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RESUMO

Tendo Portugal objetivos cada vez mais ambiciosos na utilizacdo de energias renovaveis,

aliados as condicionantes socioecondmicas e ambientais existentes que tém dificultado a
realizacdo de novos investimentos em novos aproveitamentos, a EDP Gestdo de Producdo de
Energia realizou estudos onde verificou que a realizacdo de refor¢os de poténcia seria uma
forma bastante atrativa de ultrapassar essas dificuldades e ao mesmo tempo responder as
solicitagbes energéticas atuais. E neste ambito que se insere o Reforco de Poténcia de

Salamonde, Salamonde I1.

Este trabalho foi elaborado na sequéncia de um estéagio realizado para elaboragdo do trabalho
final de Mestrado em Engenharia Civil do ISEL, na area de especializacdo de Hidraulica, e
tem como objetivo relacionar o conhecimento académico com os aspetos praticos do exercicio

profissional na area de construcdo dos 6rgéos e equipamentos de uma barragem.

O conteldo deste trabalho é composto pelos seguintes temas: i) um breve enquadramento da
obra e definicdo dos objetivos do projeto, bem como uma descricdo das caracteristicas e
processos construtivos utilizados nos diferentes o6rgdos do circuito hidraulico; ii)
demonstracdo analitica das opg¢des construtivas tomadas na execugdo do desvio provisério do
Rio Mau, concluindo-se que este estava bem dimensionado; iii) estudo das precipitacfes
maximas didrias, recorrendo a Lei de Gumbel, durante o periodo de estiagem, com o intuito
de se estimar o caudal maximo que ir4 escoar no Rio Mau durante a execugdo do seu desvio
definitivo, verificando que este ocorrerda no més de setembro; iv) acompanhamento dos
trabalhos de execucdo da ensecadeira de jusante recorrendo, em parte, a uma nova
metodologia de betonagem, o BPCA (Betdo com Prévia Colocacdo de Agregado) e também
uma analise comparativa dos custos unitarios dos diferentes processos construtivos utilizados,
onde se evidenciou que esta técnica inovadora tem potencial, mas ainda carece de

automatizacao de processos.

Palavras-Chave: EDP, Reforco de Poténcia, Precipitacbes Méaximas, Lei de Gumbel, Caudal
Maximo, BPCA.
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ABSTRACT

Having Portugal increasingly ambitious goals in renewable energy, combined with existing
environmental and socioeconomic constraints that have hindered new investment in new
exploitations, EDP Energy Production Management conducted studies which found that the
achievement of power reinforcements would be a very attractive way to overcome these
difficulties and at the same time respond to current energy demands. It Is in this context that

fits the Power Reinforcement of Salamonde, Salamonde 1.

This work was prepared following a stage for preparation of the final Master's in Civil
Engineering from ISEL, in the area of specialization of Hydraulics, and aims to relate
academic knowledge with practical aspects of professional practice in the area of construction
equipment and organs of a dam.

The content of this paper includes the following topics: i) a brief definition and framework of
the work and project objectives, as well as a description of the features and construction
methods used in the different organs of the hydraulic circuit, ii) demonstration of the
constructive choices made in the execution of temporary deviation of the Rio Mau,
concluding that it was well designed; iii) study of the maximum daily rainfall, using the
Gumbel Law, during the dry season, in order to estimate the maximum flowrate that will flow
on the Rio Mau during the execution of definitive deviation, noting that this will occur in
September; iv) monitoring the implementation of the downstream cofferdam, resorting in part
to a new method of concreting, the BPCA (Concrete with prior placement of aggregate) and
also an comparative analysis of unit costs from the different construction processes used,
which showed that this innovative technique has potential, but still lacks automation of

jprocesses.

Keywords: EDP, Power Reinforcement, Maximum Precipitation, Gumbel Law, Maximum
Flow, BPCA.
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1. INTRODUCAO

O presente Relatério de Estagio enquadra-se no @mbito do Trabalho Final de Mestrado do
curso de Engenharia Civil, na area de especializacdo de Hidraulica do Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa, e foi desenvolvido na empresa Construsalamonde, A.C.E., sob a
orientacio do Engenheiro Alexandre Mendes Borga, Professor Adjunto da Area
Departamental de Engenharia Civil e do Engenheiro Pedro Miguel Ribeiro Calhamar Soares,

Diretor da Empreitada.

A sua realizacdo debrugou-se sobre o reforco de poténcia do aproveitamento hidroelétrico de
Salamonde, freguesia do conselho de Vieira do Minho, distrito de Braga e que integra a bacia
hidrogréfica do Rio Cavado. Teve uma duracdo de quatro meses, iniciando-se a 5 de Marco e
terminando a 6 de Julho de 2012.

A opgdo pelo estdgio para a conclusdo do Mestrado do curso de Engenharia Civil, na area de
especializacdo de Hidraulica, deveu-se a oportunidade de relacionar o conhecimento
académico com os aspetos praticos do exercicio profissional na area de construcdo dos 6rgaos

e equipamentos de uma barragem, procurando responder aos seguintes objetivos:

e Compreender as diversas fases de construgdo previstas no projeto de execucgao;

e Adquirir capacidade de identificar incompatibilidades no projeto face a realidade da
obra e de justificar as solu¢des adotadas;

e Aperfeicoar o sentido critico;

e Promover a capacidade de adaptagéo ao trabalho de equipa multidisciplinar;

e Compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissional.

Este relatorio é constituido por dois grandes capitulos. No primeiro capitulo sera feito um
breve enquadramento da obra e defini¢cdo dos objetivos do projeto, bem como uma descri¢ao
das caracteristicas e processos construtivos utilizados nos diferentes 6rgdos do circuito
hidraulico. De seguida, o segundo capitulo ird dedicar-se a descricdo e explicitacdo de
algumas atividades, as mais relevantes, realizadas no ambito do acompanhamento da obra.
Este altimo capitulo esta dividido em trés subcapitulos em que se descreve a execucdo de uma
nota técnica, com o intuito de justificar ao Dono de Obra as opc6es tomadas pelo A.C.E. no

desvio provisorio do Rio Mau; o estudo das precipitagfes maximas didrias durante o periodo
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de estiagem, tendo como objetivo estimar os caudais maximos que iriam escoar no Rio Mau
durante o periodo de execucdo do desvio definitivo deste; e 0 acompanhamento dos trabalhos
de execucéo da ensecadeira de jusante recorrendo a uma nova metodologia de betonagem, o
BPCA (Betdo com Prévia Colocacdo de Agregado).

Por fim, numa breve conclusao, procura-se dar resposta aos objetivos inicialmente propostos,
como também, esclarecer de que forma é que a realizacdo deste trabalho contribuiu para o
desenvolvimento de competéncias pessoais e profissionais e as suas implicacbes para o

futuro.
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2. A EMPREITADA

2.1. OA.C.E.

O CONSTRUSALAMONDE, A.C.E. ¢ um agrupamento complementar de empresas
constituida pela Teixeira Duarte, S.A., pela EPOS, S.A. e pela Seth, criado no ambito da
empreitada de reforco da poténcia do aproveitamento hidroelétrico de Salamonde -

Salamonde 1.
2.2. ENQUADRAMENTO

Este capitulo foi redigido utilizando como base de apoio a memoria descritiva da Empreitada,

Reforco de Poténcia do Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde — Salamonde 1.

2.2.1.INTRODUCAO

Apos estudos efetuados pela EDP Gestdo de Produgdo de Energia em 2007, no &mbito da
revisdo do inventario de recursos hidroelétricos em Portugal, com o intuito de analisar
possiveis reforcos de poténcia, concluiu-se que esta seria uma forma bastante atrativa de
ultrapassar as dificuldades de realizar investimentos em novos aproveitamentos, devido a
condicionantes ambientais, e a0 mesmo tempo responder as solicitacBes energéticas, as quais

tém vindo a aumentar exponencialmente ao longo dos anos.

As novas realidades do mercado, que introduzem uma valorizacdo acrescida as energias de
ponta, constituem um incentivo para a realizacdo destes investimentos, anteriormente s6
justificaveis pelos descarregamentos evitados, 0 que ndo era argumento suficiente para a

viabilizacdo de todos os reforgos.
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Mesmo tendo sido langados novos investimentos em centros produtores hidroelétricos, com o
lancamento do Plano de Barragens de Elevado Potencial Hidroelétrico, continua a fazer
sentido para a EDP o investimento em reforcos, atendendo aos objetivos cada vez mais
ambiciosos do pais na utilizacdo de energias renovaveis, objetivos esses igualmente
partilhados pela EDP (Quadro 2.1).

O aumento da producdo energética por via edlica conduziu a um aumento do interesse nestes
reforcos de poténcia, agora com equipamentos reversiveis que permitem o aproveitamento do

excesso de producdo eblica em horas de menor consumo.

Também os novos contratos de concessdo para 0s aproveitamentos hidroelétricos de maior
importancia do parque da EDP, assinados em 2008 com prazos mais alargados, introduziram
mais um fator de valorizacdo dos reforgos ao contemplarem no seu clausulado a possibilidade
de realizacdo de investimentos em reforcos de poténcia desde que devidamente autorizados. A
realizacdo destes investimentos nestas condicdes atribui a concessiondria o direito de extensao
do prazo de concessdo, associada a poténcia a instalar, conforme esta previsto na Lei da Agua

e nos diplomas que a complementam.

Reforcos de i s constuc.

POtéﬂCla Entrada em servigo
concluido 248 MW
Bempnsta 1l 2014
concluide 191 MW
2008
Alquevalll 2012
em construgio DER MW
2009
Venda Nova lll P
em construcao TAE MW
Salamonde Il ™ 2015
em construcio [
T 207 MW
Paradela Il
318 MW

Quadro 2.1 — Lista de Reforgos de Potencia, (EDP.pt).
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‘2.2.2.SISTEMA DO RIO CAVADO, RABAGAO E HOMEM

O Sistema Hidroelétrico Cavado - Rabagdo - Homem é constituido pelos escalGes Alto
Rabagdo (0 qual beneficia também de uma derivacdo de afluéncias feita a partir do rio
Céavado, da barragem do Alto Cavado), Paradela / Vila Nova, Venda Nova / Vila Nova,
Venda Nova / Frades (Venda Nova Il1), Salamonde, Canicada, Vilarinho das Furnas, todos

explorados pela Dire¢do de Producdo Hidraulica da EDP Producéo.

Nas Figuras 2.1 e 2.2 apresenta-se a configuracdo geral do sistema até ao aproveitamento da
Canicada.

892 - Cota do NPA (mNGP)

Figura 2.1 — Esquema Geral do Sistema Cavado-Rabag&o-Homem, (EDP, 2010)
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Figura 2.2 — Esquema Geral do Sistema Cavado-Rabagao-Homem, (EDP, 2010).

As importantes disponibilidades hidricas da regido associadas ao seu alto nivel de
pluviosidade (o mais elevado do Pais), potenciadas pela existéncia de significativa capacidade
de regularizacdo de afluéncias (albufeiras do Alto Rabagdo e Venda Nova) e ainda a
possibilidade de tirar partido das quedas proporcionadas pelos empreendimentos existentes,
motivaram, desde a década de 1970, o interesse em estudar refor¢os da poténcia hidroelétrica

nos locais dos empreendimentos j& construidos.

A maior parte dos recursos hidroenergéticos disponiveis na bacia do rio Céavado ja se
encontram aproveitados, ndo estando previsto a construcdo de novos aproveitamentos
hidroelétricos. No entanto, o tempo de vida ja relativamente longo de varios centros
produtores em exploracdo e a evolugdo dos critérios de dimensionamento em poténcia,
entretanto verificada neste tipo de centrais, tem vindo a despertar o interesse em continuar a

estudar e a construir reforcos da poténcia em alguns dos escaldes.

Com este objetivo entrou em servigo industrial em 2005 o reforco de poténcia do
aproveitamento de Venda Nova Il, Frades, sendo que em 2009 iniciaram a construcdo do
reforco de poténcia de Venda Nova Ill, onde procuraram essencialmente otimizar a instalacéo
de equipamentos reversiveis utilizando as albufeiras ja existentes (Venda Nova e Salamonde),
permitindo assim tirar partido de alguns descarregamentos efetuados durante as épocas mais

hamidas.
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O conjunto das albufeiras que alimentam as centrais do sistema tem uma elevada capacidade
de armazenamento, aproximadamente 1100 hm3, equivalente a 1640 GWh, dos quais 64%
correspondem a albufeira do Alto Rabagdo. A queda bruta total, entre o nivel de retencdo da
albufeira do Alto Rabagdo e a restituicdo do circuito hidraulico da Canicada, é de cerca de
840 m.

2.2.3.APROVEITAMENTO HIDROELECTRICO DE SALAMONDE

A barragem de Salamonde entrou em servigo em 1953, sendo esta uma barragem de abdbada

com 75 m de altura e coroamento a cota (271,00), (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Barragem de Salamonde, (Contrusalamonde, 2012).

A albufeira criada pela barragem de Salamonde é uma albufeira limitada em termos de area e
de capacidade de armazenamento. No NPA, a cota (270,36), a albufeira cobre uma area de 2,4
km?2 e tem uma capacidade total de armazenamento de 65 hm3. No entanto, para a amplitude
de 9,8 m correspondente a varia¢do da cota da albufeira em exploracdo normal, a capacidade

atil de armazenamento € de apenas 20 hmsa.

Para além da barragem, o existente escaldo de Salamonde inclui um circuito hidraulico
subterraneo, estando a tomada de agua na margem esquerda do rio Cavado, na albufeira de
Salamonde, e a restituicdo na margem direita do mesmo rio, permitindo aproveitar uma queda

geométrica variavel entre 108 e 129 m o que corresponde a uma média de cerca de 118 m.
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A atual central de Salamonde, em caverna, localiza-se a montante do circuito hidraulico na
margem esquerda do rio Cavado. Encontra-se equipada com dois grupos geradores do tipo
Francis, com poténcia nominal unitaria de 21 MW (25 MVA) e um caudal nominal unitario
de 21 md/s. O caudal turbinado € restituido ao Cavado por uma galeria com cerca de 2 km de
comprimento e 30 m2 de seccdo. De acordo com o0s estudos realizados para o presente projeto,

estima-se na situacdo atual uma produtibilidade proxima de 200 GWh/ano.

A éarea total de bacia dominada pela albufeira de Salamonde é de aproximadamente 640 kmz2,
gerando um escoamento anual médio ligeiramente superior a 1030 hm®, ou seja, um médulo
de 33 md¥/s.

Os escoamentos afluentes & albufeira de Salamonde sdo previamente regularizados nas
albufeiras do Alto Rabagéo, Venda Nova e Paradela, albufeiras essas que tém uma capacidade
de armazenamento Util total bastante elevada, cerca de 820 hm3, ou seja 80% do escoamento

médio anual o que permite regularizar de forma significativa as afluéncias a Salamonde.

O equipamento instalado na central atual estd preparado para suportar apenas um caudal
ligeiramente superior ao caudal médio afluente (fator de equipamento igual a 1,27), o que
implica uma reduzida capacidade de modulagdo da producdo e volumes descarregados
significativos. Esta caracteristica era compativel com a da rede nacional nas décadas de 50 e
de 60, quando a maior parte da producdo elétrica nacional tinha origem hidroelétrica e onde se

pedia aos aproveitamentos de albufeira essencialmente energia de base.

Com a evolucéo das caracteristicas da rede, os aproveitamentos hidroelétricos sdo solicitados
a fornecer essencialmente energia em horas cheias e de ponta, bem como a equilibrar as
flutuacdes de producdo resultantes da variabilidade das origens edlicas. A capacidade total de
producéo eodlica encontra-se em franco crescimento, cabendo atualmente a origem térmica o

fornecimento da energia de base.

Por este motivo encontra-se em fase de implementacdo por parte da EDP Producdo um
programa de reequipamento de muitos dos aproveitamentos mais antigos, quer a fio-de-agua
(aproveitamentos do Douro Internacional) quer de albufeira (aproveitamentos do sistema
Cavado-Rabagao). E neste contexto que se integra o reforgo de poténcia do aproveitamento de

Salamonde (Salamonde I1).

O aumento da capacidade instalada na nova central de Salamonde Il permitira reduzir as

descargas incontroladas e, consequentemente aumentar a producdo de energia associada aos
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recursos hidricos proprios (cerca de 76 GWh/ano, segundo a EDP). Mais significativamente,
0 aumento de poténcia permitird modular a producdo em funcdo do pedido, aumentando de

forma significativa a flexibilidade do aproveitamento e a valia da energia produzida.

A construcdo de centrais reversiveis tem vindo a ser implementada de forma particularmente
intensa nos Gltimos anos, tendo a EDP comecgado pelo aproveitamento da Aguieira 111 (1981,
336 MW) e prosseguido no sistema Cavado-Rabagdo com a central de Vilarinho das Furnas
I1, que opera entre as albufeiras da Canicada e de Vilarinho das Furnas, com um desnivel da
ordem dos 390m (1987, 74 MW). Entretanto, mais recentemente entraram em Servico a
central de Alqueva (2005, 240 MW), Venda Nova Il (Frades) explorando a queda de 420m
entre as albufeiras de Venda Nova e de Salamonde (2007, 240 MW), Picote Il (2011, 246
MW), Bemposta Il (2011, 191 MW) e Alqueva 1l (2012, 269 MW).

Atualmente encontra-se em construcao, para além da central Salamonde Il a central de Venda
Nova Ill, entre as albufeiras de Venda Nova e Salamonde (queda de 420 m, 736 MW).
Perspetiva-se 0 arranque nos proximos anos do refor¢o de poténcia de Paradela I, entre as
albufeiras do Alto Cavado e Salamonde (queda de 460 m, 318MW).

2.3. OBJECTIVOS E JUSTIFICACAO DO PROJETO

O reforco de poténcia do aproveitamento hidroelétrico de Salamonde (Salamonde 1) insere-se
na estratégia da EDP de promocdo e exploragdo de centros electroprodutores que utilizam
fontes renovaveis, alinhada com os objetivos nacionais de producdo de energia elétrica neste

campo.

O reforco de poténcia de Salamonde faz parte de um lote alargado de aproveitamentos que
foram objeto de uma analise multicritério do interesse de ver reforcada a sua poténcia

instalada, tendo sido considerado pela EDP como um dos mais importantes.

Os reforcos analisados tinham também como objetivo aumentar a capacidade instalada de
bombagem, como complemento essencial para o acréscimo de energia de origem edélica no

Sistema Elétrico Nacional, com as caracteristicas aleatdrias que lhe estdo associadas.
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Tanto o aumento de capacidade instalada de origem edlica, como o aumento em
aproveitamentos hidroelétricos, de raiz ou pela via de reforcos de poténcia, representam um
elevado contributo para os diversos compromissos internacionais que Portugal assumiu,
nomeadamente no que se refere as exigéncias de limitacdo dos Gases com Efeito de Estufa no
quadro da participacdo da Unido Europeia no Protocolo de Quioto, e também as metas
consideradas na Diretiva Europeia relativa a promocdo da utilizacdo de energia proveniente

de fontes renovaveis.

A nova Diretiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho aponta para um objetivo
de aumentar para 20% a quota de energia proveniente de fontes renovaveis, no consumo
energético global da Unido Europeia até 2020. Este objetivo europeu foi repartido de forma
diferenciada pelos Estados Membros, cabendo a Portugal em termos da participacdo dessas
fontes no consumo final de energia, passar dos 20,5% de participacdo de fontes renovaveis no
consumo final de energia, verificados em 2005, para 31% a atingir em 2020, o que sera dificil
sem uma aposta clara na producéo hidroelétrica, nomeadamente dos reforgos de poténcia. No
ambito da aplicagdo desta Diretiva terd de ser definido um Plano de Acdo Nacional,
discriminando a forma como se prevé atingir esse nivel através dos sectores do aquecimento e
arrefecimento, dos transportes e da eletricidade. Neste Gltimo, espera-se que as “renovaveis”
representem 60% da meta a atingir em 2020, sendo o principal instrumento de cumprimento
do objetivo nacional, objetivo esse dificil de atingir sem uma aposta clara na producdo de

energia hidroelétrica.

Segundo a Quercus, “o valor real da percentagem de eletricidade produzida a partir de fontes
renovaveis em 2011 foi de 46,8%”, sendo que em 2010 esse valor foi de 53,2%, 36,5% em
2009 e de 27,8% em 2008. Estes valores demonstram bem o grande investimento que esta a
ser feito pelo pais nas energias renovaveis, reduzindo assim a dependéncia nacional nas
necessidades de combustiveis fdsseis, para producdo de energia, importados na quase

totalidade, com um peso muito significativo na balanca comercial do pais.

A concretizacdo de mais este projeto de reforco de poténcia tera efeitos benéficos para o
sistema elétrico portugués, tanto mais que a poténcia instalada de 204 MW ¢é bastante
significativa para um aproveitamento com um Unico grupo gerador, o que permitira atingir

niveis de seguranca de abastecimento acrescidos com algum significado.

