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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre aseepmedo em modelos numéricos do
escoamento na fundacéo de barragens de betdordsmcaalientar a influéncia nos resultados
quando, em modelos tridimensionais, se simplificaepresentacdo da rede de drenagem.
Apresenta-se uma aplicacao ao estudo do escoameritmdacdo de uma barragem abdébada,
em que os resultados numéricos sdo comparados sarhsarvacdes efectuadas na obra. Os
calculos foram efectuados recorrendo aos progr&ia€ e 3DEC.

ABSTRACT

In this paper a study about numerical modellinge#page through the foundations of concrete
dams is presented. Special reference is made &ffiret of representing the drainage curtain in
a simplified manner in 3D models. An example of leggion to the study of flow in an arch
dam foundation is presented, which includes theparimon of the numerical results to the
monitoring data on the hydraulic performance. Thmerical analyses were performed with the
codes FLAC and 3DEC.

1. INTRODUCAO

O controlo de seguranca das barragens baseiassgamientalmente, na interpretacdo dos
resultados da observacdo do comportamento do donparragem-fundacao-albufeira. Esta
interpretacdo deve ter em conta os resultados d#elo® matematicos representativos do
comportamento em analise, bem como o0s resultado®ndaios de caracterizacdo das
propriedades mecénicas, térmicas e hidraulicasnddariais constituintes da estrutura.

O estudo do comportamento hidraulico dos macicahasos de fundacdo das grandes
barragens é particularmente dificil porque os nuEcigdo, em regra, estruturas descontinuas,
com elevados graus de heterogeneidade e de apisot©Os trabalhos de melhoria das
caracteristicas mecanicas dos macicos (injec¢cOesmmlidacdo), de controlo do escoamento
das aguas provenientes da albufeira (cortina derimgabilizacdo) e de alivio e verificacdo dos
valores das subpressdes instaladas na base ddurast(gortina de drenagem e rede
piezomeétrica), usualmente efectuados durante acfasstrutiva, tornam as caracteristicas dos
macicos ainda mais complexas. Esta complexidadruldi# ndo s6 os estudos de caracterizacdo
das propriedades dos macicos e a observacao dosgortamento, mas também a elaboracéo
de modelos matematicos detalhados. O escoamenttuafse principalmente através das
descontinuidades dos macigcos. No entanto, na raaitm$ casos, dada a falta de informacédo
sobre a geometria e as propriedades hidraulicadetontinuidades, é dificil aplicar modelos



de meio descontinuo, pelo que é usual estudar @arvamento hidraulico de fundacgdes de
barragens recorrendo a modelos de meio continuvadeute.

Na analise do comportamento hidraulico da fundag@obarragens os modelos planos de
seccOes verticais da fundacdo sdo Uteis, dada sirsphcidade, e podem ser usados em zonas
em que a geometria da barragem néo varie na dogag@endicular e em que se possa admitir
que o escoamento se processa no plano do modeattudog para estudar o escoamento com
detalhe deve-se recorrer a modelos tridimensiorNgéstes modelos, dada a dimensdo dos
problemas, € muitas vezes necessario simplificep@esentacao da rede de drenagem.

Neste trabalho os calculos bi e tridimensionaisef&otuados recorrendo aos programas FLAC
e 3DEC, respectivamente [6, 7]. Para analisar erdpenho dos dois programas para 0 mesmo
problema foi estudado o escoamento numa camadaohtal, em que os resultados de um
modelo tridimensional foram comparados com os ddatlwoplano e com a solucédo analitica.
Este estudo, cujos resultados se apresentam, peamdlisar o efeito do modo de representacéo
do dreno (com o seu diametro ou pelo eixo) e doaefento da discretizacdo em escoamentos
predominantemente radiais. Apresentam-se 0s rdssli@de um estudo sobre a representagéo da
fundacdo em modelos numéricos tridimensionaisrirefe-se, em particular, a andlise do efeito
da permeabilidade da cortina de impermeabilizac&in eefinamento da discretizagdo. Os
resultados de um modelo tridimensional sdo comparatbm os de um modelo plano
equivalente, utilizando a mesma malha e o mesmgrama de calculo. Por fim, apresenta-se
uma aplicacdo ao estudo do escoamento na fundac@iond barragem abdbada, em que os
resultados numéricos sdo comparados com as ob8esvaefectuadas na obra.

