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RESUMO

A vila de Obidos, situada a cerca de 80 km a norte de Lisboa, é rodeada por varzeas muito
férteis onde o Ministério da Agricultura reconheceu haver grande necessidade e interesse na
intervencdo ao nivel da melhoria das infra-estruturas hidroagricolas, decidindo realizar o
Aproveitamento Hidroagricola das Baixas de Obidos que abrange as freguesias de S&o Pedro, Santa
Maria, Vau, Sobral da Lagoa, Amoreira e Olho Marinho do concelho de Obidos; Rolica e P6 do

concelho de Bombarral.

Obra central do perimetro, a Barragem do Amdia localiza-se no rio com 0 mesmo nome, a
cerca de 1,5 km a montante da Vila de Obidos. A albufeira destina-se fundamentalmente a criar uma
reserva de agua que garanta a rega de uma area com 1100 ha, de forma a desenvolver uma
agricultura mais competitiva e sustentavel com base no regadio, particularmente no que respeita as

culturas horticolas e fruticolas, para as quais a regido esta particularmente vocacionada.

A barragem permite ainda atenuar a ac¢éo destruidora das cheias no periodo chuvoso, bem
como criar condi¢des mais favoraveis a exploragdo agricola num periodo significativamente mais

alargado.
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| - DESCRIGAO GERAL

A barragem (Figura 1) tem uma altura méxima acima do terreno natural de 21,00 m, o
coroamento esta a cota 34,50 m, tem um desenvolvimento de 150,00 m e uma largura de 7,00 m, o
Nivel de Pleno Armazenamento situa-se a cota 32,50 m, a que corresponde uma area inundada de
cerca de 97 ha e uma capacidade util de 5,5 x 106 m3, o Nivel de Maxima Cheia atinge a cota 33,60 m,
para uma cheia com um periodo de retorno de 5 000 anos.

Figura 1 — Barragem do Arnéia, paramento de jusante.

A barragem é dotada de um tapete impermeéavel argiloso com 3,00 m de espessura ao qual
esta ligada uma tela de polietileno de alta densidade com 1,5 mm de espessura, coberta com uma
camada de 1,00 m de solo argiloso que se prolonga para o interior da albufeira ao longo de 60 m a toda

a largura do vale.
Il - FUNDAGAO

A secgédo do rio Arnodia onde foi construida a barragem, € um vale aberto e sensivelmente
simétrico (Figura 2), com um leito menor de cerca de 5 m e um leito de cheia aluvionar, que atinge os
70 m de largura e que possui espessuras variaveis entre 2 e 13 m, constituidas por areias finas e
médias, normalmente siltosas ou argilosas, de baixa compacidade, intercaladas por argilas siltosas ou

arenosas.
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Figura 2 — Secgao do vale.

Dadas as caracteristicas de baixa resisténcia mecanica do material aluvionar identificado,
verificou-se que havia necessidade de um tratamento da fundacdo de modo a aumentar a sua
capacidade de carga e evitar a sua liquefac¢do no caso de ocorréncia de um sismo, pelo que foram

estudadas varias hipotese para solucionar o problema, tais como:

- Escavar totalmente a fundagéo aluvionar para fundar o corpo do aterro nas formagdes

subjacentes aos depositos aluvionares de resisténcia mecéanica mais elevada;

- Tratamento por vibrocompactagéo, sem a adi¢do de material granular;

- Incluséo de material granular por vibrosubstituicao.

Em face da elevada possanca das aluvides, com uma percentagem de finos entre 26% e 45%,
da sua baixa resisténcia mecanica, do nivel freatico situado praticamente a superficie e da propria
dimensé&o da barragem, verificou-se que o tratamento da fundag&o por vibrosubstituigdo com a incluséo
de colunas de brita, através da utilizacdo de vibradores em profundidade, seria a solugao que técnica e

economicamente se afigurava mais adequada.

Com este método consegue-se um aumento do médulo de deformabilidade e do éngulo de
atrito do “novo solo” de fundagdo, melhorando assim as suas caracteristicas mecéanicas com a
diminuigdo dos assentamentos e diminuindo o risco de liquefaccdo em caso de ocorréncia de um
sismo. Por outro lado, este modo de tratamento da fundagéo por vibrosubstituigdo provoca também um

aumento da sua permeabilidade.
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As colunas de brita, com comprimentos entre os 13,00 m, na zona central do vale, e os 3,00 m,

junto as margens, tém 0,80 m de didmetro e foram distribuidas segundo uma malha triangular com

espagamento de 2,00 m entre os eixos (Figura 3).
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Figura 3 — Distribuigdo das colunas de brita, planta.

Antes do inicio do trabalho foi realizado um bloco de ensaio, onde foram feitos ensaios de penetragao
estatica (CPT), tendo-se verificado que o valor de Rp = 7 MPa, para o qual se considerava eficiente o
tratamento, era atingido, na maior parte dos ensaios, entre 0s 7 a 8 metros de profundidade, enquanto
que no primeiro metro, aquele valor, se situava entre 0 e 5 MPa. Perante estes valores o projectista, no
ambito da assisténcia técnica a obra, considerou que a malha prevista atingia os objectivos

pretendidos.