Além disso, pelo nivel de poténcia instalada referido, Salamonde Il introduz na rede uma

reserva operacional com algum significado para os picos de consumo ou para uma perda
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inesperada de producéo de outro meio, seja ele termico ou eolico, diminuigédo brusca de vento,

por exemplo.

Estas duas componentes aliadas a normal elevada disponibilidade e fiabilidade das centrais
hidroelétricas transformam-nas num fator importantissimo e num garante da seguranca de

abastecimento do sistema elétrico nacional.

A complementaridade dos aproveitamentos hidroelétricos com bombagem e com as edlicas,
ndo se manifesta somente na ja referida possibilidade de diminuicdo generalizada de vento,
mas também nas flutuacGes constantes da sua intensidade, que serd compensada com o
aumento ou diminuicdo rapida e automatica da poténcia hidrica. Por outro lado, havendo
excesso de producdo edlica em horas de menor consumo, situacdo que se admite cada vez
mais frequente no futuro, e ndo podendo ser utilizada diretamente na alimentacdo dos
consumos do sistema, evita-se 0 desperdicio desta energia, empregando-a na bombagem
hidroelétrica, aumentando a energia armazenada nas albufeiras para utilizacdo nas horas de

maior consumo.

O consumo de eletricidade tém vindo a crescer em Portugal, a taxas ainda muito significativas
guando comparadas com as de outros paises europeus (a taxa média anual de crescimento do
consumo de eletricidade em Portugal entre 2000 e 2007 foi de cerca de 4%) segundo a EDP,
mantendo-se em crescimento na mesma ordem de grandeza até 2010, sendo expectavel que
continuem a crescer. Assim este aumento de consumos tem que ser compensado com maior
poténcia instalada. Mesmo admitindo que se viesse a verificar uma estagnacdo do
crescimento, manter-se-ia 0 interesse de aumento da producdo com base enddgena e
renovavel para que o pais possa cumprir 0S compromissos ambientais, econémicos e de

seguranca atras referidos.

Em 2011, segundo a Quercus, houve uma contracdo do PIB, bem como do consumo de
energia na ordem dos 3,2%. Esta quebra deveu-se essencialmente a grave crise financeira que

a Europa atravessa e ao constante aumento do IVA.

Um dos objetivos da politica energética nacional é o de garantir a seguranca de abastecimento
de energia, quer atuando na cadeia da oferta quer na da procura de energia. No primeiro caso
procurando diversificar os recursos primarios a utilizar e respetivas origens e no segundo

promovendo medidas de eficiéncia energética.
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Assim, o reforco de poténcia agora em causa contribui para que nesse mix de producgédo
necessario, a energia hidroelétrica tenha uma taxa de crescimento que continue a garantir o
equilibrio de fontes que permita alcancar o objetivo proposto para 2020: as “renovaveis”

representarem 60% do mix.

O reforgo de poténcia de Salamonde insere-se na estratégia da EDP, alinhada com a nacional,
de crescimento da capacidade de producdo com base em fontes de energia renovéavel,

nomeadamente a producéo hidroelétrica.

Este aumento de capacidade de producao por esta via vai também permitir cumprir um outro
objetivo da EDP de incorporagdo no seu parque produtor de centros electroprodutores

eficientes e ndo emissores de CO2, de forma a reduzir o valor médio dessa emissao.

Também o facto de o empreendimento ter capacidade de bombagem, outra das apostas da
estratégia da empresa, concorre para o interesse nacional de compensacdo do aumento
significativo de capacidade edlica, aproveitando ao mesmo tempo as condi¢cdes de mercado
para a sua utilizacdo de forma a garantir que este elevado investimento tenha associado o

retorno adequado a longo prazo.

Assim, os principais aspetos que justificam o interesse do projeto do Reforco de Poténcia de

Salamonde — Salamonde 11, séo:

e Aumento da capacidade de producdo nacional com origem em fontes de energia
renovaveis e endogenas;

e Reducdo das emissdes de CO2, por substituicdo de outras formas de producéo
emissoras de gases com efeito de estufa;

e Reducdo das importacdes de combustiveis fosseis;

e Aumento da capacidade de producdo de energia elétrica em periodos de ponta;

e Potenciacdo do aumento de poténcia eodlica instalada;

e Garantia de retorno do investimento a longo prazo;

e Desenvolvimento da economia local no periodo de construcao.
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2.4. REFORCO DE POTENCIA

2.4.1.CONCEPCAO GERAL

O reforco de poténcia do aproveitamento de Salamonde (Salamonde I1), aproveitara a queda
compreendida entre as albufeiras de Salamonde e da Canicada, cujos NPA se situam

respetivamente as cotas (270,36) e (152,50), com um desnivel médio entre elas de 118 m.

A solucdo adotada consiste num esquema técnico implantado no maci¢co da margem esquerda

do rio Cavado constituido pelos seguintes elementos principais, (Figura 2.4):

e Um circuito hidraulico subterraneo com 2,2 km de comprimento total, com tomada de
agua na albufeira de Salamonde e restituicdo na albufeira de Canicada;

e Uma central subterrdnea, em caverna, equipada com um grupo reversivel;

e Um edificio de apoio e subestacdo implantados numa plataforma situada a superficie,

sobre a central.

Circuito de Salamonde

L 1L : »‘j‘ : k‘% ‘ j
Restituicao Salamonde : ; A\ {""\’ . ,;*'/

Y \ i /’9 Caminho de acesso d -
Albuf. Canigada . N restituico (existente)
x 4 ',] i '

4]
b

¥

Resiituigio Salamonde || /-

Circuito Salamonde ||

Figura 2.4 — Implantagdo Geral dos Aproveitamentos Energético de Salamonde e Salamonde 11, (EDP, 2010).

A tomada de agua localiza-se imediatamente a montante da barragem de Salamonde, tdo perto

desta quanto possivel, de modo a minimizar o comprimento do circuito hidraulico, mas,

13
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simultaneamente, suficientemente afastada de modo a evitar qualquer interferéncia
significativa. A implantacdo adotada, cerca de 120 m a montante do encontro esquerdo da
barragem cumpre estas duas restricGes e apresenta condi¢Ges topogréaficas aceitaveis, embora
sofra de condicionamentos impostos pela proximidade da estrada de acesso a barragem.

A restituicdo na albufeira da Canicada efetuar-se-4 no vale do Cévado, cerca de 200 m a
montante da restituicdo do atual aproveitamento de Salamonde. Esta implantacdo permite
reduzir o comprimento do circuito hidraulico e facilitar o acesso, uma vez que podera utilizar-
se 0 caminho existente ao longo da margem direita do Cavado, construido nos anos 50, para
acesso a restituicdo de Salamonde, bastando para tal beneficia-lo e complementé-lo com uma
ponte que atravesse o rio. Além disso, a implantacdo da restituicdo de Salamonde IlI, a
montante da restituicdo de Salamonde, facilita a ensecagem do trecho intermédio do rio
Céavado. No entanto requerera a escavacao do leito do rio até uma profundidade maxima de
5m, de modo a conseguir condi¢des de operacao aceitdveis em bombagem com a albufeira da
Canicgada perto do Nme.

No que se refere ao posicionamento da central, havera vantagens significativas em instaléa-la
perto da central atual, ou seja, imediatamente a jusante da barragem de Salamonde. Nestas
condicdes a subestacdo a superficie e o edificio de apoio ficardo proximos dos de Salamonde,
0 que permitira a conjugacdo dos trabalhos de opera¢do, manutencdo e seguranga dos dois

aproveitamentos.

Simultaneamente, a colocacdo da central perto da tomada de agua permitird reduzir o
comprimento do circuito hidraulico de aducdo, de alta pressdo e mais dispendioso, evitando

igualmente a necessidade de instalacdo de uma chaminé de equilibrio.

O tanel de restituicdo, mais longo, tera baixa pressdo interior, encontrando-se implantado a
significativa profundidade, em rocha de melhor qualidade. Este tunel, ndo revestido, dispora
necessariamente de uma chaminé de equilibrio perto da sua extremidade de montante, tdo

perto da central quanto possivel.

Em termos altimétricos, o posicionamento da central foi condicionado pela operacdo em
bombagem com a albufeira da Canicada perto do Nme, tendo sido adotada a cota (115,00)

para o plano da soleira. Na Figura 2.5 apresenta-se o perfil longitudinal do circuito hidraulico.



pEebebptaiRbatyl

ACOMPANHAMENTO DO REFORGO DE POTENCIA SALAMONDE Il

Figura 2.5 — Perfil Longitudinal do Aproveitamento Salamonde I1, (EDP, 2010).
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O tanel de restituicdo é quase horizontal ao longo da maior parte do percurso, apenas subindo
com uma pendente de 10% junto a restituicdo na Canicada, o que facilitara abertura do tanel e
a remogdo dos escombros. Um poc¢o de drenagem implantado no ponto baixo intermedio,

permitira o esvaziamento do circuito hidraulico em caso de necessidade.

A concentracdo das estruturas principais (central, chaminé de equilibrio, pogo de
barramentos) junto & barragem de Salamonde permite concentrar 0s acessos € minimizar o seu

desenvolvimento total.

Foi tirado partido da depressao criada pela pedreira outrora aberta nessa zona com o intuito de
producdo de inertes para aplicacdo nos betdes da barragem, para deposicdo dos escombros

provenientes das escavacOes do reforco de poténcia de Salamonde.

A central de Salamonde Il serd equipada com um Unico grupo. O grupo de Salamonde Il
encontra-se dimensionado para um caudal nominal em turbinamento de 200 m3/s, a que
corresponde em bombagem um caudal de 163 m3/s. A poténcia nominal em turbinamento,
referida a saida do alternador, é de 207 MW.

Sob o ponto de vista geoldgico, a formacdo ocorrente no local compreendido pelas obras de
reforco de poténcia do aproveitamento hidroelétrico de Salamonde - Salamonde I,
corresponde ao Granito do Gerés. Este granito apresenta, de modo geral, facies grosseiras, na

periferia, e porfiroides de grdo médio a grosseiro, para o interior do macigo.

Os escombros resultantes da escavacao das diferentes componentes do aproveitamento serdo
depositados na antiga pedreira, utilizada nos anos 50 aquando das obras de construgdo da
barragem de Salamonde. O rio Mau, que atravessa esta pedreira, sera desviado por um canal

em betdo armado que contornara a pedreira e restituird a &gua desviada ao leito natural.
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2.4.2.CIRCUITO HIDRAULICO

2.4.2.1. DESCRICAO GERAL

O circuito hidraulico do aproveitamento de Salamonde 11 estara integralmente implantado na

margem esquerda do rio Cavado, sendo constituido pelos seguintes elementos principais:

e Tomada de 4gua na albufeira de Salamonde, cerca de 120 m a montante do encontro
esquerdo da barragem;

e Trecho de aducéo, subterraneo com 200 m de comprimento total, constituido por um
poco vertical revestido com betdo armado com 8,30 m de didmetro interior e, por
razdes de estanqueidade, nos dltimos 50 m, imediatamente a montante da central, por
um trecho blindado com um revestimento interior de agco soldado com 5,80 m
diametro interior;

e Central subterranea, em caverna abobadada, com planta retangular, com 26,50x65,65
m2 de &rea no piso principal, a cota (126,00), localizada cerca de 200 m a sul do
encontro esquerdo da barragem de Salamonde. O piso principal da central encontra-se
147 m abaixo da cota do coroamento da barragem;

e Trecho de restituicdo revestido a betdo, com cerca de 100 m de desenvolvimento, entre
a central e a ligacdo a chaminé de equilibrio;

e Chaminé de equilibrio cilindrica com 20 m de didmetro interior e 60 m de altura total,
dotada de estrangulamento na ligacéo ao tunel,

e Tunel de restituicdo ndo revestido, com 11,50 m de diametro nominal e 1910 m de
desenvolvimento;

e Restituicdo na extremidade de montante da albufeira da Canicada, a montante da
existente restituicdo do aproveitamento de Salamonde;

e Canal de restituicdo, escavado no leito do rio Cavado.

Na Figura 2.6 apresenta-se a planta e perfil longitudinal do circuito hidraulico do

aproveitamento de Salamonde II.
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Figura 2.6 — Planta e Perfil Longitudinal do Circuito Hidraulico de Salamonde I1, (EDP, 2010).

18




ACOMPANHAMENTO DO REFORGO DE POTENCIA SALAMONDE Il

2.4.2.2. TOMADA DE AGUA

A tomada de &gua do circuito hidraulico ficaréd instalada a cerca de 120 m a montante do
encontro esquerdo da barragem de Salamonde. Dada a irregularidade da encosta e a existéncia
da estrada EM104-3, o espaco disponivel para implantacdo da obra € bastante limitado, pelo
gue a estrutura estd sendo construida na sua maioria como obra subterranea, (Figuras 2.7 e
2.8).

A seccdo de tomada propriamente dita € formada por trés aberturas retangulares com
11,00x7,00 m?, protegidas por grelhas fixas, dispostas verticalmente em trés painéis
independentes, com uma &rea total de 220 m2, a qual sera suficiente para assegurar boas

condigdes de operacéo.

A tomada de agua foi dimensionada de modo a poder operar sem quaisquer limitacdes
(nomeadamente turbinando em plena carga) com a albufeira de Salamonde no Nme (Nivel
Minimo de Exploracéo), a cota (259,00). Por este motivo, o rasto da estrutura de tomada foi
colocado a cota (248,50), ficando o bordo superior a cota (259,00), o qual corresponde ao
Nme em Salamonde. Garante-se deste modo que as grades de protecdo ficardo sempre
totalmente submersas, qualquer que seja o nivel de agua na albufeira, e com velocidades de

atravessamento convenientes.

A aproximagdo do escoamento ao bocal da captagdo sera garantida por um curto trecho de

canal escavado na encosta, com rasto horizontal a cota (248,00).

As grades da entrada deverdo ser dimensionadas, em termos de seccdo tipo dos perfis
utilizados, tendo em conta a operacdo nos dois sentidos. O funcionamento em bombagem
tendera a limpar as grades em cada ciclo de operacéo, principalmente tendo em conta que se

trata de grelhas verticais.
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Figura 2.7 — Planta Geral da Tomada de Agua, (EDP, 2010).

Imediatamente a jusante da seccdo das grades, a seccdo corrente contrai-se até a sec¢do das
comportas. O grau de contracdo aceitavel estd condicionado pelo facto de, na fase de
bombagem, a estrutura funcionar como difusor, devendo portanto recuperar um maximo da
energia cinética do escoamento. As comportas de seguranga e ensecadeira, com 8,30x6,50 mz,
deslizam em ranhuras instaladas num poco circular de betdo armado, com 9,60 m de didmetro
interno e 0,80 m de espessura, que se desenvolve até uma plataforma de acesso colocada a

cota (273,00) e materializada por uma laje em betdo armado com 1,0 m de espessura.

A comporta de seguranca é acionada por um servomotor a 6leo, possibilitando o fecho da
comporta para qualquer caudal no circuito hidraulico. Uma ponte rolante deslizando sobre
carris assentes na plataforma de manobra & cota (273,00) permitem a manutencdo das
comportas e a manobra da comporta ensecadeira.

O acesso a plataforma de manobra € efetuado por meio de um caminho de nivel com 120 m
de desenvolvimento e 6,00 m de largura que se estende desde o encontro da barragem de

Salamonde.

A jusante da comporta de seguranca, um tubo de arejamento com 1,40 m de didmetro
permitird a entrada e saida de ar durante as manobras de enchimento e de esvaziamento da

aducdo, sendo a situacdo mais critica a de esvaziamento, entrada de ar.
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O caudal de enchimento corresponderd a entrada de agua sob a comporta semiaberta.
Considerando uma abertura méaxima de 0,20 m com a albufeira de Salamonde no NPA,
estima-se que o caudal maximo entrado rondara os 20 m3/s, correspondendo a um caudal de ar

saido semelhante.

O caudal méaximo de esvaziamento do trecho de aducéo correspondera ao fecho da comporta
de aducdo com o grupo embalado. Estima-se que neste caso, o caudal de ar maximo entrado
atingird os 130 md/s. Considerando uma depressdo méxima de 1,5 mc.a, tal caudal de ar
podera ser fornecido pela conduta com 1,4 m de diametro (velocidade de escoamento de 84

m/s, depressao de 1,3 mc.a.).

Figura 2.8 — Corte Longitudinal da Tomada de Agua, (EDP, 2010).

A zona onde foi executada a obra da tomada de 4gua encontrava-se coberta por vegetacao. De
forma a limitar os periodos de abaixamento do nivel da albufeira de Salamonde, a construgédo
da estrutura de tomada de agua estd a ser efetuada ao abrigo de uma ensecadeira de betdo
simples, em arco cilindrico com 25,00 m de raio, construida num periodo de dois meses
durante o qual se procedeu ao abaixamento do nivel da albufeira de Salamonde até a cota
(247,00), (Figura 2.9).

A construcdo da tomada de agua comecou com a escavacdo da encosta de forma a permitir a
abertura da plataforma superior. Uma vez que esta plataforma se encontrava acima do nivel da

albufeira, estes trabalhos decorreram mesmo antes da conclusdo da ensecadeira.
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Figura 2.9 — Tomada de Agua, (Construsalamonde A.C.E., 2012).

Quando foi atingida a cota da plataforma, foram iniciados os trabalhos de abertura do poco

das comportas.

Assim que a ensecadeira ficou pronta, foi possivel iniciar-se a abertura do trecho horizontal

do tunel de aducdo por meios convencionais.
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2.4.2.3. TRECHO DE ADUCAO

O trecho de aducdo tem um comprimento total de aproximadamente 200 m, sendo

integralmente escavado na rocha e revestido com betdo armado, (Figura 2.10).
O trecho inicial, com 150 m de extensdo tem um didmetro interior de 8,30 m.

O trecho final, imediatamente a montante da central, encontra-se blindado numa extenséo de
46,83 m com um diametro corrente de 5,80 m. A blindagem do trecho final do circuito de
aducdo, junto a central, tem como objetivo fundamental minimizar as infiltrac6es, reduzindo o

risco de afluéncia de caudais significativos ao sistema de drenagem da caverna da central.

Para o caudal nominal de 200 m3/s, a velocidade de escoamento varia entre 3,7 m/s no trecho

revestido a betdo e 7,6 m/s no trecho blindado.

Figura 2.10 — Perfil Longitudinal da Aducao, (EDP, 2010).
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O circuito inclui duas curvas de 85° no plano vertical, com cerca de 20 m de raio, intercaladas
por um poc¢o vertical, com 90 m de altura, terminando no ja referido trecho blindado a
montante da central. Este trecho blindado inicia-se com uma transi¢ao troncoconica com 6,92
m de comprimento, que faz a transicdo entre os didametros de 7,20 e 5,80 m, seguindo-se um
trecho com 9,26 m de desenvolvimento e 5,80 m de diametro, com pendente longitudinal de
10% de inclinacdo, a que se segue finalmente de um trecho horizontal, com 30,65 m de
comprimento e com 0 mesmo diametro de 5,80 m, o qual se prolonga até a entrada na caverna

da central.

Imediatamente a montante do trecho blindado est4 prevista a realizacdo de uma cortina de
injecdo perimetral, a qual pretendera colmatar eventuais caminhos de percolagdo preferenciais
ao longo do perimetro do tdnel, minimizando deste modo as afluéncias de dgua ao sistema de

drenagem da central.

No que respeita a escavabilidade do macico intersectado pelo trecho de aducdo, a sua
escavacdo tem sido executada com recurso a explosivos, dando-se preferéncia a técnicas que

induzam menores perturba¢Ges no macico, nomeadamente smooth blasting.

De referir, ainda, que a escavagdo do trogo vertical do trecho de aducdo ira ser efetuada com
recurso a técnica de raise-boring, (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Raise-Boring, (Eng®. Marco Januério, 2012).

O trecho de aducdo sera totalmente revestido com betdo, com geometria circular de didmetro

interno de 8,30 m, no trecho em pogo vertical, variando o didametro de escavacao entre um
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minimo tedrico de 9,40 m e um maximo de 10,0 m em funcdo do suporte primério a colocar e
da seccédo de betdo de revestimento definitivo (0,50 m de espessura acima da cota (180,00) e

0,70 m dai e ate a sua base).

O trecho blindado é igualmente de geometria circular, com diametro interno corrente de 5,80

m, a que corresponde um diametro de escavacao de 7,80 m.

A escavacdo da aducdo foi executada a partir de multiplas frentes, tendo a escavagédo
subterranea tido o seu inicio no poco da comporta de tomada de &gua, seguindo-se a
escavacdo do tunel propriamente dito, em paralelo a partir da derivacéo do tanel principal de
acesso a central. Existe ainda um tunel auxiliar que acede a zona da blindagem junto a base do
poco da aducdo, onde a escavacao foi derivada para a abertura do trecho horizontal blindado
da aducdo e para a base do poc¢o da aducdo. A escavacdo pelo sistema raise boring iniciou-se
pela execucdo de um furo guia a partir da superficie até atingir o troco horizontal do tanel ja
escavado, onde foi acoplado uma broca que permitiu o alargamento do furo de forma

ascendente até a cota do trecho horizontal superior.