2. ESCOAMENTO NUMA CAMADA HORIZONTAL

O desempenho dos dois programas utilizados nestalitio foi comparado estudando o
escoamento numa camada horizontal da fundagdo debamagem, onde sdo conhecidas as
cargas hidraulicas a montante e a jusante [1]. Esidelo, que ndo considera a existéncia da
cortina de impermeabilizagcéo, equivale a considguaro escoamento, laminar, se da entre uma
fenda vertical que parte do pé do paramento de ant;mtonde se estabelece a pressédo da
albufeira, e uma fenda vertical que parte do p@atamento de jusante, onde se estabelece a
pressédo da agua a jusante. Deste modo, o caudahtfaeno modelo por montante subdivide-se
numa parcela que se escoa pelos drenos e noutpmgse para jusante.

Foram feitos estudos, recorrendo a este tipo deslndd, 5] em que os resultados numéricos,
obtidos com diversas malhas bi e tridimensiondie, @mmparados com a soluc¢do analitica [1].
Na Figura 1 apresentam-se duas das malhas adop@detudo efectuado permitiu concluir
que no caso em que o dreno, com 0,076 m de diadnéetepresentado pelo eixo o elemento da
malha mais préximo do eixo ndo deve ser inferi@7am. De referir que a representacdo do
dreno pelo eixo se destina a permitir uma malha taaga, para diminuir os tempos de calculo.

A representacédo individual de todos os drenos emdefos tridimensionais da fundacédo de
barragens origina malhas muito refinadas, de tiftdizacdo. Sempre que possivel recorre-se a
modelos planos, representativos de secg¢des verdoamacico de fundagéo. Nestes modelos, a
representacdo da cortina de drenagem equivalesideoacdo de uma hipotética vala continua
que se desenvolve na direccdo perpendicular a sesgesentada, pelo que os caudais
drenados calculados séo sobreestimados. Os estirlgsados permitiram concluir que, no
escoamento em camadas horizontais, quando em venndiderar a existéncia da linha de
drenagem se considera uma vala continua na lirhdréoos, o caudal aumenta

i) 15%, se os drenos de 0,076 m de diametro efatados de 3,0 m;

i) 45%, se os drenos de 0,076 m de didmetro est&addasde 6,0 m.
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Figura 1 - Escoamento horizontal: a) malha adoptadaodelo plano e b) representacdo
esquematica do dominio no modelo tridimensionaligdb em blocos e discretizacao interna).

3. MODELACAO TRIDIMENSIONAL DO ESCOAMENTO NA FUNDAC AO DE UMA
BARRAGEM

3.1 Caracteristicas do modelo

Neste trabalho, no estudo do escoamento na funddedoarragens recorrendo a modelos
tridimensionais utilizaram-se, como referénciadiasensdes de uma faixa vertical da fundacéo
sob a consola central da barragem de Alqueva. Gelmadnsiderado, com 150,0 x 78,0 x 1,5
m® foi dividido em treze blocos, discretizados em (8® tetraedros, com um total de 49910
vértices (Figura 2). A divisdo em blocos néo tegmisicado fisico, apenas facilita a geracdo da
malha.