Para a execucg&o das colunas foi utilizada, na maior parte da area tratada, a via himida em que
a “consolidagé@o” é conseguida com o auxilio de um vibrador em forma de tubo cilindrico, com cerca de

3,0 m de comprimento e 0,40 m de didmetro, suspenso numa grua (Figura 4).

Figura 4 — Grua e vibrador.
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No seu interior, um motor eléctrico movimenta varias massas excéntricas que produzem as
vibragdes necessarias a destruicdo da estrutura do solo e a consequente execugao do furo. Jactos de
agua sob pressao sao injectados através de varios orificios existentes na ponta do vibrador, de modo a

facilitar o aprofundamento do mesmo no terreno (Figura 5).

Figura 5 — Pormenor da ponta do vibrador.

Para se alcancar a profundidade necessaria a consolidagdo s&o acoplados ao vibrador varios

tubos de suspensao.

A profundidade atingida pelo vibrador & controlada externamente por intermédio de uma escala
inscrita no corpo do vibrador e nas extensbes a ele acopladas, sendo igualmente registada
automaticamente por um computador que regista também a compactagéo atingida pela brita, como

adiante se descreve.

O vibrador suspenso, penetra no solo pela ac¢do conjunta do seu peso proprio, cerca de 80
kN, e da injecgdo de agua que sai pelos orificios do elemento conico da sua extremidade e, ainda, das
vibragdes originadas pelo movimento das massas excéntricas. O furo assim realizado mantém-se

aberto pela carga hidraulica existente no interior.

Apo6s se ter atingido a profundidade maxima, o vibrador €, de uma forma alternada,
completamente retirado e recolocado dentro do furo 2 ou 3 vezes, a fim de alargar o espago anelar

entre o vibrador a as suas paredes. E entdo lancada para o seu interior, a partir da superficie da
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cavidade aberta pelo vibrador, brita com Dmax = 7 cm, que, por gravidade, o vai preenchendo a partir

do fundo, substituindo assim localmente o material arenoso original pelo material britado.

Simultaneamente o vibrador vai sendo elevado cerca de 0,50 m de cada vez, e ap6s a queda
da brita, torna a ser descido, sendo assim a mesma compactada e embutida nas paredes do furo por
intermédio da vibragdo e do peso proprio do equipamento. A medida que o vibrador perde o seu “grau
de liberdade” durante a compactagéo, exigira uma maior poténcia eléctrica, traduzindo-se isto num
aumento directo da intensidade da corrente necessaria (I=P/U), uma vez que a tens@o U se mantém
constante. Este processo que é controlado através da leitura directa de um amperimetro, localizado
junto ao operador, € também registado automaticamente por um computador ligado a este
amperimetro. Assim que a intensidade da corrente aumenta e atinge um determinado valor, o vibrador
é elevado, langando-se novamente brita para o interior do furo. Inicia-se assim um novo estagio de

compactacao, e todo este procedimento é repetido até se completar a coluna de brita.

O controlo do didmetro médio de cada coluna é aferido indirectamente através da quantidade

de brita consumida em cada furo.

O tratamento efectuado abrangeu uma érea total de 70,0 x 250,0 m2, com mais de 4.000
colunas de 0,80 m de didmetro, executadas até profundidades maximas da ordem de 13,0 m, o que

representa um comprimento total de colunas de brita de cerca de 50 km.

Ao tratamento seguiu-se o saneamento da fundagdo, de modo a prepara-la para inicio da
execucdo das primeiras camadas de aterro. Embora o projecto previsse uma escavagao média de 3,0
m, verificou-se no local que, apds o primeiro metro, as colunas estavam perfeitamente definidas, ndo se

justificando aprofundar essa escavagao (Figura 6).

Figura 6 — Aspecto das colunas ap6s saneamento.
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Apo6s o tratamento foram realizados ensaios de permeabilidade “in situ” (Figura 7), de modo a
aferir se as premissas de projecto relativas a permeabilidade se confirmavam ou ndo. Caso os valores
fossem muito elevados ponderava-se entdo a construgdo de uma cortina de impermeabilizagéo,
encastrada no substrato jurassico mais compacto, numa faixa de 8,0 m de largura, onde n&o tinha sido

ainda sido realizado o tratamento.

Figura 7 — Ensaio de permeabilidade.

Os ensaios de permeabilidade confirmaram os elevados valores previstos ap6s o tratamento
com colunas de brita, sendo inclusivamente o coeficiente de permeabilidade horizontal
(fundamentalmente a componente da permeabilidade que € medida nos ensaios de bombagem) 2 a 3

vezes superior ao adoptado no projecto, ou seja, da ordem dos 3x104 m/s.