Em seguida, equipamento foi desmontado, tendo-se dado inicio a escavacao de alargamento
do poco para a sua geometria de escavacdo definitiva, com recurso a metodologias

convencionais (explosivos).

Figura 2.12 — Limpeza de Escombro no Trecho Vertical de Adugéo (Arquivo Pessoal).
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‘2.4.2.4. TROCO INICIAL DA RESTITUICAO

O trecho da restituicdo na zona da central, entre o difusor da turbina e a seccdo que inicia o
tunel de restituicdo apds a transicdo a jusante da chaminé de equilibrio, sera integralmente

revestido com betéo armado, numa extens&o total de aproximadamente 100 m, (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Perfil Longitudinal da Restitui¢do a Jusante da Central, (EDP, 2010).

A seccdo deste trecho é muito variavel, oscilando entre 13,50x3,60 m? junto ao difusor e
6,20x8,10 m? na sec¢do da comporta ensecadeira. A jusante da comporta ensecadeira a sec¢io
passa a circular com 8,30 m de didmetro interior, num trecho com 16 m de comprimento onde
entronca a galeria de ligacdo a chaminé de equilibrio, com 5,90 m de didmetro interior. A
jusante deste trecho, uma transicdo com 30 m de comprimento conduz a seccao corrente do

tanel de restituicdo, com 11,50 m de didmetro interior nominal.

Para o caudal nominal, a velocidade de escoamento neste trecho ronda os 4,0 m/s.
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2.4.25. CHAMINE DE EQUILIBRIO

Conforme referido anteriormente, a configuracdo do circuito hidraulico, nomeadamente o
comprimento do tdanel da restituicdo, implica a instalacdo de uma chaminé de equilibrio ligada
ao circuito de jusante, tdo perto quanto possivel da central. A chaminé de equilibrio, cuja
funcdo é minimizar as variacbes de pressdo no circuito na sequéncia de manobras que
provoquem varia¢des de caudal e facilitar a regulacdo do grupo em turbinamento, é composta
por um poco com secgdo cilindrica com 20 m de didmetro interior e 50 m de altura,

culminando numa abdbada semiesferica com 21 m de didametro, (Figura 2.14).

O corpo da chaminé de equilibrio é revestido com betdo moldado com 0,50 m de espessura.
Na abobada o revestimento € em betdo projetado reforcado com fibras metélicas. O
revestimento do corpo da chaminé com betdo armado destina-se a conter a queda eventual de
blocos que, sujeitos aos diferenciais de pressao originados pela oscilagdo do nivel, possam ter
tendéncia a soltar-se, prejudicando ou impedindo o adequado funcionamento deste 6rgéo

hidraulico.

A chaminé de equilibrio liga-se ao trecho de restituicdo a jusante da central por meio de uma
curta ligacdo em tunel e poco, revestida com betdo armado com 5,90 m de diametro interior,
com cerca de 24 m de desenvolvimento pelo eixo e fazendo um desvio brusco de 90° a meio.
A abobada da chaminé de equilibrio encontra-se ligada ao tanel principal de acesso por um
tunel de ataque utilizado na fase de construcdo da chaminé. Sera por este tunel que se fara a

ventilacdo da chaminé.
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Figura 2.14 - Perfil Longitudinal da Chaminé de Equilibrio, (EDP, 2010).

Os niveis de agua no interior da chaminé poderdo atingir, em casos extremos de combinacao
de manobras particularmente desfavoraveis, um valor minimo a cota (127,04) e um valor
maximo a cota (173,04), ou seja, uma amplitude maxima de oscilagdo de 46 m (em manobras
distintas).

A escavacdo da chaminé de equilibrio esta a ser realizada com recurso a um tunel de ataque,

derivado do tinel de acesso a central.

Uma vez escavada a abObada, podera ser executada a partir da sua base o furo guia para a
abertura de um poco central com recurso a técnica de raise boring. Uma vez executado o furo
guia, podera realizar-se a escavacdo ascendente com raise boring, materializando o poco
central, a partir do qual se poderd proceder a escavacdo convencional de alargamento,
executada em espiral descendente. Os escombros resultantes das fases de raise boring e de
alargamento poderao ser removidos pelo tunel de ligacédo e, de seguida, pelo tinel de acesso a

restituicao.
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2.4.2.6. TUNEL DE RESTITUICAO

O tunel da restituicdo inicia-se imediatamente a jusante da transicdo descrita anteriormente, a
seguir a juncdo com a chaminé de equilibrio, e desenvolve-se ao longo de cerca de 1910 m até

a estrutura de restituicao na albufeira da Canicada.

O tunel de restituicdo é integralmente escavado na rocha e ndo revestido, tendo seccao

circular, sendo aberto com um diametro de escavacao tedrico constante, igual a 11,80 m.

Nas zonas de pior qualidade esta prevista a execucdo de um revestimento definitivo em betéo
armado com 0,50 m de espessura. As transi¢cdes entre os trechos revestidos a betdo armado e
os trechos adjacentes devem ser especialmente cuidadas, nomeadamente ao nivel da abdbada,
devendo ser suavizadas evitando o aprisionamento de ar durante a operacdo do circuito

hidraulico.

Conforme a espessura do revestimento definitivo, a velocidade de escoamento para o caudal

nominal variara entre 1,85 e 2,05 m/s.

O betdo projetado de revestimento é drenado. Para tal serdo instalados drenos curtos em toda

a sua superficie, numa malha quadrada de 3,0x3,0 m?.

2.4.2.7. RESTITUICAO

A restituicdo da central de Salamonde I, ficara localizada a montante da albufeira da
Canicada, no leito do rio Cavado, no fundo do qual sera aberto um canal com rasto a cota
(139,00), permitindo assim uma boa operacdo do sistema para niveis na Canicada perto do

nivel minimo de exploracéo, a cota (144,00).

O caudal médio a aduzir/restituir ao vale do Cavado é idéntico ao que atravessa a tomada de
agua. No entanto, devido ao efeito introduzido pela chaminé de equilibrio, o caudal sofrera
oscilacbes em torno do valor médio, principalmente nas fases de arranque, de tal modo que

podera atingir valores maximos significativamente superiores ao valor médio.
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A seccdo de entrada/saida da restituicdo é formada por trés aberturas retangulares com 12,00 x
6,00 m2, protegidas por grelhas amoviveis, dispostas verticalmente em trés painéis
independentes, com uma area total de 220 m2. Em caso de necessidade de ensecagem do tdnel
de restituicdo, os painéis das grelhas poderdo ser substituidos por comportas ensecadeiras, as
quais serdo colocadas nas ranhuras das comportas por meio de um pértico, (Figuras 2.15 e
2.16).

Figura 2.15 - Planta da Restitui¢do, (EDP, 2010).

Figura 2.16 — Perfil Longitudinal da Restituicéo, (EDP, 2010).
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O rasto da tomada foi colocado a cota (131,00), ficando o bordo superior a cota (143,00), 1,0
m abaixo do Nme da albufeira da Canicada, 0 que permite garantir a imersao total das grades

em quaisquer condi¢oes.

No que se refere ao arejamento, a ndo existéncia de comportas implica que as necessidades de
entrada e de saida de ar correspondam apenas ao eventual esvaziamento do circuito para
inspecdo, apds substituicdo das grades pelas comportas ensecadeiras, e ao subsequente
reenchimento. Considerando-se um caudal de enchimento de 15 m3/s (0,20 m de abertura de
uma das comportas sob 0 NPA da albufeira da Canicada), sera este o caudal maximo de saida
de ar a considerar. Nestas condi¢cOes e tendo sido considerada uma sobrepressdo maxima de
1,5 mc.a, a escolha de um tubo de arejamento com 0,50 m de didmetro interior seria
suficiente. Foi considerado no entanto um didmetro de 0,80 m de modo a permitir 0 acesso ao
interior em caso de ensecagem do tunel de restituicdo. Neste caso, a velocidade maxima de ar

em fase de enchimento sera de 30 m/s.

N&o se prevé, em geral, a existéncia de problemas significativos nas fundacdes das obras da
restituicdo, considerando-se que apds o saneamento geral e a execucdo das escavacOes
necessarias para atingir as cotas de projeto, os terrenos ocorrentes terdo capacidade de suporte
suficiente para a fundacdo das estruturas previstas.

Em termos construtivos, prevé-se que a obra seja realizada integralmente a seco, a coberto de
uma ensecadeira de betdo com perfil gravidade a construir no leito do rio Cavado, cerca de
200 m a jusante da restituicdo, imediatamente a montante da restituicdo de Salamonde. A
ensecadeira, com 15,00 m de altura, tera o coroamento a cota (153,00). Uma vez que o trecho
do rio entre a barragem de Salamonde e a referida ensecadeira podera ser inundado em caso
de descargas na barragem de Salamonde, prevé-se que os trabalhos decorram apenas em

época de estiagem.
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2.4.3.CENTRAL

A central de Salamonde 11 situa-se numa caverna localizada 150 m a sul do encontro esquerdo

da barragem de Salamonde, a cerca de 200 m de profundidade.

Conforme referido anteriormente, a caverna tem planta retangular com 65,65x26,50 m2. A
altura total da caverna varia entre 27,50 m, na zona sul da caverna (atrio de montagem) e

44,70 m na zona norte (equipamentos).

A caverna apresenta secgdo transversal abobadada, com a geratriz superior 27,50m acima do

piso principal.

O grupo encontra-se aproximadamente centrado na caverna, tendo o plano do eixo da evoluta

a cota (115,00) e o ponto mais baixo do difusor a cota (97,00).

Do lado sul do grupo situa-se a zona de acesso e montagem, com um Unico piso com
26,50x23,90 m?, a cota (126,00). Do lado norte do grupo situam-se os diferentes
equipamentos, distribuidos por 6 pisos, (Figuras 2.17 e 2.18):

e O piso de parqueamento da ponte rolante, com 14,00x25,00 m?, a cota (135,00);

e O piso dos quadros de 15 kV e do equipamento elétrico dos servigos auxiliares, com
14,00x25,00 m?, a cota (130,50);

e O piso da conversao de frequéncia e ventilacdo, com 14,00x25,00 mz, a cota (126,00);

e O piso do alternador, alojando o equipamento elétrico a tensdo de producdo, com
25,00x22,00 mz, a cota (120,50);

e O piso da turbina-bomba, com 25,00x22,00 mz, alojando o equipamento de regulacao,
circulacéo e injecdo de 0leo, a cota (115,00);

e O piso do equipamento de refrigeracdo e de desafogamento da roda, com 25,00x22,00
m2, a cota (108,80).

O poco de drenagem da central tem o fundo a cota (85,60), ou seja, 67,90 m abaixo da
geratriz superior da abobada. A movimentacdo dos equipamentos na central € efetuada por

meio de uma ponte rolante com 500 ton. de capacidade.

A abdbada da caverna da central sera revestida com um teto falso, formado por elementos em

plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV), suportados por uma estrutura metélica assente
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nas vigas de rolamento da ponte rolante, a qual suporta igualmente um passadi¢co metalico de

visita e de acesso a instrumentacdo instalada na abobada.

Figura 2.18 — Corte Longitudinal da Caverna Pelo Eixo do Grupo Gerador, (EDP, 2010).
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A implantacdo da caverna teve como objetivo evitar a interseccdo de descontinuidades
importantes (nomeadamente a falha do rio Mau) e conseguir uma insercao e configuracao

favoraveis com o circuito hidraulico.

Tendo em conta as caracteristicas mecanicas do macico rochoso esperadas para a zona da
central, a caverna nao serd, em principio, revestida, procedendo-se apenas a pregagens
sistematicas para fixacdo dos blocos superficiais e aplicacdo de betdo projetado na abdbada da
caverna. Posteriormente, um teto falso suspenso da abobada servira essencialmente de
contencdo/conducdo de aguas de infiltracdo, facilitando também o acesso a abdbada para

atividades de inspecao.

Existira também um poco vertical com 6,50 m de didmetro interior e cerca de 180,00 m de
altura, que ligara a central ao edificio de apoio localizado a superficie.

Cerca de 40 m a jusante da caverna principal, uma caverna secundaria com 7,00x15,00 m2 em
planta, aloja 0 servomotor que aciona a comporta ensecadeira do grupo por jusante, (Figura
2.19).

13080

CT

e

Figura 2.19 — Corte Transversal da Caverna Pelo Eixo do Grupo, (EDP, 2010).
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2.4.4. TUNEIS DE ACESSO E DE ATAQUE

Existem nove tlneis de acesso e de ataque, conforme indicados na Figura 2.20:

e Tunel Acesso a Central (TAC) com L = 1586 m;

e Tunel de Ataque a Abdbada da Chaminé de Equilibrio (TACH) com L = 170 m;

e Tunel de Acesso a Restituicdo (TAR) com L = 340 m;

e Tunel de Ataque a Aducdo (TAA) com L =185 m;

e Tunel de Ataque a Abdbada da Central (TAAC) com L =60 m;

e Tunel de Acesso a Camara da Comporta e ao Poco de Barramentos (TACC) com L=
130 m;

e Tunel de Adugdo (TA) com L =211 m;

e Tunel de Restituicdo (TR) com L = 2300 m;

e Tunel Pedestre de Acesso a Central Salamonde | (TP) com L =90 m.

] e
] e
B o
B e
N -
| R
I e
B
B oo

Figura 2.20 — Tuneis de Acesso e de Ataque, (Adaptado de Construsalamonde A.C.E., 2010).
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3. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades desenvolvidas ao longo do estagio incluiram:

v aexecucdo de uma nota técnica, com o intuito de justificar ao Dono de Obra as opgoes
tomadas pelo A.C.E. no desvio provisério do Rio Mau;

v" 0 estudo das precipitacbes maximas diarias durante o periodo de estiagem, tendo como
objetivo estimar os caudais maximos que iriam escoar no Rio Mau durante o periodo
de execucéo do desvio definitivo deste; e

v" 0 acompanhamento dos trabalhos de execucdo da ensecadeira de jusante recorrendo a
uma nova metodologia de betonagem, o BPCA (Betdo com Prévia Colocagdo de

Agregado).

3.1. DESVIO PROVISORIO DO RIO MAU

73.1.1. ENQUADRAMENTO

O Rio Mau apresenta uma bacia drenante com éarea total de 2,28 km?, tendo um escoamento
médio anual da ordem de 150 I/s. Este atravessava a escavacdo correspondente a antiga
pedreira utilizada na construcdo da barragem de Salamonde, que ao ser utilizada como
escombreira provocou 0 blogueamento do escoamento existente do rio, cujo leito original foi
destruido aquando da exploracdo da pedreira para construcdo do aproveitamento existente.
Dada a importancia da linha de agua nédo era prudente o seu entubamento por meio de uma
estrutura enterrada sujeita a riscos de entupimento, tendo sido proposto o seu desvio a céu
aberto por meio de um canal de betdo armado, o qual se desenvolvera escavado ao longo da

vertente leste da pedreira, conforme indicado na Figura 3.1.
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e,

. : S Canal de desvio do no Mau

Figura 3.1 — Escombreira e Desvio do Rio Mau, (EDP, 2012).

Este desvio constitui o tragado definitivo do rio Mau neste trecho. Na extremidade de
montante da escombreira, abaixo da EM 103-4, serd construido um pequeno acude em betdo
com cerca de 4m de altura, o qual permitira o desvio das aguas do rio para o canal. Este canal
restituira as aguas do rio Mau ao seu leito natural por meio de uma bacia de dissipacdo por

ressalto, a jusante da estrada de acesso a nova central.

3.1.2. ELABORACAO DA NOTA TECNIA 27

Esta Nota Técnica, que se apresenta no Anexo A, foi elaborada no &mbito do desvio
provisério do Rio Mau, com o intuito do A.C.E. justificar ao Dono de Obra as opc¢oes
construtivas tomadas, visto estes Ultimos considerarem que 0 desvio estava

sobredimensionado.

As Figuras 3.2 e 3.3 demonstram o local a que corresponde a presente nota técnica.
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Figura 3.2 — Vista Geral da Escombreira, (Construsalamonde A.C.E., 2012).

Na Figura podemos obter uma visdo geral sobre a escombreira, encontrando-se no topo
esquerdo da fotografia o desvio provisorio do Rio Mau. Na zona central, é possivel visualizar
uma parcela do troco definitivo ja executado, bem como a bacia de dissipacdo no local onde

se restitui a agua ao leito natural do Rio Mau.

N

Figura 3.3 — Canal de Desvio do Rio Mau (Eng?. Ana Fortunato, 2012)

A Figura 3.3 corresponde a zona de incidéncia da presente Nota Técnica.
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Observando a figura, podemos ver a parte inicial do canal, que devido a indefinicdes do
projeto de execucdo ainda ndo se encontrava executada. Desta forma e visto que era
necessario utilizar a zona da antiga pedreira como escombreira, foi necessario executar um
desvio provisorio. A solugdo adotada passou pela escavacdo da parte inicial do canal com a
forma aproximada de um trapézio e com um perfil tipo com uma area de aproximadamente 30

m?. O volume total correspondente a essa escavacao foi de 428 m°.

‘—6.58—j

Figura 3.4 — Perfil Transversal Tipo

Como forma de regularizacéo da superficie do canal, foi executado um revestimento em betéo
projetado, de forma a impedir o arrastamento de finos e garantir a impermeabilizacdo na base

do canal e dos taludes adjacentes.

A jusante do canal foram dispostas trés manilhas de betdo com o intuito de controlar e
direcionar o caudal, que foram betonadas entre si por forma a garantir a sua estabilidade e, em

casos excecionais, fazer face a situagdes de eventual galgamento, (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Cascata a Jusante das Manilhas (Eng.? Ana Fortunato, 2012)
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Dada a importancia desta linha de dgua e sabendo que estas seccdes tém de garantir o
escoamento para o caudal de dimensionamento, correspondente ao caudal centenario de cheia
de 20 m%s, para se determinar a altura maxima de 4gua prevista para este caudal foi utilizada

a formula de Manning-Strickler:

Q=K.AR,/5.i' [3.1]
A
Em que:

e Q- Caudal [m¥s];

e K,— Coeficiente de Rugosidade de Manning-Srtickler [m*?/s];
e A-Area de Escoamento [m?];

e Ry - Raio Hidraulico [m];

e P —Perimetro Molhado [m];

e i—Inclinacdo Média [m/m].

4+ Seccdo Trapezoidal:

Tendo em conta que o revestimento executado foi em betdo projetado, adotou-se um
Ks = 50 m*?/s, visto este apresentar elevada rugosidade. A inclinacdo média do canal

“i”, foi determinada recorrendo aos perfis transversais que se encontram no Anexo B.

De acordo com os calculos apresentados na Nota Técnica, a altura de escoamento em

regime uniforme no canal é de 0,75 m.

4+ Seccdo Circular:

No dimensionamento das manilhas foram considerados dois cendrios:

1°. Considerou-se que 0 escoamento se processa em superficie livre, de forma a se
determinar a altura necessaria para escoar o caudal centendrio de cheia;
2°. O escoamento processa-se com seccdo cheia, com o intuito de se aferir o

caudal maximo escoado pelas manilhas.
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No dimensionamento das manilhas considerou-se Ks = 70 m*%/s.

e
S — —hu — ,.7,”/
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Figura 3.6 — Curva de Capacidade de Transporte numa Seccdo Circular, (Quintela, A.,2002).

e Escoamento com superficie livre:

Seccdo Hidraulica: A = (8 —sin8) X %2 [3.3]
Perimetro Molhado: Py = bx6 [3.4]
2
A 2h
Angulo: 6 = 2arcos (1 - F) [3.5]
e Escoamento com secgéo cheia:
2
Seccdo Hidraulica: A = b [3.6]
4
Perimetro Molhado: Py =m X D [3.7]
Em que:

e 0 - Angulo formado entre o centro da conduta e a superficie da lamina de agua [rad];
e D - Diametro da Conduta [m];

e h— Altura de Lamina de Agua [m].

Com o intuito de verificar a altura méxima que podera ser atingida no canal trapezoidal em
regime uniforme, calculou-se a Energia Especifica. Segundo Teixeira da Costa. et al (2001),
esta da-nos a energia disponivel numa secc¢do, tendo como referéncia o fundo do canal, nessa
mesma sec¢do. Ou seja, esta € a distancia vertical entre o fundo do canal e a linha de energia.
Esta verificacdo torna-se indispensavel na verificacdo de possiveis problemas de escoamento

através de singularidades em canais, neste caso em especifico estreitamento.

E=h+ [3.8]

v=2 [3.9]
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Em que:

e h- Altura do Escoamento [m];
e E - Energia Especifica [m];
e U - Velocidade Média [m/s].