Admite-se que a cortina de impermeabilizacédo, due/@ssa toda a espessura do modelo, tem
1m de largura. Tirando partido da simetria, anadsa® escoamento numa faixa correspondente
a meia distancia entre drenos, pelo que o modefoaigenas 1,5 m de espessura. O dreno é
representado pelo seu eixo (didametro nulo) e lpgale na fronteira do modelo (z = 1,5 m).
Procurou-se ndo s6 que a malha fosse mais refimadaoximidade do dreno, mas também
respeitar a posicdo das cortinas de impermealfiiza; de drenagem. Assim, a malha foi
definida pela dimensdo média dos lados dos tetvtagdue aumenta, radial e gradualmente, de
0,4 m até 0,8 m, a partir do ponto superior do arat® a fronteira exterior dos oito blocos
centrais, que rodeiam as cortinas de impermeabtdlzae drenagem. Nos restantes blocos a
dimensdo média dos lados dos elementos € de 1(D miimero de elementos em espessura
diminui gradualmente de 4 até 1 desde a zona suipaoi dreno até a fronteira inferior. Na
Figura 3 indica-se a posicdo da cortina de impebitizacdo e do dreno, cujo comprimento é
cerca de metade do da cortina e, na malha, é dimitaferiormente pela junta horizontal, e
representam-se 0s blocos que os rodeiam. Na meagora £ apresentado um pormenor, na
vizinhanga do dreno, da malha de tetraedros gengidenaticamente.

Admite-se que o0 macico de fundacéo € homogéned@irep®, com uma permeabilidade de 1,0
x 107 m/s. A cortina de impermeabilizacéo tem uma irgliio para montante de°2caliza-
se a cerca de 7,0 m do paramento de mongarteam 41 m de comprimento. A cortina de
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Figura 2 — Modelo tridimensional da fundagédo dadmem de Alqueva. Representagéo
esquematica do dominio. Divisdo em blocos e digagdo interna dos blocos.
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Figura 3 — Divisdo em blocos da zona central ddanabm representacao da cortina de
impermeabilizacé@o e do dreno e discretizagao iatdondominio na vizinhanga do dreno.

drenagem, localizada cerca de 0,5 m a jusante daaale impermeabilizagdo, tem uma
inclinagédo de 5para montante, mas considera-se simplificadangueteé vertical. Os drenos
tém 25,0 m de comprimento, 0,076 m de didmetromoda foi referido, estdo afastados de 3,0
m. Nos calculos que se apresentam considera-beif@igh a cota 143,0 m e a agua a jusante da
obra a cota 75,0 m. A pressao na boca dos dremals.é

Um estudo efectuado para definir as condi¢des a@eira mais adequadas para a analise do
escoamento na fundacéo de barragens, em que sareoarp 0s caudais e as equipotenciais na
fundacao para diversas situagfes [5], permitiu loinque se devem admitir impermedaveis as
superficies de fronteira verticais, inferior e deer¢cdo da barragem na fundacéo.

3.2 Efeito da permeabilidade da cortina

Para estudar o efeito da permeabilidade da coffttnam comparados os caudais e as

equipotenciais na fundacéo nas situacdes de cd@na00 e 1000 vezes menos permedvel que
0 macico. De referir que esta Ultima situacdo spwade, na prética, a simular uma cortina

totalmente impermeavel. No Quadro 1 apresentamsseaadais obtidos e na Figura 4 as

equipotenciais calculadas quando a cortina € 1esézes menos permedvel que 0 macico.



Quadro 1 - Caudais calculados plgina/Kmacico= 0,1; 0,01 e 0,001.

k Caudal (x 10% (m¥s)
_— ¢ ) cortina
Condicdes de fronteira k . montante dreno jusante
macico
Hm=1430m  Hd=61,0m Hj=75,0m 0,1 -13,792 13,303 0,3821
0,01 -7,5598 7,2569 0,1910
0,001 -5,5124 5,2863 0,1111
. I ¢ 1460
— ' I 130
120
- 110
S0
- B9.999
759459
69,999
[3]1]

Kcortina = 0,1 Knaci(;o Keortina = 0,01 knaci(;o Poten)cial
m

Figura 4 — Modelo tridimensional. Equipotenciais,#143,0 m; K= 75,0 m).

A analise dos valores apresentados no Quadro litpezoncluir que, em relacdo a situacao de
cortina impermeével, os caudais de montante erdflaeao dreno aumentam cerca de 37% e de
150% quando a cortina € 100 ou apenas 10 vezes smpeoneavel que o macico,
respectivamente. A diminuicdo da permeabilidade atatina conduz a uma reducéo
significativa dos caudais, mas, como se pode obsera Figura 4, tem, a jusante da cortina,
pouca influéncia no valor dos potenciais.

