissdo das pressdes
dindmicas associadas ao funcionamento dos orificios descarregadores a fundacédo das lajes da bacia
(originando subpressdes significativas). Esta situacdo € particularmente gravosa para a segurancga

das lajes do fundo da bacia de dissipacéo, sendo por isso recomendada a sua reparacao.

A metodologia de intervencédo para a reabilitagcdo da bacia consiste na remocao do betdo degradado
e do Sistema de Estanquidade das juntas deteriorado ou com defeitos; na preparacéo das superficies
das armaduras e sua complementacao/substituicdo, bem como na preparacao da superficie do betao
exposta; reconstituicdo das juntas de contracdo da laje de fundo e colocacdo de um betdo de

reparacdo com a qualidade e espessura que vierem a ser definidas.

A metodologia recomendada visa prolongar o tempo de vida util da bacia, tendo como horizonte uma

vida util adicional de 50 anos.
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ANEXO
Desenhos e reportagem fotografica da inspecéo de 2015-10-28
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Figura A.1 - Planta da bacia de dissipagao de energia da Barragem do Funcho [APA]
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Figura A.12 — Desenvolvimento de incrustagées em fissuras no betao: corpo a jusante da barragem e parede lateral direita da bacia de dissipagéo (2015)

LNEC - Proc. 0202/121/0880703 49



50

LNEC - Proc. 0202/121/0880703



Figura A.13 - Exposicao de armaduras corroidas. Coroamento e posto de comando local das comportas (2015)

2004 2013

Figura A.14 — Area com delaminagao do betdo de recobrimento e exposigio de armaduras corroidas
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Figura A.16 — Aspeto rugoso do betao das paredes da bacia, com exposig¢ao dos agregados
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2004

Figura A.18 — Armaduras expostas corroidas nas paredes e na laje de fundo da bacia de dissipagao
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2013

acao das juntas de contragédo da laje de fundo com exposi¢ao do vedante deteriorado
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1996 2004 2013
Figura A.21 - Deterioragdo da aresta de interse¢do das paredes com a laje de fundo

1996
Figura A.22 - Deterioragao da parede do muro do degrau de saida com maior intensidade no coroamento e junto da laje de fundo
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1996 2004
Figura A.23 - Arrastamento do material sélido de prote¢do da margem esquerda do canal a jusante da bacia. Maior intensidade da deterioragdo no lado sudeste, margem esquerda da bacia

Figura A.24 - Prote¢cdo com enrocamento da margem esquerda a jusante
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2013

Figura A.26 - Protegéo dos taludes das margens a jusante da bacia (margens esq. e direita). Figura A.27 - Blocos de enrocamento no interior da bacia: com “aresta viva” e” superficie rolada “
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2015

Figura A.28 - Protegdo dos taludes das margens a jusante da bacia, com indicios de desmoronamentos com indicios de desmoronamentos
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Figura A.30 - Camada de dxidos de corrosdo ndo
removidos
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Figura A.31 - Geometria da fronteira da remogéo do betdo
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Figura A.32 - Métodos de reparagdo de armaduras
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