De acordo com os calculos apresentados na Nota Técnica, o caudal centenério de cheia escoa-
se nas manilhas em regime uniforme com uma altura de 1,13 m, sendo a capacidade de cada

manilha de 7,34 m%s, correspondendo a um caudal total acumulado de 22,0 m*/s.

Verificou-se também que em regime uniforme a altura maxima de agua que podera ser
atingida no canal trapezoidal é de 2,24 m. Mas atendendo as razdes apresentadas
anteriormente, considera-se ajustada a altura atribuida aos taludes, garantindo assim que o

canal trapezoidal ndo transborde com o caudal de projeto.

3.1.3.PRECIPITACAO MAXIMA DIARIA MENSAL

3.1.3.1. INTRODUCAO

No ambito da execucéo do desvio definitivo do rio Mau, efetuou-se um estudo estatistico da
precipitacdo maxima diaria mensal, recorrendo a Lei de Gumbel, com o intuito de se
determinar os caudais maximos diarios nos meses de estiagem, de Junho a Setembro, por
forma a quantificar o caudal maximo que poderd ocorrer, com uma dada probabilidade,

durante este periodo.

A escolha deste intervalo temporal deve-se ao facto de a obra de desvio definitivo do Rio Mau
se realizar durante estes meses, devido a menor precipitagdo e consequente diminuicdo de

caudais.



44

ACOMPANHAMENTO DO REFORGO DE POTENCIA SALAMONDE Il

3.1.3.2. ESTUDO DESENVOLVIDO

Os caudais maximos diarios para os meses em estudo, foram obtidos da seguinte forma:

e Aplicacdo da Lei de Gumbel:

Neste estudo aplicou-se a Lei de Gumbel visto esta ser frequentemente utilizada para analise
de acontecimentos maximos, como é o caso dos valores maximos de precipitacdo diaria. Em
Faria, J.M. et al. (1980), foi efetuada uma analise estatistica em varios postos de observacdo

em Portugal, segundo esta mesma lei.

Os dados utilizados para a aplicacdo desta lei, foram obtidos recorrendo ao sitio da internet do
Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH), utilizando os dados da

estacdo meteoroldgica de Salamonde, cujo codigo é 031/09UG.

Apresentam se de seguida os dados obtidos referentes ao periodo em estudo, (Quadro 3.1):

Precipitacoes Maximas Diarias [mm)]

Anos Junho | Julho | Agosto | Setembro
1990 10,5 4,2 12 21,5
1991 32,5 28 24,5 31
1992 12,5 | 4,6 63,5 62
1993 16,5 0 3,5 64,8
1994 18,5 | 8,2 52,5 23,5
1995 37,5 | 19,6 | 11,5 51,5
1997 41 11,5 41,5 0
1999 12,5 10 38,5 98
2000 9,8 28 21 25
2001 7 24 9 15
2003 30 13 2,8 11
2004 14 8,5 76 13
2005 2,3 19 4,5 24
2007 71 1,8 15 15
2008 8,5 9,3 12 16
2009 47 65 23 1,2
Média [ x ] 23,2 | 15,9 | 25,7 29,5
Desvio Padrdo [s'] | 18,5 | 15,8 | 22,5 26,5

Quadro 3.1 — Precipitaces Méaximas Diarias Registadas para os Meses em Estudo.
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A dimenséo da amostra, que corresponde apenas a dezasseis anos, tem uma dimenséo inferior
ao que seria desejavel para permitir uma estimativa dos parametros da lei com uma confianca
significativa, no entanto estes sdo os Unicos dados disponiveis. Dado o reduzido periodo de
execucdo dos trabalhos e ao baixo risco de ocorréncia de precipitacfes superiores aos valores

estimados, considerou-se que a amostra fornecia informacao valida para a anélise pretendida.

Para a execucdo deste estudo utilizou-se a equacédo da funcéo distribuicdo [3.10], uma vez que
foi considerado um periodo de retorno de dez anos. Este define-se como o nimero de anos
que deve em média decorrer para que o valor maximo anual de uma dada variavel, neste caso
intensidade de precipitacdo, ocorra ou seja superada. Foi considerado este periodo de retorno
uma vez que se prevé executar esta obra de desvio definitivo num periodo inferior a quatro
meses, reduzindo assim a probabilidade por comparacdo direta com o periodo de retorno

adotado, de ocorréncia ou excedéncia da precipitacdo maxima estimada.

As equaces que representam a Lei de Gumbel, utilizadas neste estudo foram:

F(x) =1 —% [3.10]

k="(=in(In (5)) - 0577) [3.11]

P=x+ks' [3.12]
Em que:

e F(x)— Funcao de Distribuigao;

e Kk —Fator de Probabilidade;

e T —Periodo de Retorno [Anos];

e P —Precipitacdo [mm];

e X — Média das Precipitacdes [mm];

e s’ - Desvio Padrao das Precipitacdes [mm].

Assim sendo e com recurso as equagdes [3.10] e [3.11], obtiveram-se os seguintes valores

para F(x) e k:

Fx)=1- 1—10 =09 [3.13]
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k =

2|&

(—ln (ln%)) — 0,577 = 1,305 [3.14]

’

Utilizando a equacdo [3.12] e os valores da média e desvio padrdo indicados no Quadro 3.1,
obtiveram-se 0s seguintes valores para as precipitacfes maximas diérias para cada um dos

meses em estudo, (Quadro 3.2):

Precipitacoes Maximas Diarias

Més P [mm]
Junho 47,4
Julho 36,5

Agosto 55,0
Setembro 64,1

Quadro 3.2 — Precipitacdes Maximas Diarias para os Meses em Estudo para T = 10 anos.

Analisando os resultados, verificamos que dos quatro meses em estudo, 0 més com maior
valor de precipitacdo maxima diaria € o més de setembro e 0 més com o menor valor € 0 més

de julho.

e Determinacdo dos Caudais de Ponta:

Para determinar o caudal maximo espectavel a ser escoado pelo Rio Mau, é necessario em
primeiro lugar, determinar a area da sua bacia hidrografica. Esta, segundo a Lei da Agua (Lei
n°58/2005 29 de Dezembro) é “a area terrestre no qual todas as aguas fluem para o mar,
através de uma sequéncia de ribeiros, rios e eventualmente lagos e lagoas, desembocando

numa unica foz, estuario ou delta”.

Neste caso especifico, trata-se de uma sub-bacia hidrografica da bacia hidrografica do Rio
Cavado, cuja definicdo, segundo a mesma fonte, corresponde a “area terrestre a partir da qual
todas as aguas fluem, através de uma sequéncia de ribeiros, rios e eventualmente lagos para

um determinado ponto de um curso de agua, normalmente uma confluéncia ou um lago”.

O seu contorno é definido por uma linha que separa as aguas entre bacias ou sub-bacias
adjacentes, designando-se esta linha por linha de cumeada formada pelo conjunto de pontos
de cotas mais elevadas entre bacias.
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Desta forma e recorrendo a carta militar n°44 Ruivais (Vieira do Minho), foi possivel
determinar a area da bacia hidrogréafica em questdo, bem como o comprimento da linha de
agua principal. Posto isto, retiram-se as cotas referentes ao inicio e ao fim do curso de agua

principal, para assim determinar o seu declive médio.

Desta forma obtiveram-se os seguintes dados, (Figura 3.7):

Area [km?] 2,18
Zméx. [m] 940
Zmin. [m] 370
Comprimento da Linha de 556
Agua “L” [km] ’
J[m/m] 0,223

Em que:

e Znsx — Cota Maxima [m];
e Znin.— Cota Minima [m];
e L — Comprimento da Linha de Agua [m];

e J- Declive Médio da Linha de Agua Principal [m/m].

Figura 3.7 — Planta da Bacia Hidrogréafica do Rio Mau (Anexo C).
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Com a obtencéo dos dados anteriores, é possivel determinar o tempo de concentracdo da bacia
hidrografica, que segundo Mendes, L. (2010), se define como sendo o tempo que demora 0
escoamento superficial da particula de 4gua caida no ponto cinematicamente mais afastado da
seccao de fecho da bacia, a chegar a essa seccao.

Para tal recorreu-se a formula empirica de Temez, que segundo a mesma fonte, foi
desenvolvida para bacias hidrogréficas espanholas, mas que também €é recomendada para

Portugal, cuja expressao de calculo é:

te =03 (- )0'76 [3.15]

]0,25
Em que:

e t.— Tempo de Concentracdo [horas];
e L — Comprimento da Linha de Agua Principal [km];
e J—Declive Médio da Linha de Agua Principal [m/m].

Desta forma, obteve-se o seguinte tempo de concentragao:

tc [h] tc [min]
0,82 49

Quadro 3.3 - Tempo de Concentracédo da Bacia Hidrografica em Estudo.

Para determinar o caudal de ponta, utilizou-se a formula racional, com o intuito de estimar o
caudal maximo escoado de aguas pluviais numa bacia hidrogréfica. Assim sendo, o caudal de
ponta é dado pela seguinte formula:

0, = SXicx4 [3.16]

3,6
Em que:

e Q- Caudal de Ponta [m%s];

e C - Coeficiente de Escoamento;

e i — Intensidade Critica de Precipitacdo [mm/h];
e A - Areada Bacia de Drenagem [km?].

Na expressao anterior o coeficiente de escoamento, segundo os apontamentos de Hidraulica

Aplicada anteriormente referidos, € um parametro adimensional que traduz a relacdo entre a
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precipitacdo util e a precipitacdo total, sendo a precipitacdo Util a fracdo da precipitacdo total
que da origem a escoamento superficial, traduzida pela seguinte expressao:

C = Dt [3.17]

Ptotal

Em que:

e Pui — Precipitagdo Util [mm/h];
e Pita — Precipitacdo Total [mm/h].

E do conhecimento geral que nem toda a 4gua precipitada numa determinada area é traduzida
em escoamento superficial, visto que parte do seu escoamento fica retido em irregularidades
do terreno, na cobertura vegetal, infiltra-se ou evapora-se. Deste modo, este coeficiente
depende diretamente das caracteristicas fisicas do terreno, como o seu declive, ocupacao e uso
de solo, etc. O valor deste coeficiente varia entre 0 e 1.

O valor de “C” foi obtido através da seguinte tabela, retirada do artigo: Aplicacdo da Formula
Racional a Analise de Cheias em Portugal Continental: Valores do Coeficiente C, (2002).

Tipo de ocupagao Periodo de retorne, T (anos)
2 [ 5 | 10 | B | 50 [ 100 [ 500
Zona urbana
Asfalto 073 | 07 | 081 | 08 | 080 | 085 | 100
Betaoltelhados 075 | o080 | o088 | o088 | 082 | 097 [ 100
Relvados
Ocupando menos de 50% da area
Declive de 0 a 2% 0,32 0,34 037 0.40 044 0.47 (58
Declive de 2 a 7% 037 0,40 043 (.46 049 053 061
Declive superiora 7% 0430 043 045 049 052 0,55 062
Ocupando de 50 a TH% da area
Declive de 0 a 2% 0,25 0,28 030 0,34 037 0.41 053
Declive de 2a 7% 0,33 0,36 0,38 042 045 049 (158
Declive superior a 1% 037 040 042 046 049 053 160
Ocupando mais de 75% da area
Declive de 0a 2% 021 0,23 0,25 0,29 032 0,36 (149
Declive de 2 a 7% 0,29 032 035 0,38 042 046 056
Declive superior a 1% 034 037 040 044 047 051 158
ZFona ndo urbana
Terreno cultivado
Declive de 0 a 2% 0.3 034 0,36 0,40 043 047 057
Declvede 2a 7% 0,35 0,38 0,41 044 048 0,51 (160
Declive superior a 7% 0,39 042 044 048 051 0,54 051
Pastagem
Declve de 0 a 2% 0,25 0,28 0,30 0,34 037 0.41 053
Declive de 22 7% 0,33 0,36 0,38 042 045 049 (158
Declive superior a % 037 040 042 046 049 053 160
Floresta
Declive de 0 a 2% 022 025 028 0N 035 039 048
Declvede 2a 7% (K] 0.34 ﬁ 040 043 047 (150
Declive superior a 7% 0,35 0,39 041 045 045 052 0,58

Quadro 3.4 — Valores do Coeficiente C da Férmula Racional, (Adaptado de Chow et al., (1988)).

49
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Para completar este estudo, falta-nos ainda determinar a intensidade da precipitacdo para um
tempo igual ao tempo de concentracdo da bacia hidrografica em estudo. Uma vez que
dispomos das intensidades de precipitacdo para um dia, 24 horas, segundo Quintela, A.,
(1998), para periodos de retorno de cem anos, a precipitagdo diaria num dado local pode ser
convertida na precipitacdo em 6 horas e na precipitacdo em 1 hora, mediante 0 recurso a
mapas de isolinhas dos “ valores maximos de precipitacdo em 6 horas em percentagem dos
valores em 24 horas” e dos “valores maximos de precipitacdo em 1 hora em percentagem dos

valores em vinte e quatro horas”.

No caso em estudo e visto que o tempo de concentracdo referente a bacia hidrogréfica do Rio
Mau € inferior a uma hora, 0 mapa de isolinhas que nos interessa é o dos “valores maximos de

precipitacdo em 1 hora em percentagem dos valores em 24 horas”.

Figura 3.8 — Mapa de Isolinhas dos VValores Maximos da Precipitacdo em 60 min Expressos em Percentagem dos valores em 24 h.
(Quintela, A. 1998).

Uma vez que a bacia hidrografica em questdo se encontra no distrito de Braga, conselho de
Vieira do Minho, considerou-se que a percentagem a ser utilizada para obter-se a precipitagdo

méaxima em 1 hora partindo dos valores de 24 horas, seria de 25%.

Para 0 més de setembro, o valor da precipitagdo maxima com a duracdo de uma hora sera:
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Uma vez que o periodo de retorno adotado é inferior a cem anos, segundo Quintela, A.,

(1998), podera recorrer-se, com aproximacao razoavel, as mesmas figuras.

A precipitacdo maxima em 5, 10, 15, e 30 minutos podera ser deduzida da precipitacdo

maxima em 60 minutos a partir das seguintes relacdes da precipitacdo em n e em 60 minutos:

Duragao n (min.) 5 10 15 30
Relagao 0,29 0,45 0,57 0,79

Quadro 3.5 - Relagao Entre Valores da Precipitagdo em n e em 60 min, (Quintela, A., 1998).

Desta forma e utilizando os valores da precipitacdo maxima diaria calculados anteriormente,
para 0 més mais desfavoravel (Setembro), obteve-se a precipitacdo maxima com a duracéo de

30 min.:

Py = 16,0 X 0,79 = 12,8 mm [3.19]

Considerou-se que a relacdo entre precipitacdes intensas e a respetiva duracdo pode ser dada

pela linha de possibilidade udométrica. Esta linha é dada pela seguinte expressao:
P=axt" [3.20]

Em que:

e P —Precipitacdo [mm];
e t—Duracdo da Precipitacdo [min.];
e 3, n— Coeficientes.

Aplicando esta equacdo aos valores obtidos nas equacdes [3.18] e [3.19], calcularam-se os

valores dos coeficientes a e n:

v a=4729;
v n=0,32;

Valores validos para “t” em minutos e “P” em mm.

o1
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Substituindo os valores de “a” e “n” na equacdo [3.20], a precipitacdo maxima com uma

duracdo igual ao tempo de concentragdo, (Quadro 3.3), €:

P = 4,29 x 49932 = 149 mm [3.21]

Sendo a intensidade média de precipitacédo, “i”, dada pela seguinte expresséo:
i== [3.22]

E substituindo “P” pelo valor obtido em [3.21] e “t” pelo tempo de concentracdo, obtém-se

que:

; = 149x60
49

=182 mm/h [3.23]

Apds a obtencdo das intensidades de precipitacdo para o tempo igual ao tempo de
concentracdo da bacia hidrografica do Rio Mau, podemos finalmente determinar o caudal de
ponta para 0 més em questdo, recorrendo a férmula racional. Assim, de acordo com a
expressdo [3.14], o caudal de ponta para o periodo de retorno considerado, (T = 10 anos), é:

0,41x18,2X2,18
3,6

Qp = =4,52m3/s [3.24]

Assim sendo, verificamos que o caudal maximo que podera ocorrer para o periodo de tempo
considerado e para um periodo de retorno T = 10 anos é igual a Qp = 4,52 m°/s.
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3.2. ENSECADEIRA DE JUSANTE

3.2.1. ENQUADRAMENTO

A zona de restituicdo do circuito hidraulico de Salamonde Il encontra-se localizada na
margem esquerda do Rio Céavado, restituindo os caudais turbinados na extremidade de
montante da albufeira da barragem da Canicada. Uma vez que o grupo a instalar no reforgo de
poténcia deste aproveitamento hidroelétrico é reversivel, permitindo também bombear caudais
da albufeira da barragem da Canicada para a albufeira da barragem de Salamonde, é
necessario garantir o afogamento do grupo, mesmo que o nivel da albufeira da barragem da
Canicada esteja proximo do nivel minimo de exploracdo (Nme). Para tal, sera escavado no
leito do Rio Cavado um canal a cota (139.00) que obrigara a escavacdes significativas numa
zona que se encontra submersa pelas aguas da albufeira da barragem de Canicada. Este canal
tera cerca de 200 m de comprimento, sec¢do trapezoidal com 30 m de largura de rasto e
taludes 1:2 — [H:V], (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Planta do Canal de Restituicdo, (EDP, 2010).

A estrutura e tanel de restituicdo do circuito hidraulico e parte do canal situado no leito do
Rio foram executados a seco, ao abrigo de uma ensecadeira de betdo em perfil gravidade, por
forma a proteger a zona de trabalhos da agua proveniente da albufeira da barragem da
Canicada. Esta ensecadeira, situada no extremo de montante da albufeira da barragem de

Canicada e a jusante da barragem de Salamonde, uma vez executada, ndo ira ter qualquer



o4

ACOMPANHAMENTO DO REFORGO DE POTENCIA SALAMONDE Il

interferéncia com a exploragéo destas albufeiras, dado que sera demolida assim que se derem

por terminados os trabalhos a montante desta.

Uma vez que os trabalhos na restituicdo s6 foram executados durante o semestre de Abril a
Setembro, a montante da ensecadeira foi criada uma bacia onde se instalaram cinco bombas
com a capacidade total de derivagdo de 600 I/s, garantido assim que durante este periodo 0s
trabalhos fossem realizados a seco, (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Instalacdo das Bombas de Derivacéo, (Arquivo Pessoal).

Relativamente a sua geometria, esta apresenta uma secg¢do trapezoidal materializada em betéo,
por forma a constituir um elemento estrutural do tipo gravidade e resistir apenas pelo peso
proprio as acdes essencialmente provocadas pelos impulsos da agua. Foi definida por forma a

resistir as seguintes agdes:

e Acdes graviticas, representadas pelo peso proprio dos materiais;

e Acdes hidrostaticas, representadas pelo impulso hidrostatico na ensecadeira;

e Ac0es sismicas, representadas pelas forcas de inércia associadas as massas da estrutura
e 4gua da albufeira.

A cota do coroamento foi fixada em (153.00) a qual corresponde ao nivel de maxima cheia

(NMC) da albufeira da barragem de Canicada.

Com a cota do coroamento definida, a altura da ensecadeira é variavel em fungédo da cota do
terreno, apds escavacdo de cerca de 1,0 m para garantir um encastramento competente da
fundacdo. Com base neste pressuposto, a altura maxima é de 10,0 m, numa secc¢do proxima da

margem direita do Rio Cavado.
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A largura no coroamento tem 3,0 m por forma a facilitar os trabalhos na zona, sendo possivel
alcancar com alguma seguranca a margem esquerda do Rio Cavado. Uma vez que a
ensecadeira é galgavel os paramentos tém uma ligeira inclinacdo 0,30:1 - [H:V],
minimizando ligeiramente o impulso hidrostatico e a resisténcia ao escoamento durante 0s
periodos mais chuvosos, dado que os eventuais caudais descarregados na barragem de
Salamonde durante o semestre humido sdo naturalmente conduzidos para a albufeira da

Canicada, passando sobre o coroamento da ensecadeira de jusante, (Figura 3.11).

EIXO DA
ENSECADEIRA

153.00

&
(o)
(&)

NPA = 152.50

144.00
143.00

N
~

Figura 3.11 — Seccao Tipo da Ensecadeira de Jusante da Zona com Altura Méxima, (Adaptado Construsalamonde A.C.E.).

3.2.1.1. BETAO COM PREVIA COLOCACAO DE AGREGADO (BPCA)

Cerca de 40% do volume total da ensecadeira de jusante de Salamonde foi executada
recorrendo a esta nova técnica de betonagem, a qual surge no &mbito da metodologia Lean,
introduzida pela EDP producdo em 2004 e que tem por objetivo a otimizacdo de processos,

melhoria continua e eliminacdo de desperdicios.