3.3 Efeito da discretizacéo

Para estudar o efeito do refinamento da discrét@dgi definida outra malha, semelhante a

apresentada na figura 2, mas mais larga, em qumensfo média dos lados dos tetraedros
aumenta, radial e gradualmente, de 0,75 m atéesas@m do modelo (1,5 m), a partir do ponto

superior do dreno até a fronteira exterior dos tbitmcos centrais. Nos restantes blocos a
dimensao média dos lados dos elementos é de 1Esta.malha fica assim discretizada em

37422 tetraedros com 13107 vértices, ou seja, ckr@0% do nimero de elementos e 26% do
namero de nés da malha do modelo inicial. A novéhenpossui dois elementos em espessura
nas proximidades do dreno e apenas um no restamtaio.

Nas duas malhas referidas no paragrafo anteriomanddo média dos lados dos tetraedros
aumenta radial e gradualmente, a partir do ponpersar do dreno até a fronteira exterior dos

oito blocos centrais. A malha mais apertada possuzona superior do dreno, quatro elementos
em espessura, pelo que a dimensao média dos laddstchedros mais préximos da boca do
dreno é de 0,375 m. No entanto, a cota da extremidderior do dreno, na zona onde aflui a

maior parte do caudal, a malha possui apenas toigertos em espessura. Assim, foi ainda
definida outra malha, a partir da primeira, com woaa mais refinada nas proximidades do



dreno, ao longo de todo o seu comprimento, em dglimensao média dos lados dos elementos
€ de 30 cm. Esta malha, constituida por 20 bldeos 241303 tetraedros e 61949 vértices.

No Quadro 2 apresenta-se o valor dos caudais adlesiicom cada uma das malhas, admitindo
que a permeabilidade da cortina € 100 vezes imféridlo macico. A analise dos valores
apresentados permite concluir que com a malha tagadal afluente ao dreno é apenas 5,7%
superior ao obtido com a malha mais apertada. ®2eirgue cerca de 42% do caudal drenado
entra no dreno pelos seus 5,0 m inferiores. Oscgratias equipotenciais calculadas com as trés
malhas sdo praticamente coincidentes, devendo-s#iferencas observadas ao facto de o
namero de elementos em espessura, em cada cothfesente em cada um dos modelos. De
referir que com a malha mais apertada a convergémciegime permanente é atingida ao fim
de cerca de 4,6 x 1(assos, o que corresponde, aproximadamente, sh@5s de célculo.
Com a malha mais larga a convergéncia é obtidanaalé cerca de 1,32 x 1Passos, 0 que
corresponde a cerca de hora e meia de célculo.

Dos resultados apresentados pode-se concluir qughacado da zona em estudo, aumentando
a espessura do modelo de modo a analisar o escmameéna faixa de dimensdo superior a
meia distancia entre drenos, e a eventual adopgatethentos com lados de dimenséo superior,
deve introduzir erros no valor dos caudais dengrdirdites que se podem considerar aceitaveis
e pequenas variacdes nos valores do potencial.

Quadro 2 — Efeito da discretizacdo. Caudais cadosl@om diferentes malhas.

Caudal (x 10%) (m’ls)

Modelo montante dreno jusante
Malha mais apertada (mais refinada na proximidade 7,5522 7,1602 0,2417
do dreno, ao longo de todo 0 seu comprimento)
Malha apertada 7,5598 7,2569 0,1910
Malha larga 7,6421 7,5667 0,0377

3.4 Comparacgéao dos resultados de um modelo tridimensiahcom os de um modelo plano
equivalente

De modo a comparar os resultados de um modelongitsional com os de um modelo plano,
sem introduzir alteracdes nos valores devido #&atifio de malhas ou programas de célculo
diferentes, foi simulado um calculo plano com ogpama 3DEC, impondo, na linha de
drenagem, o mesmo potencial através da espessuraodelo (corresponde a admitir a
existéncia de uma vala continua na linha de dréabspmo nos modelos planos). Uma vez que
a malha é a mesma, elimina-se o efeito da disargt

A analise do valor dos caudais permitiu concluie qucaudal afluente ao dreno no modelo
tridimensional é aproximadamente 94% do caudalafluéria a uma vala. Assim, na situacao
de drenos com 0,076 m de diametro afastados d®,3%@ se impuser, num modelo plano, uma
pressdo nula na boca dos drenos, o caudal aflaentkeno é apenas 6% superior ao que se
obtém num calculo tridimensional. De referir que caso de drenos afastados de 6,0 m, o valor
€ aproximadamente 84%.