Perante este resultado, foi feita uma nova avaliacdo dos caudais percolados através da
barragem e fundagao e da respectiva seguranga hidraulica, tendo por base um modelo hidraulico mais
detalhado e tendo em atengdo a informacgéo entretanto obtida j& na fase de obra. Nesta avaliagéo
estimou-se um caudal total da ordem de 11 I/s, que em termos praticos e tendo em atencdo as
simplificacdes inerentes ao modelo considerado, os caudais percolados s&o da mesma ordem de

grandeza dos obtidos no projecto que eram de cerca de 8 I/s.

Mesmo assim foi ainda estudada a hipdtese de se prolongar o tapete impermeavel de
polietileno de alta densidade para montante, por mais 30,0 m, passando este a ter um comprimento de
90,0 m, verificando-se no entanto que a melhoria ndo seria muito significativa, passando o caudal total
de 11 /s para 8 I/s (valor estimado no projecto), pelo que se considerou que a solu¢do de tratamento
da fundagéo e construgdo do tapete impermeabilizante, inicialmente preconizada no projecto, era

adequada do ponto de vista da seguranca e para o controlo da percolagao na barragem e fundagao.
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No entanto, e por seguranga, optou-se mesmo assim pela constru¢do de uma plataforma no
maci¢o de montante, a uma cota superior a do nivel minimo de exploragao, permitindo a construgao de
uma cortina de impermeabilizagdo, caso, eventualmente, na fase de exploragéo, se vier a verificar que

0s caudais percolados e as pressdes intersticiais excedem largamente o previsto.
Il - ATERRO

O corpo da barragem é do tipo "aterro zonado" (Figura 8), com um nucleo central argiloso e
filtro chaminé inclinado, os macigos estabilizadores de montante e jusante, sdo constituidos por solo
arenoso protegido por geotéxtil/enrocamento e cobertura vegetal, respectivamente (Figura 9). O nucleo
prolonga-se para montante, sob 0 macico estabilizador de montante, até ligar ao tapete impermeavel
(Figura 10).
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Figura 8 — Perfil tipo.

O volume do corpo da barragem, incluindo o filtro chaminé em areia e o tapete drenante de
brita, & de cerca de 163 000 m3.

Figura 9 — Aterro, macico de montante e nucleo. Figura 10 — Protecgao do tape impermeavel.
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IV - DESCARREGADOR DE CHEIAS

O descarregador de cheias permite 0 escoamento de um caudal de 609 m3/s, esta implantado
na margem direita (Figura 11), é do tipo frontal e tem dois vaos equipados com comportas de segmento
com 9,00 m de largura por 6,00 m de altura. O seu accionamento é automatico, quer hidraulicamente
por um sistema de flutuador e contrapeso, quer electricamente através motores comandados por um

autémato que recebe informagéo de dois sensores de nivel redundantes.

A energia eléctrica para os motores € proveniente de duas fontes distintas, a rede publica e um
grupo gerador diesel local. Em caso de emergéncia, e numa situagdo em que todos os sistemas de
accionamento falhem, as comportas podem ainda ser actuadas manualmente por uma manivela que é

acoplada aos motores eléctricos.

Figura 11 — Descarregador de cheias montante.

V - TOMADA DE AGUA E DESCARGA DE FUNDO

A tomada de agua e a descarga de fundo é feita através de uma torre situada junto @ margem
esquerda, e liga a esta por um passadigo, com 19,00 m de altura e 2,00 m de didmetro, com entradas
de agua a dois niveis, equipadas com grades e comportas de vagao, accionadas por dois guinchos
eléctricos de cremalheira e comandados localmente a partir do topo da torre ou a distancia a partir do
posto de comando na margem direita junto ao descarregador de cheias, o caudal de dimensionamento
da tomada de agua é de 1,11 mds (Figura 12). No topo da torre estd situada uma estagdo
meteoroldgica, que comunica em tempo real com a sede da DGADR.
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Figura 12 — Tomada de agua

A agua para rega é conduzida a uma futura Estacdo Elevatéria, através de uma conduta em
aco de 1,00 m de didmetro, instalada numa galeria circular em betdo armado sob o aterro com inicio na

base da torre.

A descarga de fundo é realizada pela mesma conduta de tomada de agua através de uma

valvula de jacto oco com 0,80 m de didmetro (Figura 13).

Figura 13 — Descarga de fundo, valvula de jacto oco.
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VI - CONCLUSAO
A Barragem do Arndia surgiu como uma necessidade de aumentar e regularizar ao longo do
ano a disponibilidade de &gua para rega, minimizando assim a variabilidade das condigdes
climatéricas, tornando-se deste modo, ap6s a construcao da futura Estacdo Elevatéria e da respectiva

Rede de Rega, como um elemento capaz de alterar positivamente a actividade agricola, bem como o

desenvolvimento economico, social e as condi¢des de vida da regido.
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