Como resultado de uma reunido com o responsavel do nucleo de betdes do LNEC,

depreendeu-se que dentro desta metodologia foram analisadas diferentes iniciativas, tendo-se

95
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selecionado as que se mostraram mais vidveis. A iniciativa ensaio e desenvolvimento da

tecnologia BPCA, para aplicacdo em massa na construcdo de barragens foi uma das eleitas.

O Betdo com Prévia Colocagdo do Agregado (BPCA), seguidamente apenas designado por
BPCA, é obtido pela colocacdo prévia de uma mistura de agregado grosso na camada a
betonar e pela posterior injecdo por gravidade de uma argamassa para o preenchimento dos
vazios da mistura. Em relacdo ao Betdo Convencional (BC), esta tecnologia permite a
separacao do processo continuo de fabrico, transporte e colocacdo do betdo convencional em
dois processos temporalmente distintos. No primeiro processo ocorrera a preparacao e
colocacdo da mistura do agregado grosso na camada a betonar e que ird preencher cerca de
60% do seu volume. O segundo processo consistira no fabrico, transporte e colocacdo de uma
argamassa, por gravidade, para o preenchimento dos vazios da mistura do agregado grosso, a

que correspondera o restante volume, cerca de 40%.

O primeiro processo, correspondente a colocacdo prévia do agregado grosso, € totalmente
autonomo da utilizacdo da central de betdo, a qual apenas sera utilizada no segundo processo,
ou seja, no fabrico da argamassa, correspondendo a cerca de 40% do volume total de BPCA,

(Figura 3.12). Esta é essencialmente constituida por:

e Cimento;

e Cinzas Volantes;

e Areig;

e Adjuvante (Superplastificante); e

e Agua.

Figura 3.12 — Argamassa para BPCA, (Arquivo Pessoal).
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Relativamente aos agregados, estes devem ter uma dimensdo compreendida entre os 19 e 0s
150mm, sendo que a dimensdo minima ideal serd os 32mm, (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Agregado Grosso para BPCA, (Arquivo Pessoal).

A ideia de desenvolver esta nova metodologia surge na sequéncia de uma experiéncia do
Eng.° Jorge Ferreira da EDP, o qual decidiu utilizar uma argamassa muito fluida para
preencher uma falha existente na barragem do Alqueva, tendo verificado que essa argamassa
preenchia bem os vazios. Assim sendo e ap0s alguns ensaios em laboratério, concluiu que
esta tecnologia teria potencial. O desenvolvimento destes ensaios foi realizado numa parceria

EDP/LNEC, dando origem ao respetivo registo de patente.

Posto isto, com o intuito de estimar a viabilidade econdémica desta metodologia, foi efetuado
um estudo que teve por base a execu¢do da Barragem do Baixo Sabor, onde se comparou a
execucdo dessa mesma barragem recorrendo ao BPCA em alternativa ao BC. Apos anélise
dos resultados, concluiu-se que a execugdo desta barragem com recurso ao BPCA ficaria
cerca de 20% mais barata do que com a utilizacdo dos métodos construtivos tradicionais.

Estima-se que 50% do custo da empreitada na construcdo de uma barragem deriva da
producéo e aplicacdo do betdo. Por sua vez, o betdo em massa representa entre 70 a 80% do

volume de betéo aplicado em obra.

Enquanto na aplicacdo do betdo convencional, 100% do material é processado, misturado e
posteriormente aplicado, com este novo método cerca de 60% do volume de material vai

diretamente para a barragem, passando apenas por um processo de lavagem e crivagem.

S7
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A reducéo de custos, deve-se essencialmente a:

e Reducéo do custo da central de betdo uma vez que o volume a produzir representa
apenas 40%, sensivelmente, do volume total a betonar;

e Menor desgaste dos equipamentos da central, uma vez que apenas produz argamassa,
deixando de haver agregados grandes na mistura;

e A drea destinada a central de betdo € mais pequena, pois para produzir esta argamassa
€ necessario uma menor quantidade de agregados;

e Reducéo estimada dos tempos de estaleiro em um ano, uma vez que neste processo o

fabrico e colocacao do agregado e da argamassa podem ser executados em paralelo.

E de salientar que o custo do material necessario para a producdo da argamassa é
relativamente caro, devido a maior quantidade de cimento e cinzas necessarias, representando
75% do custo de material necessario para a producdo de 1m®de argamassa. No entanto, dado
que a percentagem de argamassa por cada m® betonado de BPCA corresponde a apenas 40%,
levando a que o custo real de producao de argamassa por m® de BPCA seja diluido.

Outra grande potencialidade deste método, é o facto de possibilitar o transporte da argamassa
através de pipeline com ligacfes entre trogos pouco extensos, intercalados com caixas de
visita que permitam intervengdes de limpeza, diretamente da central para a barragem. No caso
do agregado, este pode ser transportado desde a central de lavagem para a barragem em
tapetes, recorrendo posteriormente a uma mini-giratéria com rastos de borracha para espalhar

uniformemente o agregado ao longo de todo o bloco a betonar.

Esta tecnologia tem um sobrecusto, as cofragens. Dado que vai ser aplicada uma argamassa
muito fluida, estas devem garantir a sua total estanquidade, pelo que os respetivos painéis ndo
devem ter juntas horizontais e as juntas verticais devem assentar em perfis que evitem o seu
deslocamento ou abertura. O sistema de cofragem deve permitir, sempre que necessario, um
reajuste em todo o seu perimetro, de forma a eliminar eventuais fugas de argamassa pelas

superficies de contacto durante a fase de colocacdo ou posteriormente até ao inicio da presa.

Relativamente a resisténcia, 0 BPCA mostra-se equivalente ao BC, sendo possivel desmoldar
0 bloco a partir do segundo dia ap6s a colocacdo da argamassa, desde que a sua resisténcia a
compressado seja superior a 6MPA, resisténcia esta necessaria para o bloco adjacente suportar

0 bloco de cofragens seguinte.
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E ainda possivel aumentar este ritmo de descofragem, bastando para tal alterar a relagéo

cimento/cinzas.

Uma vez verificada a viabilidade econdmica deste processo e considerando o seu elevado
potencial, a EDP decidiu aplicar esta tecnologia em obra, tendo sido utilizada nas seguintes

obras:

e Bloco da ensecadeira de jusante da barragem de montante do Baixo Sabor;
e Troco de um bloco na barragem de jusante do Baixo Sabor; e

¢ Blocos da ensecadeira de jusante de Salamonde.

Este novo método, aplicado na execucdo de uma parcela dos blocos da ensecadeira de jusante
de Salamonde, foi objeto de acompanhamento durante o periodo de estagio, sendo descrito de
seguida.

3.2.2. ACOMPANHAMENTO DOS TRABALHOS DESENVOLVIDOS

3.2.2.1. ESCAVACAO DO LEITO DO RIO CAVADO

A ensecadeira de jusante encontra-se posicionada no extremo de jusante do canal e
imediatamente a montante da restituicdo do circuito hidraulico de Salamonde |, permitindo
que todo o canal de jusante no leito do Rio Cavado pudesse ser escavado a seco. Esta
ensecadeira estava prevista ser executada ao abrigo de um abaixamento do nivel da agua da
albufeira da barragem de Canicada para a cota 138.00. No entanto, esta solugcdo estava
associada a impactes socioeconémicos significativos, decorrentes dos abaixamentos
excessivos do nivel da agua da albufeira da barragem de Canicada, diagnosticados através do
relatorio elaborado no dmbito da declaracdo de impacte ambiental (DIA) da empreitada do

reforgco de poténcia do aproveitamento hidroelétrico de Salamonde — Salamonde II.

Segundo o Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Territorio, as variagdes de nivel

previstas para a albufeira da Canicada durante o periodo de intervencdo, dariam origem a
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impactes socioecondmicos nas atividades relacionadas com o uso da albufeira. Neste contexto
a EDP solicitou ao A.C.E. que apresentasse uma solugdo que permitisse a execucdo da

ensecadeira de jusante dispensando um abaixamento tdo elevado do nivel da albufeira da

Canicada.

Assim sendo, a execucdo dos trabalhos na restituicdo foi efetuada de acordo com o indicado

no quadro seguinte:

Quadro 3.6 — Condicionamentos na Albufeira da Barragem da Canicada (NPA de 152,50 m e NMC de 153,00 m), (EDP, 2012).

No seguimento do referido anteriormente, os trabalhos da construcdo da ensecadeira de
jusante iniciaram-se pela abertura do canal, tendo esta sido efetuada com recurso a explosivos,

de forma a fraturar o macicgo rochoso, facilitando posteriormente a sua escavagéo.

Como tal e de forma a evitar a reducdo consideravel do nivel da albufeira da Cani¢cada, como
referido anteriormente, esta operacdo foi realizada recorrendo a um Bateldo Modular

equipado com torre de perfuracdo, martelo de furacdo e trés estacas de fixacdo para prevenir

Periodo de condicionamento

Inicio Fim

Trabalho condicionante

Abaixamento [m]
« (Cota da albuleira)

| 15de Abnlde | 31 de Maio de

2012 2012

Execugiio das escavagdes ¢ pnmeiras |

elevagoes da ensecadeira de jusante

8.5m

(144.0)

o 1de Junho de |

2012 de 2012

15 de Serembro |

Execugdo das escavagdes do canale |
. conclusio da ensecadeira de jusante |

6.5m

(146.0)

1 de Junho de
2014

15 de Agosto de
2014

Demoligio da ensecadeira de jusante

6.5m

(146,0)

deslocacgdes do mesmo durante os trabalhos de furagéo.

'_;.A.;" ‘”r‘i}'- PO T8
L S SEa

Figura 3.14 — Bateldo Modular, (Arquivo Pessoal).
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Para se efetuar esta tarefa com o maximo de rigor possivel, é necessario determinar as cotas
do leito rochoso, obtidos através de um levantamento batimétrico, e as cotas do canal de
projeto. A determinacdo destas cotas foi efetuada recorrendo a planta do canal de restituicéo e

aos seus perfis transversais.

Apresenta-se de seguida uma parcela do quadro produzido para auxiliar esta tarefa:

P2 P3 aa 7

P2 P3 a 7 142,8875 139 89
P2 P3 b 7 142,812 139 8
P2 P3 C 7 142,7365 139 4
P2 P3 d 7 142,661 139 66
P2 P3 e 7 142,5544 139

P2 P3 f 7 142,4449 139 44
P2 P3 g 7 142,2699 139

P2 P3 h 7 142,1565 139 6
P2 P3 i 7 142,0533 139 0
P2 P3 j 7 141,7774 139 8
P2 P3 k 7 141,5398 139 4
P2 P3 aa 8

P2 P3 a 8 142,775 139 8
P2 P3 b 8 142,624 139 6
P2 P3 c 8 142,473 139 4
P2 P3 d 8 142,322 139

P2 P3 e 8 142,1709 139

P2 P3 f 8 142,0145 139 0
P2 P3 g 8 142 139 00
P2 P3 h 8 142 139 00
P2 P3 i 8 142 139 00
P2 P3 j 8 141,5608 139 6
P2 P3 k 8 141,0796 139 08
P3 P4 aa 9

P3 P4 a 9 142,775 139 8
P3 P4 b 9 142,624 139 6
P3 P4 c 9 142,473 139 4
P3 P4 d 9 142,322 139

P3 P4 e 9 142,1709 139

P3 P4 f 9 142,0145 139 0
P3 P4 g 9 142 139 00
P3 P4 h 9 142 139 00
P3 P4 i 9 142 139 00
P3 P4 j 9 141,5608 139 6
P3 P4 k 9 141,0796 139 08

Quadro 3.7 — Parcela das Cotas do Leito Rochoso (CLR) e do Canal de Projeto (CP) a Escavar na Restitui¢do.
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A planta e perfis transversais utilizados para a obtencdo dos dados anteriores encontram-se no

Anexo D.

Posto isto, é possivel iniciar-se a perfuracdo e desmonte do leito rochoso do canal do Rio
Céavado. Este processo de perfuracdo e desmonte de rocha submersa decorreu por operacdes

ciclicas, as quais passo a resumir, (Figura 3.15):

a) O bateldo através dos seus guinchos e de pontos de amarragdo nas margens do rio serd
colocado em posigdo pré-determinada e mantido imovel por meio de estacas e
guinchos;

b) O conjunto que formara o tubo exterior de encamisamento (casing) sera arriado até ao
leito. O casing sera entdo pressionado até atingir a rocha sa;

c) Assim que o casing for cravado no substrato rochoso, baixam-se as barrenas com o bit
acoplado, seguindo-se a furacdo até a cota desejada. A profundidade do furo
dependeré da possanca da camada de rocha a remover em cada local, sendo calculada
a partir do nivel atingido pelo casing;

d) A furacdo decorre em simultaneo com a limpeza do furo, através da injecdo de ar

comprimido pelo interior das barrenas e do bit de furagéo.

Figura 3.15 — Equipamento para Perfuracédo Submersa.

Legenda: 1) Casing; 2) Bit; 3) Barrenas, (Arquivo Pessoal).

62




ACOMPANHAMENTO DO REFORGO DE POTENCIA SALAMONDE Il

No seguimento do referido anteriormente, apresenta-se a Figura 3.16, onde é possivel

observar a colocagdo de uma nova barrena, para se obter maior profundidade de perfuracéo, e

0 recomeco da operacao.

Figura 3.16 — Colocacao da Barrena e Perfuragdo Subaquaética, (Arquivo Pessoal).

Terminado o furo, remove-se o material de furacdo, passando-se de seguida a fase de

quebramento da rocha. Assim que o material tenha sido removido, o furo serd carregado

desde o convés do bateldo. Esta operacdo tem a seguinte sequéncia ciclica:

a)

b)

c)

d)

Uma vez confirmada a coluna de rocha a ser removida € definida a carga necessaria de
explosivos;

Os explosivos sdo colocados no seu interior com um detonador inserido no primeiro
cartucho, no fundo do carregamento;

A carga ¢ entdo baixada através do interior do casing, verificando-se a profundidade
final com varas graduadas para certificacdo do nivel;

O espago remanescente no topo do furo é entéo selado com areias e lodos;

Antes da retirada do casing, é baixado um anel pelo seu exterior, atado a um cabo,
para permitir a recuperagéo dos fios dos detonadores;

Quando todos os furos estiverem carregados e 0s casing’s removidos, os fios dos

detonadores, sdo recolhidos e verificados.

63
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Quando concluido o ciclo pré-estabelecido, o pontdo de perfuracdo afastar-se-4 para uma
distancia segura, seguindo-se a igni¢do da pega de acordo com o0s procedimentos de seguranca
e avisos pré-estabelecidos. Estes procedimentos envolverdo avisos sonoros e visuais. Note-se
que antes do disparo sera apresentado para aprovacao das entidades competentes o pedido de
autorizacgéo de uso de explosivos, devendo ir juntamente com esse pedido o plano de fogo e a

respetiva planta de localizacéo.

Enguanto prosseguiam os trabalhos de perfuracdo e detonacdo do leito do Rio Céavado,
iniciou-se a preparacdo da plataforma de trabalhos a montante do local onde se ir4 executar a
ensecadeira, sendo esta composta por material granular e enrocamento aterrado sobre o leito
do rio. Posteriormente, recorrendo a0 mesmo tipo de material, foi criado um acesso a margem
esquerda, blogueando parcialmente os caudais que escoavam vindos de montante, criando um
acude que posteriormente seria utilizado para instalar o sistema de derivacdo de caudais. De
forma a equilibrar os impulsos gerados pela &gua sobre esse acesso, foi colocada uma
manilha, promovendo o escoando de forma controlada de uma parte da &gua afluente a esse
acude, (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Preparacéo da Plataforma de Trabalhos, (Arquivo Pessoal).

Durante 0 més de Maio, quando esta plataforma estava praticamente concluida, faltando
apenas a plataforma de acesso ao canal a montante da ensecadeira na margem esquerda,
surgiu um imprevisto que atrasou os trabalhos. Este deveu-se as condi¢cdes meteoroldgicas
adversas que se fizeram sentir durante esse més, obrigando a abertura das comportas da
Barragem de Salamonde. Os caudais que passaram na zona da restituicdo destruiu a
plataforma, atrasando deste modo os trabalhos em curso nessa frente de trabalho, (Figura
3.18).
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Figura 3.18 — Plataforma de Trabalhos Antes e Durante a Abertura das Comportas, (Arquivo Pessoal).

Posto isto, apds recuperacao da plataforma de trabalhos, depois de terminada a série de ciclos
anteriormente descrito e detonados todos os furos, passou-se a fase de remocao do escombro.
Esta operacdo foi executada com auxilio de meios mecanicos e, para que estes fossem capazes
de remover todo o escombro existente na zona do canal a intervir, foi criada uma plataforma
de acesso, na margem esquerda do Rio Cavado, a cota 144,50, (Figura 3.19). Esta plataforma

de acesso encontra-se igualmente representada no Anexo D.

Figura 3.19 — Remocéo de Escombro do Canal da Restitui¢do, (Eng®. Francisco Romaozinho e Eng?. Ana Fortunato, 2012).

Ainda no que se refere a escavacOes, antes de se poder iniciar a execucdo da ensecadeira, foi
necessario atingir a respetiva cota de soleira. Deste modo, recorreu-se novamente a explosivos

para fracionar 0 macico rochoso, facilitando a sua remocéo. Para tal recorreu-se ao método de
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pré-corte, método este que evita projecdes permitindo que se obtenha uma face de rocha lisa

apos o rebentamento.

Neste método, como o proprio nome indica, os furos a rebentar em primeiro lugar sdo os que
correspondem a periferia da ensecadeira, criando assim uma descontinuidade no macico

rochoso e promovendo faces lisas.
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Figura 3.20 - Planta da Malha de Pré-Corte da Ensecadeira, (SETH, 2012).

Na figura anterior podemos observar a malha de pré-corte da ensecadeira de jusante, onde 0s
pontos a vermelho representam o pré-corte, com afastamentos de 0,8 m quando a cota de
projeto estiver a mais de 2 m de profundidade e de 0,6 quando esta estiver a menos de 2 m.
Esta diferenca de espagamento deve-se a maior altura da “bancada” a desmontar, o que exige
maior carga por m°. Deste modo, como a altura é maior, para o pré-corte funcionar
devidamente é necessario aumentar o espacamento entre furos. A azul encontra-se a restante

malha, com afastamento de 2 m entre si.

A determinacao destas profundidades foi efetuada recorrendo a planta e perfis transversais da

ensecadeira de jusante, Anexo E.
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No quadro seguinte encontra-se parte da tabela efetuada para a determinagédo dos
afastamentos da malha de pré-corte:

Afastamento Pontos CLR Montante CF ml [m]
1 153,29 151 2,29
2 152,82 150,57 2,24
3 152,34 150,15 2,20
4 151,87 149,72 2,15
5 151,39 149,30 2,10
6 150,92 148,87 2,05
7 150,28 148,25 2,03
8 149,86 147,89 1,97
9 149,44 147,53 1,91

10 149,02 147,17 1,86
11 148,60 146,81 1,80
12 148,18 146,44 1,74
13 147,76 146,08 1,68
14 147,35 145,72 1,62
15 146,93 145,36 1,57

Quadro 3.8 — Determinacdo da Malha de Pré-Corte.

As furaces a superficie foram executadas recorrendo a um equipamento de perfuracdo sobre

rastos e posterior colocagdo manual de explosivos, (Figura 3.21).

Figura 3.21 — Perfurac@o Mecéanica e Coloca¢do Manual dos Explosivos, (Arquivo Pessoal).
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Uma vez concluidos todos os trabalhos de desmonte e saneamento do canal a jusante da

ensecadeira e da fundagdo da mesma, péde dar-se inicio as betonagens.

De referir que foram dragados do canal do Rio Cévado cerca de 14.500m® de material: rocha,
areia e terra vegetal e cerca de 1.700m* de rocha da fundagdo da ensecadeira. Parte deste
material, o0 material rochoso, seria posteriormente utilizado para a criacdo de agregado para a
aplicacédo do BPCA.

-3.2.2.2. EXECUCAO DA ENSECADEIRA

Uma vez que parte da ensecadeira de jusante foi realizada recorrendo a tecnologia BPCA, foi
necessario utilizar uma britadeira para britar o material rochoso retirado da operacdo de
dragagem do Rio Céavado e uma central de lavagem com crivo para lavar e retirar 0s
infratamanhos que surgissem apds a operacdo de britagem desse material rochoso, (Figuras
3.22,3.23 e 3.24).

Figura 3.22 — Britagem de Agregado para BPCA, (Arquivo Pessoal).

Sendo a central de lavagem um equipamento fixo com dimensao e peso significativo, para a
instalar no terreno foi necessario construir uma estrutura de suporte em betdo armado. O
abastecimento de agua a central de lavagem foi efetuado através de uma bomba instalada na

margem da bacia criada para contencdo das aguas provenientes de montante da ensecadeira.
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Figura 3.23 — Central de Lavagem e Crivagem de Agregado para BPCA, (Arquivo Pessoal).

Figura 3.24 — Sistema de Alimentagéo da Central de Lavagem, (Arquivo Pessoal).

Uma vez instalados os equipamentos e assim que o nivel da albufeira da Canigada atingiu a
cota 144.00m, iniciaram-se os trabalhos de preparacdo da rocha de fundagdo da ensecadeira
antes das betonagens dos blocos de fundacdo. Esta operagcdo consistiu na limpeza da
superficie, de forma a garantir que ndo apresentava elementos ocos, depositos de matéria
orgénica e outras substancias. Apds a limpeza da fundagdo, procedeu-se ao tratamento da
superficie, por picagem com recurso a martelo, para se obter boas condi¢des de aderéncia com
0 betdo, (Figura 3.25).
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Figura 3.25 - Trabalhos de Limpeza da Rocha de Fundacéo, (Arquivo Pessoal).

Uma vez que a ensecadeira apresenta um perfil de gravidade, o betéo foi aplicado em grandes
massas ndo lhe sendo exigidas resisténcias muito elevadas. Por forma a limitar, dentro de
valores aceitaveis, as tensdes de tracdo horizontal que se geram na vizinhanca das interfaces
das diferentes camadas de betonagem devido a um elevado aumento de temperatura, devido a
hidratacdo do cimento, foram considerados na ensecadeira quatro blocos separados por trés

juntas de betonagem verticais.

Essas juntas tém ao longo do seu contorno, laminas de estanqueidade duplas do tipo water-
stop para garantir a impermeabilizacdo do espago existente entre blocos, evitando a passagem
de &gua e a consequente instalacdo de pressfes hidrostaticas significativas no interior da

seccao, (Figura 3.26).

Figura 3.26 — Lamina de Estanqueidade com 32cm de Largura, (Arquivo Pessoal).
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Para tal foram efetuados dois rocos por cada junta na rocha de fundacéo, de modo a facilitar a
colocacdo das laminas de PVC. Apds a colocacdo destas laminas, os ro¢os foram selados com

argamassa. Estes rocos tém as seguintes dimensdes, (Figura 3.27):

e Largura: 0,62m;
e Comprimento: 0,5m;
e Altura: 0,4m.

Figura 3.27 — Roco e Lamina de PVC, (Arquivo Pessoal).

Uma vez concluidos os trabalhos de preparacdo da rocha de fundacdo e colocacdo das

respetivas cofragens, pdde-se dar inicio as betonagens da ensecadeira.

Estava previsto iniciar-se as betonagens da ensecadeira de jusante no dia 01/05/2012. No
entanto, devido a abertura das comportas, como ja foi referido, e ao atraso na implementagéo
do sistema de derivacdo dos caudais afluentes a restituicéo, estas s6 puderam ser iniciadas no
dia 30 do referido més. O atraso na implementacédo do sistema de derivacdo de caudais deveu-
se a impossibilidade de aferir atempadamente os caudais afluentes, a tempo de mobilizar as

bombas necessarias para a frente de obra.

E importante referir que nesta empreitada foram previamente estabelecidas, pelo Dono de
Obra, datas-chave. Estas estabelecem prémios pelo cumprimento ou antecipagdo dos prazos
de execucdo contratuais associados as datas-chave. Contratualmente previa-se que a
concluséo de todas as betonagens e injecdes da ensecadeira da restituicdo em condi¢cfes que
permitissem a subida do nivel da albufeira de Canicada até a cota 152,50 (NPA), seria

15/07/2012, o que significa que nunca esteve em causa o cumprimento desta data. No entanto,
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este atraso comprometia a rececdo da totalidade do prémio por antecipacdo, o que era do
interesse do A.C.E.

Estava também previsto, com o objetivo de evitar fugas de argamassa devido as
irregularidades do terreno, executar apenas as fundaces da ensecadeira com BC, sendo 0s
restantes blocos executados recorrendo ao BPCA. Contudo, dado que ocorreram atrasos, de
modo a ndo condicionar ainda mais a subida do nivel da albufeira da Canigada para a cota
146,00, o que por sua vez teria implicacdes socioecondmicas nas atividades relacionadas com
0 uso da albufeira, a E.D.P. em conjunto com o A.C.E decidiu executar a primeira elevagédo
dos blocos 2, 3 e 4 igualmente em BC. De igual modo, tendo em conta que as ultimas
elevacdes tém uma altura reduzida, de 1m na 42 elevacéo do bloco 1 e de 0,7m na 52 elevagéo
dos restantes blocos, estas também seriam realizadas com BC. O alcado da ensecadeira

encontra-se no Anexo F.

Posto isto, a execucdo da ensecadeira pressupunha seguir o plano de trabalhos representado
no Quadro 3.7:

Elemento Tipo de Betéo Data
BLOCO 2 - FUNDAGAO | C20/25 - D55 | 30-05-2012
BLOCO 4 - FUNDAGAO | C20/25 - D55 | 30-05-2012
BLOCO 3 - FUNDAGAO | C20/25 - D55 | 01-06-2012

BLOCO 2 - 12ELEV. C20/25 - D55 | 04-06-2012
BLOCO 4 - 12 ELEV. C20/25 - D55 | 05-06-2012
BLOCO 3 - 12 ELEV. C20/25 - D55 | 06-06-2012
BLOCO 2 - 22 ELEV. BPCA 11-06-2012
BLOCO 1 - FUNDAGAO | C20/25 - D55 | 12-06-2012
BLOCO 4 - 22 ELEV. BPCA 13-06-2012
BLOCO 3 - 22 ELEV. BPCA 14-06-2012
BLOCO 1- 12 ELEV. BPCA 18-06-2012
BLOCO 4 - 32 ELEV. BPCA 21-06-2012
BLOCO 2 - 32 ELEV. BPCA 22-06-2012
BLOCO 3 - 32 ELEV. BPCA 26-06-2012
BLOCO 1- 22 ELEV. BPCA 28-06-2012
BLOCO 2 - 42 ELEV. BPCA 02-07-2012
BLOCO 4 - 42 ELEV. BPCA 03-07-2012
BLOCO 1- 32 ELEV. BPCA 05-07-2012
BLOCO 3 - 42 ELEV. BPCA 09-07-2012
BLOCO 1-42ELEV. C20/25 - D55 | 10-07-2012
BLOCO 2 - 52 ELEV. C20/25 - D55 | 12-07-2012
BLOCO 4 - 52 ELEV. C20/25 - D55 | 12-07-2012
BLOCO 3-52ELEV. C20/25 - D56 | 14-07-2012

Quadro 3.9 — Plano de Betonagens da Ensecadeira de Jusante.
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Estava definido nas clausulas técnicas da empreitada que as alturas das camadas de

betonagem, para as ensecadeiras, deveriam respeitar o seguinte:

Para os blocos no leito da albufeira, as camadas de betonagem deveriam ser limitadas,
em principio, a 1,00 m, na camada de fundacéo, e entre 2,00 e 2,50 m nas seguintes;
Para os blocos nas encostas estes limites situar-se-iam entre duas a quatro camadas
(conforme a inclinacdo da zona de fundagédo) com altura de 1,00 m na fundacéo e entre
1,50 e 2,50m nas seguintes;

A compactacdo do betdo por vibragdo, deveria ser executada com baterias de
vibradores com caracteristicas e em numero adequado a sua perfeita eficiéncia,
montadas em veiculo motorizado;

Por razbes que se prendem com a garantia de arrefecimento do betdo e a necessidade
de evitar um comportamento diferencial de retracdo, fluéncia e elasticidade entre
camadas, o intervalo de tempo entre o inicio das betonagens consecutivas deveria

obedecer a limites minimos de trés dias e maximos de 15 dias.

As alturas das betonagens encontram-se representadas nos perfis transversais no Anexo G.

Assim sendo, deu-se inicio as betonagens da ensecadeira pela execucdo das fundagdes e

primeiras elevagdes dos blocos 2, 3 e 4, utilizando o BC. Para tal foram utilizados os

seguintes equipamentos:

6 Autobetoneiras;
1 Telebelt; 2
2 Vibradores de Betao.
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Este processo envolve as seguintes etapas:

1°. Autobetoneira é carregada na Central de Betdo e desloca-se para a frente de trabalho,

percorrendo um percurso com 2,5km, (Figura 3.28);

Figura 3.28 — Central de Bet&o, (Construsalamonde A.C.E, 2012).

2°. Chegando a frente de trabalho, esta descarrega na telebelt que, através do seu brago

extensivel com tapetes, distribui o betdo ao longo do bloco a betonar, (Figura 3.29);

el )

Figura 3.29 — Aplicacdo do Betdo com Recurso a Telebelt, (Arquivo Pessoal).
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3°. O betdo é vibrado internamente, utilizando um aparelho vibrante, vibrador de betéo,
que ¢ introduzido na massa de forma a compacta-la, eliminando os vazios, (Figura
3.30);

175

o 'u

Figura 3.30 - Vibracao do Betdo, (Arquivo Pessoal).

E importante referir, que a primeira elevacio dos blocos 2,3 e 4 foi executada com 2,3m de
altura, de forma a garantir uma folga aquando da subida do nivel da albufeira para a cota
146,00.

Antes de se iniciar a elevacdo seguinte, a junta horizontal teve de ser preparada, tendo esta

sido executada da seguinte forma:

e A superficie é submetida a jacto de ar e agua sob pressdo logo que o betdo tenha
atingido um estado de endurecimento que permita a remoc¢do apenas da argamassa
superficial sem que seja prejudicada a ligagdo dos outros elementos entre si. Caso esta
operacdo nao seja realizada, a superficie da junta de betonagem deveréa ser picada.

¢ Imediatamente antes do inicio de nova betonagem, a junta devera ser sujeita a lavagem
com jacto de agua, se necessario precedida de picagem, de modo a resultar uma
superficie de betdo limpa e sa, da qual se removera toda a dgua residual, enxugando-a

cuidadosamente por meio de jacto de ar.

Assim que efetuados estes trabalhos sdo encetados os trabalhos da camada seguinte.
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Uma vez concluidas as betonagens recorrendo ao BC, iniciou-se a aplicacdo do BPCA. Como
ja foi referido, antes da aplicacdo do agregado, é necessario garantir a total estanquicidade da
cofragem, pelo que os painéis ndo devem ter juntas horizontais e as juntas verticais devem
assentar em perfis que evitem o seu deslocamento ou abertura. O sistema de cofragem deve
permitir, sempre que necessario, um reajuste em todo o seu perimetro, de forma a eliminar
eventuais fugas de argamassa pelas superficies de contacto durante a fase de colocagdo ou
posteriormente, até que este atinja a presa. Para o efeito, nas juntas verticais, foi utilizado

espuma de poliuretano e fita isoladora com tecido, (Figura 3.31).

Figura 3.31 - Isolamento das Juntas Verticais das Cofragens, (Arquivo Pessoal).

Na execucéo desta tarefa, foram utilizados os seguintes equipamentos:

e 1 Britadeira Mével;

e 1 Central de Lavagem;
e 2 Camides;

e 1 Giratoria;

e 1 Mini-giratoria;

e 1Grua;

e 6 Autobetoneiras; e

e 1 Autobomba.
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Este processo compreende as seguintes etapas:

1°. Britagem do material rochoso retirado da dragagem do rio, (Figura 3.32);

Figura 3.32 — Britagem do Material Rochoso Retirado do Rio, (Arquivo Pessoal).

2°. Uma vez britado, esse material é carregado num camido, que posteriormente o

transporta e descarrega na central de lavagem, (Figura 3.33);

Figura 3.33 — Colocagédo do Agregado Grosso na Estrutura de Entrada da Central de Lavagem, (Arquivo Pessoa).

3°. O agregado € lavado, crivado e de seguida descarregado num camido, (Figura 3.34);

Figura 3.34 — Processo de Lavagem e Crivagem do Agregado, (Francisco Rom&ozinho, 2012).

[ —




78

ACOMPANHAMENTO DO REFORGO DE POTENCIA SALAMONDE Il

4°, O camido transporta-o até junto do bloco onde ira ser aplicado, descarregando-o sobre

uma manta geotéxtil. E posteriormente colocado no bloco com recurso a uma

giratoria, (Figura 3.35);

Figura 3.35 — Colocagéo do Agregado nos Blocos, (Francisco Roméozinho, 2012).

5°. Uma vez que cada bloco de betonagem tem 2m de altura, a colocacéo do agregado sera
efetuada até a altura 1,5m, seguindo-se a colocacdo de manilhas de betdo simples de @
300x600mm, finalizando-se de seguida a colocacdo do agregado. O espalhamento
geral dos agregados na camada foram efetuados utilizando uma mini giratéria com
rastos de borracha. Devem existir cuidados adicionais junto as laminas de PVC, pelo

que nesses locais, a arrumagéo do agregado grosso deve ser manual, (Figura 3.36);

Figura 3.36 — Espalhamento Geral dos Agregados, (Arquivo Pessoal).
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6°. Recorrendo a uma grua é colocado um depésito de 3m®no centro do bloco e sobre o
agregado. O referido depdsito estd provido de 6 valvulas, de tubo “heliflex-ind” e de

tampas para a ligagdo as manilhas de betéo, (Figura 3.37);

Figura 3.37 — Colocagdo do Depdsito e das Mangueiras de Distribui¢do, (Francisco Romaozinho, 2012).

7°. Apés a colocacdo do depdsito serd colocado geotéxtil a cobrir toda a superficie do
agregado. De forma a facilitar a posterior retirada do geotéxtil e do agregado superior,

é colocada uma “malha sol” entre a superficie do agregado e o geotéxtil, (Figura 3.38);

Figura 3.38 — Geotéxtil Sobre a Camada de Agregado, (Arquivo Pessoal).
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8°. Findos os passos atras referidos, inicia-se a injecdo da argamassa. O camido chega a

frente de trabalho, descarrega a argamassa na autobomba que por sua vez vai bombea-

la para o deposito de distribuicdo, (Figura 3.39);

Figura 3.39 - Bombeamento da Argamassa, (Arquivo Pessoal).

9°. Uma vez bombeada a argamassa para o depdsito, esta é distribuida através das suas
valvulas para o bloco, ficando a cargo do efeito de gravidade o restante trabalho,
(Figura 3.40);

Figura 3.40 — Aplicacdo da Argamassa, (Arquivo Pessoal).
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10°. A aplicagdo da argamassa termina assim que esta atinge a superficie e cobre por
completo todo o agregado grosso, (Figura 3.41);

Figura 3.41 — Fim da Aplicagédo da Argamassa, (Arquivo Pessoal).

Apods a conclusdo da colocacdo da argamassa na camada, a cura do BPCA é iniciada depois da
retirada do geotéxtil e de efetuada a preparacdo da junta horizontal. A retirada do geotéxtil e o
inicio da preparacdo da junta devem ser efetuadas quando o endurecimento da argamassa
superficial seja adequado a estes trabalhos. A superficie do BPCA deve permanecer himida
até a colocacdo do agregado grosso na camada seguinte, que devera ocorrer entre 0 3° e 0 14°

dia, contados a partir da colocacdo da argamassa na camada anterior.

A desmoldagem pode ser efetuada a partir do 2° dia, ap0s a colocacdo da argamassa, desde

gue a sua resisténcia a compressao ndo seja inferior a 6 MPa.

Antes da colocacdo do agregado da camada seguinte, devera ser efetuada a preparacdo das
juntas horizontais de betonagem, devendo esta ser executada com jacto de ar e agua sob
pressdo. A referida preparagdo sera iniciada logo que a argamassa do BPCA tenha atingido
um estado de endurecimento que permita a remocgdo da argamassa superficial. Apos esta
preparagdo, o agregado grosso deve apresentar-se sem argamassa na sua superficie, numa

profundidade entre 1 a 2 cm.

No caso de ndo ser possivel realizar a preparacdo das juntas, de acordo com 0s processos atras
referidas, a superficie da junta de betonagem devera ser picada até ser removida a argamassa
superficial do agregado grosso. Em qualquer dos casos, 0 betdo da junta deve permanecer
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saturado até a colocacdo do agregado grosso da camada seguinte. Imediatamente antes do
inicio da colocagdo do agregado, toda a agua residual sera retirada utilizando jatos de ar de

modo a que as superficies fiquem perfeitamente limpas.

Durante a primeira aplicacdo de argamassa surgiram alguns problemas de sedimentagédo
dentro do depésito e nas manilhas, provocando entupimentos. Devido a esta ocorréncia, 0
LNEC decidiu alterar a composi¢cdo da argamassa, aumentando a relagdo cimento/cinzas e
aumentar a malha de crivagem inicialmente prevista, alterando a minima dimensdo do
agregado dos 19 para os 40 mm, (Figura 3.42).

Figura 3.42 — Entupimento de Manilha, (Arquivo Pessoal).

Assim sendo, tornou-se necessaria a aquisicao de um novo crivo e, por forma a ndo parar 0s
trabalhos, ficou decidido que as betonagens iriam continuar utilizando BC até que este

estivesse disponivel.

Nas betonagens dos blocos 1 e 4, na ligacdo as margens, antes de se aplicar o BPCA foi

betonado um soco com BC para evitar eventuais fugas de calda.




ACOMPANHAMENTO DO REFORGO DE POTENCIA SALAMONDE Il

Figura 3.43 — Betonagem do Soco, (Arquivo Pessoal).

Uma vez que os trabalhos na restituicdo irdo apenas decorrer durante o periodo de estiagem,
sera deixado um negativo no corpo da ensecadeira, uma conduta circular de 0,7m de diametro,
que serd vedado atraves de uma comporta de comando manual através do coroamento da
ensecadeira. Esta comporta sera aberta apds o abandono da zona de trabalhos, no fim do
periodo de estiagem, de forma a evitar desequilibrios de pressdo aquando da paragem da
bombagem dos volumes afluentes ou na eventualidade de se identificarem casos de

emergéncia que ponham em risco a estabilidade da ensecadeira, (Figura 3.44).

Figura 3.44 — Negativo no Corpo da Ensecadeira, (Francisco Roméozinho, 2012).

Durante 0 acompanhamento dos trabalhos de betonagem, de forma a promover uma melhor
interpretacdo da diferenca entre as duas técnicas de betonagem utilizadas, foi criado um
qguadro onde foram registados os rendimentos afetos a esta atividade, (Quadro 3.8). Nesse
quadro, podem ser observados os diferentes rendimentos das betonagens com BC, bem como
os rendimentos de colocacdo de agregado e argamassa aquando da aplicacdo do BPCA e

consumos ocorridos.
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PLANO DE BETONAGENS

Teérico

LN Betao C20/25 Agregado BPCA [m°] Argamassa BPCA [m°?] Bet&o C20/25 Betéo C20/25 Soco Agregado BPCA Argamassa BPCA
Bemento  de

Hora | Ho Ho Ho Hol Hol H Ho
LEECM Volume Tedrico |Volume Teorico [Volume Volume[S.C.|S.C. Desfasamento ra|hora Duragéo | Rendimento Volume |Hora de e Duragdo | Rendimento| Volume | Datade ra e Data de re Hora |Duragdo|Rendimento|Volume| S.C. | S.C. Desfasamento ora Fora Duragédo | Rendimento
DataP.T. 3 DataP.T. 3 | DataP.T. 3 Data . de | de 3 Data o 3, 3 N de | de de 3 3 3 y e | de 3
[m? (%] [m?] (%] [m?] m |[m?| % [Dias] Inicio| Fim [h] [m*h] m? Inicio [h] [m?h] [m?] Inicio inicio| Fim Fim Inicio de Fim [h] [m*h] m? | [m | [% [Dias] inicio| Fim [h] [m®h]

o4

BLOCO2 C20/25
FUNDAGAO D55
BLOCO4 C20/25

250 |30-05-2012( - o ° = = = 289 | 39 |15,6(30-05-2012 0 8:15 [19:00| 10:45 26,88 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8 - - a 5

150  |30-05-2012 = = - - - - 173 23 |15,3|30-05-2012 0 20:45(2:30 | 545 30,09 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

280 |01-06-2012 = = ° - - - 329 49 |17,5/01-06-2012 0 16:38 | 3:10 | 10:32 31,23 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B

o
z
<]
2

5
S
)
g
&

BLOCO2 (C20/25
1EE. D5
BLOCO4 (C20/25
1ELEV. D55
BLOCO3 (C20/25
1RELEV.
BLOCO2
2 ELEV.
BLOCO1 C20/25
FUNDAGAO D55
BLOCO4 (C20/25
2ELEV.
BLOCO3 (C20/25
2ELEV.
BLOCO1
1PELEV.
BLOCO 4
SUELEV.
BLOCO2
3RELEV.
BLOCO3
FEEV.
BLOCO1
2ELEV.
BLOCO2
SELEV.
BLOCO4
PEEY.
BLOCO1
FELEV.
BLOCO3
SEEV.
BLOCO1 C20/25
PEEV.  DS5
BLOCO2 (C20/25
STELEV. DS
BLOCO4 (C20/25
SUELEV. DS
BLOCO3 (C20/25
SPELEV. DS

194 | 04-06-2012 o = o - - - 1995 | 55 | 2,8 | 04-06-2012 0 9:20 (15:58| 6:38 30,08 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

223 | 05-06-2012 o = - - - - 274 51 |22,9|05-06-2012 0 7:25 (18:30| 11.05 24,12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

355 | 06-06-2012 = = = = = = 3555 | 05 |0,

=

06-06-2012 0 7:30 |19:06| 11:36 30,65 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

2
&

BPCA = = 60 1494 |08-06-2012| 40 99,

>
N

11062012 - - - - - - 5 5 - - - - - 1494 |09-06-2012| 8:00 | 20:00 10-06-2012 8:00 | 13:00 | 22:00 6,79 1215 219 22 [11:062012 0 16:30(21:55| 525 243

112 (12-06-2012 = = = = = = 122 10 | 8,

©

12-06-2012 0 21:04( 255 | 551 20,85 - - - - - - - - - - - - - - - - - - = - - - - -

193 |13-06-2012( - = ° = = = 215 | 22 |11,4(13-06-2012 0 9:00 (16:50)  7:50 21,45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B 5

2
&

249 14-06-2012 - = = = = - 258 9 13,

>

14-06-2012 0 16:30| 1:39 | 9:09 28,20 = - - - - - - - - - - - - - - B o o o 5 o - B -

2
&

BPCA - - 58 101,50 |16-06-2012| 42 72,2 |18-06-2012 - - - - - - - - - 15-06-2012| 40 1350 (1525 1:35 25,26 1015 |16-06-2012(17:00 | 23:00 |17-06-2012 8:00 | 13:00 | 11:00 923 825 |[10,26| 14,2 |18-06-2012 0 16:55)|20:46| 3:51 21,43

BPCA - - 58 | 106,72 |19-06-2012| 42 713 [21-06-2012) - = = = = = = s = 18-06-2012| 52 13:30 (16:20( 250 1835 106,7 |19-06-2012| 8:00 | 12:00 [19-06-2012| 13:00 18:00 | 9:00 11,86 795 |222| 29 (21062012 0 8:15 |10:55| 2:40 2981

BPCA = = 58 116,00 |20-06-2012| 42 84 |22-06-2012 = = = = = = = = = = = = = = = 116,0 |19-06-2012)|19:00| 0:00 (20-06-2012| 0:00 | 5:00 10:00 11,60 915 75 | 89 |21-06-2012 =il 11:46|16:20| 4:34 20,04

BPCA = = 58 116,00 |24-06-2012| 42 84 |26-06-2012 = = = = = = = = = = = = = = = 116,0 |25-06-201215:00 | 20:00 | 25-06-2012| 21:00 1:00 9:00 12,89 90 6 71 [26-06-2012 0 16:40|20:10| 3:30 2571

BPCA - - 58 | 102,66 |26-06-2012| 42 743 [28-06-2012] - -] - - - - - - - 25-06-2012| 44 1110 [12:40( 1:30 29,33 102,7 |26-06-2012|13:30 | 20:30 [26-06-2012| 8:00 [ 9:00 8:00 12,83 735 |[-084| -11 [27-06-2012 -1 1385 (17:34( 3:39 20,14

BPCA = = 58 88,74 |30-06-2012| 42 64,3 (02072012 = = = = = = = = = = = = = = = 88,7 |29-06-2012|14:30  19:00 | 02-07-2012| 8:00 | 11:30 8.00 11,09 78 13,74| 21,4 [02-07-2012 0 13:15|17:20| 4:05 19,10

BPCA - - 58 90,48 |01-07-2012| 42 655 [03-07-2012 - - - - - - - - - 26-06-2012| 30 920 (11.06| 1:46 16,98 90,5 |27-06-2012 16:00 | 20:00 |28-06-2012

g

11:00 7.00 12,93 705 | 498 7,6 |28-06-2012 ] 13:06|17:15| 4:09 16,99

BPCA - - 58 93,38 |03-07-2012| 42 67,6 [05-072012) - - |- - - = B ° = 04-07-2012| 30 1346 [15:45( 159 1513 934 |05-07-2012| 7:30 | 12:00 |05-07-2012( 13:00| 15:00 | 6:30 1437 63 | -462| -68 [06-07-2012 1 7:30 |10:10|  2:40 2363

BPCA = = 58 88,74 |07-07-2012| 42 64,3 (09072012 = = = = = = = = = = = = = = = 88,7 |04-07-2012|11:00 [ 12:00 | 03-07-2012| 13:00 | 19:00 7.00 12,68 72 7,74 | 12,0 |05-07-2012 -4 14:35)|16:52| 2:17 31,53

71 ]10-07-2012 = = o - - - 72 1 |14 ]10-07-2012 0 13:22(17:00| 3:38 19,82 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B -

45 12:07-2012) - o ° = = = 45 0 | 0,006-07-2012 -6 14:10|16:15  2:05 21,60 - - - - - - - - - - - - - - - - - - s - - - B 5

46 |12:07-2012| - = > = = = 50 4 | 87102-07-2012 -10 18:00 (20:28| 2:28 20,27 - - - - - - - - - - - - - - - - - - B - = s o s

45 (14-07-2012 = = ° - - - 46,5 |15 |33 ]09-07-2012 5 14:30 (18:45| 415 10,94 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Quadro 3.10 — Rendimentos das Atividades Afetas as Betonagens.
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Da anélise dos dados do Quadro 3.8, pode-se verificar que de uma forma geral os rendimentos
das betonagens com BC séo semelhantes, exceto quando estas se realizavam em simultaneo
com outras betonagens a decorrer na empreitada. Ha ainda a registar o rendimento
excessivamente baixo durante a betonagem da ultima elevacéo do bloco 3, 0 qual se deveu a
um desacerto na quantidade de betdo pedido a central em relacdo a efetivamente necessaria,
tendo esta gasto cerca de uma hora a fornecer o volume em falta. Verifica-se também que nas
betonagens de menor volume os rendimentos sé&o inferiores aos dos restantes blocos, 0 que se
deve a mobilizacdo de um menor nimero de autobetoneiras do que para os blocos de maior
volume. Em anexo encontram-se 0s quadros dos equipamentos afetos a esta atividade, (Anexo
H).

Relativamente a sobre-consumos, € de notar que foram mais significativos apenas nas
betonagens executadas nas fundacbes e nas ligacGes as margens, o que se ficou a dever
essencialmente as sobre-escavagdes, uma vez que estas foram executadas recorrendo a

explosivos, ndao sendo facil controlar com exatid&o a fracturacdo do macigo rochoso.

No que se refere a aplicacdo do agregado grosso, verificou-se que os rendimentos sdo bastante
semelhantes, registando-se apenas uma melhoria relativamente continua nas suas diversas
aplicagOes. Esta deve-se essencialmente & progressiva otimizacdo da médo-de-obra no decorrer
desta operacdo e a disponibilidade dos equipamentos na frente de trabalho, estando grande
parte destes apenas mobilizados para execucdo desta tarefa. Encontra-se em anexo uma tabela

resumo da mao-de-obra afeta a esta atividade, (Anexo I).

Nesta tarefa ndo foram contabilizados sobre-consumos uma vez que nédo era possivel aferir as
quantidades reais aplicadas com rigor. A possibilidade de aferir esta quantidade pela relacédo
do volume de argamassa aplicada ficou comprometida pela ocorréncia de algumas fugas, pelo

que essa estimativa ndo seria real.

Relativamente & aplicacdo da argamassa os rendimentos sdo igualmente constantes,
registando-se apenas um valor mais desfasado dos restantes, o qual se deveu essencialmente a
ocorréncia de fugas e entupimentos dos meios de distribuicdo. Por exemplo, na betonagem do
bloco 2, 42 elevacdo, esta esteve parada durante sensivelmente uma hora devido a fuga de uma
grande quantidade de argamassa, em consequéncia da cedéncia do sistema de cofragem,

tendo-se utilizado cerca de 9m?® de areia para estancar a mesma, (Figura 3.45).
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Figura 3.45 — Operacéo de Estancagem de Fuga de Argamassa, (Arquivo Pessoal).

Uma vez concluidos os trabalhos de betonagem e respeitados os tempos de cura, a ensecadeira

ficou com o seguinte aspeto, (Figura 3.46):

Figura 3.46 - Finalizacdo dos Trabalhos na Ensecadeira de Jusante, (Arquivo Pessoal).

Relativamente ao acabamento superficial, podemos afirmar que os resultados sdo bastante
satisfatorios, registando-se apenas uma coloragdo um pouco mais escura nos blocos

executados com BPCA devido & maior quantidade de cinzas volantes utilizada na producdo da

argamassa.



ACOMPANHAMENTO DO REFORGO DE POTENCIA SALAMONDE Il

3.2.3.AVALIACAO DE CUSTOS: BPCA VS BC

Concluidos os trabalhos de betonagem da ensecadeira de jusante, foi realizado um estudo
econdmico por forma a apurar eventuais vantagens na aplicacdo desta nova técnica em
trabalhos futuros. Tratando-se de uma nova técnica de betonagem, é de relevar a oportunidade

unica para adquirir conhecimento e experiencia na sua concretizagéo.

Posto isto, € de extrema importancia compreender a diferenca de custos entre a aplicacdo de
BPCA e a utilizacdo de betdo convencional, sendo esta a finalidade da realizacdo deste

estudo.
Neste sentido, é essencial ter em consideracao:

e O custo inerente a Central de Betdo, nomeadamente a preparacdo do terreno para a
implantacdo da Central, aquisicdo/aluguer da Central propriamente dita e seus
componentes;

e Custos da execucdo das Baias para stock de material;

e Custos referentes a equipamentos e mdo-de-obra necessarios para manter a Central
operacional;

e O custo de fabrico do m® de betdo e da argamassa, no caso do BPCA;

e O custo relativo aos equipamentos necessarios para a sua aplicacao na frente de obra;

e O custo inerente a mao-de-obra necessaria para aplicacdo do betdo e da argamassa na

frente de trabalho.

Deste modo, fez-se um estudo inicial das diferentes parcelas de forma individual, efetuando-
se, de seguida, o comparativo entre as duas técnicas de betonagem tendo como base os

volumes reais executados na Ensecadeira de Jusante.
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‘3.2.3.1. PARCIAIS BETAO C20/25

1. CUSTO DE FABRICO BETAO C20/25

1.1) Encargos Inerentes a Execugdo da Plataforma para Instalagdo da Central de Betdo.

UNI. QUANT. P.U. TOTAL
Escavacdo m’  18.488,15 [m’] 3,30 [€/m’] 61.010,90 [€]
Geotecnia vg - 158.370,19 [€] 158.370,19 [€]
Baias un. 12 87.314,30 [€/Baia) | 1.047.771,61 [€]

1.267.152,70 [€]
Vol. Betdo Aplicar | 172.838,75 [m’]
Custo 7,33 [€/m’]

1.2) Custos com Montagem e Explora¢do dos Equipamentos da Central de Betdo.

UNI. QUANT. P.U. TOTAL
Central de Betdo un 1 12,52 [€/m’] 12,52 [€/m’]
Silo 120ton un 1 0,14 [€/m’] 0,14 [€/m’]
Gerador Diesel A. 3 3
1 0,21 [€ ),
Copco 150Kva an [&/m’] 0,21 [¢/m’]
Gerador Diesel A. 3 3
1 0,36 [€ ),
Copco 325Kva an [&/m’] 0,36 [¢/m’]
Contentor (3x2,4) un 1 0,01 [€/m’] 0,01 [€/m’]
P4 Carregadora un 1 1,83 [€/m’] 1,83 [€/m’]
15,07 [€/m’] |

1.3) Custos de Mao-de-Obra (Exploragdo da Central).

Op. Central un 1 1,38 [€/m’] 1,38 [€/m’]

Servente un 1 0,70 [€/m’] 0,70 [€/m’]

Manobrador un 1 1,47 [€/m’] 1,47 [€/m’]
3,55 [¢/m’] |
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1.4) Custos de Material (Fabrico).

UNI.
Cimento Tipo | ton/m’ 0,15 110,15 [€/ton] 16,52 [€/m’]
Cinzas ton/m’ 0,12 51,70 [€/ton] 6,20 [€/m’]
Brita 10/20 ton/m’ 0,47 7,48 [€/ton] 3,52 [€/m’]
Brita 20/40 ton/m’ 0,26 7,48 [€/ton] 1,94 [€/m’]
Brita 40/55 ton/m’ 0,314 7,48 [€/ton] 2,35 [€/m’]
Areia fina 0/1 ton/m’ 0,269 10,67 [€/ton] 2,87 [€/m’]
Areia Média 0/4 ton/m’ 0,627 10,67 [€/ton] 6,69 [€/m’]
Pozzolith 540 ton/m’ 0,0017 357,50 [€/ton] 0,61 [€/m’]
Glenium SKY 526  ton/m’ 0,0009 1.152,80 [€/ton] 1,04 [€/m’]
41,74 [€/m’] |

2. CUSTO DE APLICACAO DO BETAO C20/25

2.1) Custos de Equipamentos (Aplicagdo).

Telebelt un 1 1,45 [€/m’] 1,45 [€/m’]
Autobetoneira un 6 0,27 [€/m’] 1,61 [€/m’]
Vibrador Betdo un 0,00 [€/m’] 0,002 [€/m’]

3,06 [¢/m’] |

2.2) Custos de Mao-de-Obra (Aplicagao).

Encarregado un 1 2,00 [€/m?] 2,00 [€/m’]
Pedreiro un 3 0,84 [€/m’] 2,51 [€/m’]
Servente un 1 0,70 [€/m’] 0,70 [€/m’]
Motorista un 6 0,78 [€/m’] 4,71 [€/m’]

Op. Telebelt un 2 1,20 [€/m?] 2,40 [€/m’]

12,32 [¢/m’] |
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‘3.2.3.2. PARCIAIS BPCA

1. CUSTO DE FABRICO BPCA

1.1) Encargos Inerentes a Execucdo da Plataforma para Instalagdo da Central de Betao.

Escavagao
Geotecnia
Baias

| UNL

3
m

Vg

un.

QUANT.

18.488,15 [m’]

4

3,30 [€/m’]
158.370,19 [€]
96.045,73 [€/Baia]

61.010,90 [€]
158.370,19 [€]
384.182,92 [€]

Vol. Betdo Aplicar
Custo

1.2) Custos com Montagem e Exploragdo dos Equipamentos da Central de Betdo.

603.564,01 [€]

172.838,75 [m’]

3,49 [€/m’]

UNI. QUANT.

Central de Bet3do un 1 12,52 [€/m?] 12,52 [€/m’]

Silo 120ton un 1 0,56 [€/m’] 0,56 [€/m’]

Gerador Diesel A. Copco 3 3

150Kva un 1 1,09 [€/m7] 1,09 [€¢/m’]

Gerador Diesel A. Copco 3 3

325Kva un 1 0,01 [€/m7] 0,01 [¢/m’]

Contentor (3x2,4) un 1 1,83 [€/m’] 1,83 [€/m’]

P4 Carregadora un 1 0,23 [€/m’] 0,23 [€/m’]
16,23 [¢/m’] |

1.3) Custos de Mao-de-Obra (Exploragdo da Central).

Op. Central un 1 1,38 [€/m’] 1,38 [€/m’]

Servente un 1 0,70 [€/m’] 0,70 [€/m’]

Manobrador un 1 1,47 [€/m’] 1,47 [€/m’]
3,55 [¢/m’] |
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Custos de Material (Fabrico).

Cimento Tipo | ton/m’ 0,27 110,15 [€/ton] 29,74 [€/m’]

Cinzas ton/m’ 0,5 51,70 [€/ton] 25,85 [€/m’]

Areia fina 0/1 ton/m’ 0,737 10,67 [€/ton] 7,86 [€/m’]

Areia Britada 0/4 ton/m’ 0,348 7,59 [€/ton] 2,64 [€/m’]

Glenium SKY 617 ton/m>  0,00726 740,30 [€/ton] 5,37 [€/m’]

AMV Rheomatrix 175 ton/m® 0,00296 1.375,00 [€/ton] 4,07 [€/m’]
75,54 [€/m’] |

Custos da Central de Lavagem.

Estrutura de Suporte
Mobilizagdo/Desmobilizagdo
da Central de Lavagem

Camido Grua (Desmobilizagdo)

Plataforma de Apoio
(Desmobilizagado)
Demoligao Estrutura de Sup.

m 1 6.482,53 [€]
m’ 1 38.134,82 [€]
m’ 1 1.617,00 [€]
m’ 1 501,60 [€]
m> 1 4.487,67 [€]

6.482,53 [€]

38.134,82 [€]

1.617,00 [€]

501,60 [€]

4.487,67 [€]

Vol. Agregado Aplicado

Custo

51.223,62 [€]

1.005,41 [m®]

50,95 [€/m’]
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2. CUSTOS APLICACAO BPCA

2.1) Custos de Equipamentos (Aplicagdo Agregado)

UNL. QUANT.
KOMATSU PC210 un 1 9,49 [€/m’] 9,49 [€/m’]
Martelo PC210 un 1 2,83 [€/m’] 2,83 [€/m’]
Camido un 1 6,49 [€/m’] 6,49 [€/m’]
DUMPER A25 un 1 8,47 [€/m’] 8,47 [€/m’]
Britadeira EXTEC un 1 12,60 [€/m’] 12,60 [€/m’]
Mini Giratdria un 1 4,27 [€/m’] 4,27 [€/m’]
Giratdria ZX470 LHC un 1 7,47 [€/m’] 7,47 [€/m°]
51,61 [¢/m’]|

2.2) Custos de Mao-de-Obra (Aplicacao Agregado)

UNL. QUANT.
Encarregado un 1 2,00 [€/m’] 2,00 [€/m’]
Servente un 3 0,70 [€/m’] 2,10 [€/m’]
4,11 [¢/m’] |

2.3) Custos de Equipamentos (Aplicagdo Argamassa)

UNL. QUANT.
Autobomba un 1 0,21 [€/m’] 0,21 [€/m’]
Autobetoneira un 6 0,25 [€/m’] 1,48 [€/m’]
1,69 [€/m’] |
2.4) Custos de Material (Aplicagao Argamassa)
UNI. QUANT. P.U. TOTAL
Manilhas un 138 605,00 [€] 605,00 [€]
605,00 [€]
Vol. Argamassa Aplicado 822,00 [m’]
Custo 0,74 [€/m’]
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2.5) Custos de Mdo-de-Obra (Aplicagdo Argamassa)

UNI.
Encarregado un 1 2,00 [€/m’] 2,00 [€/m’]
Pedreiro un 3 0,84 [€/m’] 2,51 [€/m’]
Servente un 1 0,70 [€/m’] 0,70 [€/m’]
Motorista un 6 0,78 [€/m’] 4,71 [€/m’]
Op. Autobomba m’ 2 1,20 [€/m’] 2,40 [€/m’]
12,32 [€/m’] |
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‘3.2.3.3. COMPARATIVO

Foram executados 4448,91m3 de Ensecadeira, dos quais 2621,5m3 com Betdo Convencional

e 0s Restantes com BPCA.

94

Betdo C20/25 BPCA

Custo Referentes a

Custo Argamassa
Custo Referentes a

3 3
Central de Betdo 25,95 [€/m’] Central de Betdo 23,27 [€/m’]
Custos de Material 3 Custos de Material 3
(Fabrico) 41,74 [€/m’] (Fabrico) 75,54 [€/m’]
Custo Equip. 3 Custo Equip. 3
Aplicagdo 3,06 [€/m] Aplicagdo 1,69 [€/m’]
Custo Mao de 3 Custo M3o de Obra 3
Obra Aplicagdo 12,32 [¢/m] Aplicacdo 12,52 [¢/m’]
Volume de Argamassa 3
LY 83,07 [€/m’] a Aplicar 822,00 [m’]
Volume a Aplicar 2.621,50 [m’]| Custo Argamassa 92.731,05 [€] |
Manilhas Apl. 550,00 [€]
Argamassa
Custo Total 217.764,05 [€] Custo Total 93.281,05 [€]
Argamassa
Custo Agregado
Equipamento Apl. 3
Agregado 51,61 [€¢/m’]
Custo Central de 3
[ —— 50,95 [€/m’]
Custo Mao de Obra 3
Aplicagdo 4,11 [€/m’]
Volume de Agregado 1.005,41 [m3]
a Aplicar
Custo Total Agregado 107.243,71 [€] |
Custo Total 200.524,76 [€]

Custo Betdo C20/25 83,07 [€/m’] | Custo BPCA 109,73 [€/m’]
Relagao
BPCA - C20/25 132
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Ap0s estudo comparativo da execucdo da ensecadeira de jusante com 4448,91m3, dos quais
foram realizados 2621,5m3 com Betdo Convencional e 1827,41m3 com BPCA, foi possivel
apurar que o0 BPCA, por m®, custa mais 32% do que o BC. Este é um desfecho expectavel, na

medida em que esta é uma técnica ainda em fase embrionaria e como tal pouco otimizada.

Avaliando-se individualmente as duas grandes parcelas que constituem o BPCA, verificou-se
que o custo de fabrico de um m® de argamassa é elevado devido a um maior tempo de
amassadura - trés vezes superior relativamente a mesma quantidade de Betdo Convencional, e
devido aos materiais que a constituem. E ainda importante salientar que para a execucio da
argamassa para BPCA sé sdo necessarios dois tipos de areias, reduzindo assim o nimero de
baias, das doze necessérias para a producao de betdo convencional para quatro baias de stock
de material para a producdo de BPCA. Este facto faz com que os custos globais relativos a

central de betdo por m® sejam mais baratos no BPCA do que no C20/25.

Quanto ao custo de fabrico e aplicacdo de agregado, esta é uma atividade a que estdo
associados elevados custos, essencialmente devido a elevada mobilizacdo de equipamentos,

quer para a britagem e lavagem do agregado quer para a sua propria aplicacgéo.

Dado que esta é uma técnica ainda muito recente, estas operacBes ndo estdo otimizadas,
levando a crer que, se 0s processos de fabrico e aplicacdo forem melhorados, sera possivel
reduzir estes custos, podendo assim tornar este método de betonagem muito competitivo

relativamente aos processos convencionais.

De salientar ainda trés aspetos importantes que, apesar de nao terem sido contemplados neste

estudo, tém impacto nos custos:

i. O tempo relativo a cofragem dos elementos, visto que a argamassa é muito fluida, e
para evitar possiveis fugas, é necessario garantir uma conveniente estanquidade dos
diferentes elementos, utilizando fita isoladora com tecido e espuma de poliuretano;

ii. A colocacdo do agregado é uma atividade morosa, que atrasa em média os trabalhos,
relativamente ao betdo convencional, em um dia;

iii. O facto de a desmoldagem do bloco s6 poder acontecer a partir do segundo dia.

Estas condicionantes levam a uma perda de, sensivelmente, um dia na execu¢do de um
mesmo bloco com BPCA relativamente ao Betdo Convencional, traduzindo-se diretamente

em custos mais elevados.
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De salientar que se a ensecadeira tivesse sido executada toda ela em Betdo Convencional,
estaria terminada a 30/06/2012. Contudo, por terem sido executadas dez elevagdes em BPCA,

a Ensecadeira apenas ficou concluida no dia 10/07/2012.
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4. CONCLUSAO

Apds a conclusdo do presente estdgio verificou-se que foram atingidos os objetivos

inicialmente propostos, uma vez que proporcionou a oportunidade uUnica de relacionar e
aplicar o conhecimento académico, adquirido durante o curso, com a area de gestdo e

execucdo de uma empreitada.

Durante o periodo de estdgio executaram-se vérias tarefas, algumas das quais foram aqui
mencionadas por serem as mais relevantes, apresentando-se de seguida as conclusdes

retiradas em cada uma destas atividades:

e Desvio Provisorio do Rio Mau:

v' Elaboracdo da Nota Técnica 27:

Apos andlise dos resultados obtidos, verificou-se que as solucdes adotadas
possibilitam o escoamento do caudal de dimensionamento, de 20 m?s,
correspondente ao periodo de retorno de 100 anos.

Devido a reduzida inclina¢do do canal, tanto no trogo a céu aberto como no troco
onde assentam as manilhas, e devido a elevada probabilidade de transporte de
detritos quando se verificam caudais mais elevados, este foi executado de forma a
garantir uma folga, antecipando possiveis entupimentos parciais das manilhas e

reduzindo o risco de galgamento das suas margens.

v" Determinacdo da Precipitacio Maxima Diaria Mensal:

ApoOs a realizagdo deste estudo, recorrendo a Lei de Gumbel, foi possivel
determinar o caudal méximo que podera ocorrer durante 0os meses de estiagem, de
Junho a Setembro, para T = 10 anos. Assim sendo, verificou-se que 0 més onde se
podem verificar caudais mais elevados, é 0 més setembro, o que significa que o
sistema de derivacdo deve, pelo menos, garantir o escoamento desse caudal, de 4,52

m/s.
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e Acompanhamento da Execucédo da Ensecadeira de Jusante:

Durante o acompanhamento da execucdo da ensecadeira de jusante foi possivel
contactar com a aplicacdo de uma nova técnica de betonagem, o Betdo com Prévia
Colocacdo de Agregado (BPCA), tendo-se executado uma avaliagdo de custos de
forma a apurar as diferencas entre a aplicacdo deste tipo de betdo com o Betdo

Convencional (BC).

Neste estudo comparativo apurou-se que 0 BPCA, por m®, custa mais 32% do que o
BC. Este é um desfecho expectavel, na medida em que esta é uma técnica ainda em
fase embrionéria e como tal pouco otimizada, tendo sido identificadas as principais
causas do sobrecusto verificado.

Esta experiéncia proporcionou ainda a possibilidade impar de constatar a extrema importancia
da execucdo de um planeamento e gestdo criteriosos, tanto a nivel de recursos humanos como
de equipamentos, visto que sé assim € possivel cumprir prazos e garantir a ndo ocorréncia de
gastos extraordinarios, se a preparacdo ndo for exaustiva e atempada em todas as fases da

obra.

E ainda de realcar a elevada importincia do trabalho em equipa e a comunicagio positiva
entre os varios elementos que a compdem, em que todos unem esfor¢os e competéncias, de

forma a atingir um objetivo comum, ou seja, 0 sucesso de toda a empreitada.
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ANEXO A: NOTA TECNICA 27
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1. INTRODUCAO

Refere-se a presente Nota Técnica a formalizacdo do dimensionamento da solugédo
implementada para o desvio provisorio do Rio Mau, em Salamonde, concelho de Vieira do
Minho. Esta obra esta integrada na empreitada de construgdo do reforco de poténcia do
aproveitamento de Salamonde — Salamonde II, que o Construsalamonde, A.C.E. se
encontra a realizar como entidade executante.

2. GENERALIDADES

O leito do Rio Mau atravessava a antiga pedreira, atual escombreira que serviu de apoio a
execucdo da Barragem de Salamonde.

Ao utilizar-se essa zona como area para deposito de escombros, foi necessario efetuar um
desvio no curso do Rio, contornando a escombreira e restituindo o caudal na parte do troco
do canal de desvio ja executado para o efeito.

Dada a importancia desta linha de agua, a solucdo provisoria devera ter capacidade para
escoar caudais de cheia centenarios, que se estimam ser da ordem dos 20 m®s. (EDP,
Volume V - Elementos do Projeto do Processo de concurso).

3. DESCRICAO DA SOLUCAO ADOPTADA

A solucdo adotada passou pela escavacdo da parte inicial do canal que ainda ndo se
encontrava executada e que aguardava definicdo, com a forma aproximada de um trapézio
e com um perfil tipo com uma area de aproximadamente 29,91m? O volume total
correspondente a essa escavacao foi de 427,72m°.

! £.58 ‘

Figura 1 - Perfil Transversal Tipo

Como forma de regularizacdo da soleira da superficie do canal de escoamento, foi
executado um revestimento em betdo, de forma a impedir o arrastamento de finos e
garantir a impermeabilizacdo na base do canal e dos taludes adjacentes.

A jusante do canal de escavagédo, foram dispostas trés manilhas de betdo com o intuito de
controlar e direcionar o caudal, que foram betonadas entre si por forma a garantir a sua
estabilidade e, em casos excecionais, fazer face a situagOes de eventual galgamento.



A2

4. MATERIAIS

O betdo utilizado foi do tipo C25/30 e as manilhas utilizadas sdo em betéo pre-fabricado
com didmetro interior de 1,5m.

5. JUSTIFICACAO DA SOLUCAO ADOPTADA

Dada a reduzida inclinagdo do trogo onde assentam as manilhas, o dimensionamento deve
garantir uma folga, antecipando possiveis entupimentos parciais que possam ocorrer
devido ao arrastamento de material pelo rio, dada a sua grande velocidade de escoamento.

Caso haja entupimento das manilhas, o canal foi dimensionando de forma a prever que o
nivel da ldmina de &gua possa subir significativamente, tendo sido revestido em betéo até
uma cota superior de forma a garantir a estabilidade dos taludes das suas margens.

5.1. Dimensionamento

As seccOes de desvio provisorio previsto garantem o escoamento para o caudal de
dimensionamento, correspondente ao caudal centenario de cheia de 20m°/s.

A verificagdo foi efetuada recorrendo a expressao de Manning-Strickler:

Q=KsxA th2/3 x i'/2

Em que:
e Q- Caudal [m¥s];
Ks — Coeficiente de Rugosidade de Manning-Srtickler [mY/s];
A — Area de Escoamento [m?];
Rn — Raio Hidraulico [m];
i — Inclinacdo [m/m].

No seu dimensionamento foram considerados valores para o coeficiente de rugosidade de
acordo com o seguinte quadro:

Quadro 1 - Coeficientes de Rugosidade Adotados

Coeficiente de Rugosidade

Ks Manilhas [m*3/s] 70
Ks Betdo Projetado [mY/s] 50




5.2. Troco de Escavacédo a Ceu Aberto

O canal de escavacdo apresenta geometrias trapezoidais ligeiramente varidveis. Para o
perfil tipo considerado e para uma inclinagdo média de 2,5%, o caudal de
dimensionamento, 20m®/s, pode ser escoado com uma altura de 0,75m (Quadro 2).

. Quadro 2 - Calculo da Altura de Escoamento

Canal de Escavagao ‘

i[m/m] 0,025
Ks[m"3/s] | 50
Q [m?/s] 20

A [m?] 5,42

P [m] 16,48

h [m] 0,75

5.3. Manilhas de Betao

Para determinar o caudal escoado pelas manilhas, foi considerado que o escoamento se
processa em superficie livre.

Escoamento com superficie livre:

2
Seccio Hidraulica: A = (8 —sin8) X 5

Dx6
2

Perimetro: P =
R 2h
Angulo: 6 = 2arcos (1 — H)

Figura 2 - Expressdes Utilizadas para Determinacéo da Altura Necessaria para Escoar o Caudal de Cheia Centenario



Ad

Escoamento com seccdo cheia:

T X D?
4

Seccao Hidraulica: A =
Perimetro: P = X D

Figura 3 - Expressdes Utilizadas para Determinagdo do Caudal méximo Escoado Pelas Manilhas

Dada a inclinacdo média de 1,3% e para o caudal de dimensionamento, a altura de &gua em
cada uma das trés manilhas é de 1,13m, de acordo com o seguinte quadro:

Quadro 3 - Calculo do Caudal Escoado

i [m/m] 0,013
Ks [m*3/s] 70
D [m] 1,5
0 4,203
h [m] 1,13
A /Manilha [m?] | 1,43
P [m] 3,15
Q [m?/s] 20
Q. / Manilha [m®/s] | 6,67

O caudal méaximo admissivel em cada manilha, para um escoamento com sec¢do cheia é de
7,34 m®/s, correspondendo a um caudal total acumulado de 22,0 m*/s.

A energia especifica do escoamento em cada manilha é dada pela seguinte formula:

2

Energia Espeifica:E = h + 23

Velocidade Média: U = %

Figura 4 - Expressdes Utilizadas para Determinacdo da Energia Especifica em Cada Manilha.

Em que:
e E - Energia Especifica [m];
e h - Altura do Escoamento nas Manilhas [m];
e U - Velocidade de Escoamento nas Manilhas [m/s];

Substituindo os valores obtidos no Quadro 3 nas expressfes anteriores, obtiveram-se 0s
seguintes resultados:

Quadro 4 — Calculo da Energia Especifica
Energia Especifica ‘

U [m/s] 4,67
E [m] 2,24




Analisando o resultado anterior verifica-se que em regime uniforme a altura maxima de
agua que podera ser atingida no canal é de 2,24 m. Mas atendendo as razdes apresentadas
em 5, considera-se ajustada a altura atribuida aos taludes, garantindo assim que o canal
trapezoidal né&o transborde com o caudal de projeto.

CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos, verifica-se que as solucbGes adotadas possibilitam o
escoamento do caudal de dimensionamento, bem como possiveis excedéncias do mesmo,
dado que as manilhas séo capazes de escoar um caudal méximo de 22,0 m*/s.

O canal foi sobredimensionado pelos motivos referidos em 5, de forma a minimizar a
probabilidade de entupimento nas manilhas e promover a dissipacdo de energia e por sua
vez a sedimentacdo de material durante o escoamento.

Pelo facto do canal do Rio Mau ter uma elevada probabilidade de transporte de detritos
quando se verificam caudais mais elevados, uma capacidade de escoamento superior a
necessaria permite que o0 escoamento se processe com mais seguranca, reduzindo o risco de
galgamento das suas margens.

Salamonde, 15 de Maio de 2012






ANEXO B: PERFIS TRANSVERSAIS (DESVIO PROVISORIO DO RIO MAU)






S8—SOLEIRA <X
P.K =4 AGEA=27.899m2 w@é“
Pk rod —— AN D BETAO — MANILHAS CANAL
é“ ' 'f;«' VIR B Esc. 1/250
L2 W8 .
Sl . AREA=31.415m2
N %
P.K.<35 St ,f ;’
51-TALUDE 200 5}*‘ v P.K.=—10.000
AREA 3Q=163.256m N %
=30.000 gg /
P.K.=25 i P.K.=0.000 P.K.=20.000 P.K.=40.000
.00 B
IS0
K18
P-K.=20.000 |
) if ‘,}, /"“
P.K.=15.00 ‘ := / /’ ;{{; % /’ PC=326.00 | PC=326.00
P.K < ';‘ i .
‘R.=10.009 i i g1 ’ PC=324.00 PC=324.00
b // 3 B _ P.K.=—5.000
K.=5.000 ;’ I P.K.=5.000 P.K.=25.000 P.K.=45.000
\ (; :’/. ”
PK.:O 00 ‘ «"1; “/I? —
.000 iy S3—TALUDE
O AREA=110.844m2
5 — =\ 2
00 é ‘{//é%}é PC=324.00 PC=326.00
= //u///‘vg PC=324.00
% = —
000 //a'/a‘& PC=322.00
AT
e X == P.K.=10.000 P.K.=30.000 P.K.=47.000
S7-TALUDE =22
= P AV,
AREA=195.613m2 T XZA
A
%%%ﬁé rev. data descrigao des. | apr.
@5749& S10—SOLEIRA
<, IoCC)  AREA=401.588m2 '
A ’(“k‘%a Fc=324.00 lmﬂm'mﬂﬂlll. l-c.l
\Qw — 2K
N2
P
.\\\“\\“\\\‘F F‘:%:? PC=324.00
‘!‘ /VA‘(V R0 Requerente
NN X - .
\ CASPEN S4=TALUDE PC=322.00
\ %g)}@ AREA=12.002m2
R P.K.=15.000 P.K.=35.000
S6-TALUDE %%\4?/
AREA=158.747m2 % /4 Obra
% SALAMONDE ||
%@% REFORCO DE POTENCIA DO APROVEITAMENTO DE
4/;%@ )y SALAMONDE
X % _
(’/X@ - PC=224.00 Designagéo
' ADAPTADO
PC=322.00 DESVIO DO RIO MAU
\ LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
] F x
P e EXECUCAO
Escalas/data: NOVEMBRO 2011
Equipa proj. - Desenho n°
des. M. COURINHA 1
verif. -

Esc. 1/500

S5—TALUDE
AREA=30.605m2







ANEXO C: PLANTA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MAU
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ANEXO D: LEVANTAMENTO TOPO-HIDROGRAFICO, JUSANTE DA
ENSECADEIRA - PLANTA E PERFIS TRANSVERSAIS
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ANEXO E: ENSECADEIRA DE JUSANTE — PRE-CORTE, LEVANTAMENTO
TOPO-HIDROGRAFICO, PLANTA E PERFIS TRANSVERSAIS
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ANEXO F: ALCADO DA ENSECADEIRA






E1 Bloco 1

0.50 L} 20.43

Bloco 2

20.00

Bloco 3

20.00

J3

TERRENO NATURAL

CAMINHO DE ACESSO A
RESTITUICAO

145.00

Bl SEMANA 1
8 SEMANA 2
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0 SEMANA 4
Bl SEMANA 5
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Bl SEMANA 7

NOTA:

A fundag@o dos blocos 1 e 4 sera executada em Betdo C20/25 D55

DIA O DIA 1 DIA 2 DIA3
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BETONAGEM DESCOFRAGEM BETONAGEM

1DIA 1DIA 1DIA

DIAO DIA1 DIA 2 DIA3

e COLOCAGAO DE
BETONAGEM DESCOFRAGEM Lo gADO

1DIA 1DIA 1DIA

Elemento

BLOCO 2 - FUNDACAO
BLOCO 4 - FUNDAGAO

BLOCO 3 - FUNDACAO

Tipo de Betdo

C20/25 - D35
C20/25 - D55
C20/25 - D35

Data

30-05-2012
30-05-2012
01-06-2012

Dia da Semana

BLOCO2-1* ELEV. | C20/25- D55 | 04-06-2012 e
BLOCO4-12ELEV. | C20/25- D55 | 05-06-2012 33
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ANEXO G: PERFIS TRANSVERSAIS DA ENSECADEIRA
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ANEXO H: EQUIPAMENTOS AFETOS A ATIVIDADE BETONAGEM

BETAO C20/25

ELEMENTO
TELEBELT

AUTO-
BETONEIRA

AUTO-
BOMBA

DESC.
DIRETA

GRUA

COLOCAGAO DE AGREGADOS

APLICAGAO DE ARGAMASSA

Giratdria

GRUA

MINI
GIRATORIA

Camido

OUTROS

AUTO-
BOMBA

DESC.
DIRETA

GRUA

AUTO-
BETONEIRA

BLOCO 2
FUNDACAO

BLOCO 4
FUNDACAO

BLOCO 3
FUNDAGAO

BLOCO 2
12EH EV.

BLOCO 4
12ELEV.

BLOCO 3
12ELEV.

BLOCO 2
22ELEV.

BLOCO 1
FUNDAGCAO

BLOCO 4
22ELEV.

BLOCO 3
22ELEV.

BLOCO1
12ELEV.

BLOCO 4
3P ELEV.

BLOCO 2
32 ELEV.

BLOCO 3
32 ELEV.

BLOCO 1
22 ELEV.

BLOCO 2
42 ELEV.

BLOCO 4
42 ELEV.

BLOCO 1
32 ELEV.

BLOCO 3
42 ELEV.

BLOCO 1
42 ELEV.

BLOCO 2
52 ELEV.

BLOCO 4
52 ELEV.

BLOCO 3
52 ELEV.







ANEXO I: MAO-DE-OBRA AFETA A ACTIVIDADE BETONAGEM

QUANTIDADE DE MAO DE OBRA

OP.

OP.

({02111 ENCARREGADOS MANOBRADORES | PEDREIROS | SERVENTES | Carpinteiro | Motorista | Total
AUTOBOMBA | TELEBELT
BLOCO 2 1 - 2 - 3 1 - 6 13
FUNDAGAO
=L OCO~4 1 - 2 - 3 1 - 6 13
FUNDAGAO
=l OCO~3 1 - 2 - 3 1 - 6 13
FUNDAGAO
BLOCO 2
1 - 2 - 3 1 - 6 13
12 ELEV.
HLEsL 1 - 2 - 3 1 - 6 13
12 ELEV.
HLOSDY 1 - 2 - 3 1 1 6 14
12 ELEV.
BLOCO 2 1 2 - 2 3 1 1 6 16
22 ELEV.
BLOCO 1 1 - 2 - 3 3 1 6 16
FUNDACAO
BLOCO 4 1 - 2 - 3 3 1 6 16
22 ELEV.
BLOCO3 1 - 2 - 3 3 1 6 16
22 ELEV.
BLOCO1 1 2 - 2 3 3 1 6 18
12 ELEV.
BLOCO4 1 2 - 2 3 3 1 6 18
R ELEV.
BLOCO 2 1 2 - 2 3 3 1 6 18
R ELEV.
BLOCO3 1 2 - 2 3 3 1 6 18
3R ELEV.
BLOCO1 1 2 - 2 3 3 1 6 18
22 ELEV.
BLOCO 2 1 2 - 2 3 3 1 6 18
42 ELEV.
BLOCO4 1 2 - 2 3 3 1 6 18
42 ELEV.
BLOCO1 1 2 - 2 3 3 1 6 18
32 ELEV.
BLOCO 3 1 2 - 2 3 3 1 6 18
42 ELEV.
BLOCO1 1 - 2 - 3 3 1 6 16
42 ELEV.
BLOCO 2
1 - 2 - 3 3 1 6 16
52 ELEV.
BLOCO 4
1 - 2 - 3 3 1 6 16
52 ELEV.
BLOCO 3
1 - 2 - 3 3 1 6 16

52 ELEV.
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