O célculo plano foi repetido impondo na vala o vai@dio do potencial no plano dos drenos,
63,03 m, determinado tendo em conta a variacaaltw médio do potencial em profundidade
e a area de influéncia de diferentes niveis. Nod@u& apresentam-se, para comparagao, 0s
caudais calculados com os modelos tridimensionglamo, admitindo, neste caso, duas



hipGteses para o valor do potencial na boca dowdrd) igual a cota da boca; ii) igual ao valor
médio do potencial no plano dos drenos. Os valamesentados permitem verificar que
impondo no modelo plano o valor médio do potenoallinha dos drenos, que é um pouco
superior ao potencial na boca dos drenos, o caillednte a vala diminui, aproximando-se do
valor do caudal afluente aos drenos no modelargdsional (apenas 0,5% superior). As curvas
de variagcdo do potencial ao longo de linhas hot@sra diversas cotas, permitiram verificar
que a 5,0 m da linha dos drenos as diferencas oo das potenciais calculados com os dois
modelos séo inferiores a 1%, pelo que, a essandiatéos resultados dos modelos plano e
tridimensional s&o praticamente iguais.

Quadro 3 - Caudais calculados com o modelo tridgioeral e com 0 modelo plano.

Caudal (x10% (nt/s)

Modelo montante dreno jusante
3D Hy=61,0 m(cota da boca do dreno) -7,560 7,257 0,191
Hg4 = 61,0 m(cota da boca do dreno) -7,728 7,712 -0,095
2D
Hy4 = 63,03 m(valor médio do potencial na -7,584 7,294 0,177

linha dos drenos)

4. ESCOAMENTO NA FUNDACAO DE UMA BARRAGEM ABOBADA
4.1 Caracteristicas gerais da obra e resultados adoservacao

A barragem de Alqueva situa-se no rio Guadiandegia-se num grande empreendimento de
fins multiplos, destinado a rega, a producao degime ao abastecimento de agua. A estrutura,
do tipo ab6bada de dupla curvatura, tem 96 m deaathaxima e dispée de uma central do tipo

pé de barragem, limitada a jusante por um murcabam, em betdo, com 55m de altura

méaxima. Este muro-barragem protege a central ebastagcdo das aguas da albufeira da
barragem de Pedrégéo e permite criar uma zonaaatpisom altura de agua suficiente para o
funcionamento em bombagem dos grupos da centralgeva.

O macico de fundacdo da barragem € constituidoxigtos verdes de boas caracteristicas
resistentes, na margem direita e fundo do valeyrefifhdios com maior deformabilidade na
margem esquerda.

Para controlo e observacdo do escoamento foranmutaxias, a partir das galerias gerais de
drenagem da barragem e do muro-barragem de jusent®rtinas de impermeabilizacdo e de
drenagem, e a rede piezométrica, que em alguneshdbconstituida por leques piezométricos
para observacéo de subpressdes na direccdo mejusantee (Figura 5).

Para a determinacdo da permeabilidade da fundagam fefectuados ensaios do tipo Lugeon

na abertura de furos verticais feitos a meio da& lolescada um dos blocos. Os ensaios foram
efectuados ja com a barragem construida, mas seminga sido executada a cortina de

impermeabilizacao.

Ao longo do primeiro enchimento da barragem de &l@ que ainda esta a decorrer, tém sido
observados, na fundagéo da zona central da barragewhais drenados pequenos e subpressoes
de valor reduzido. O comportamento hidraulico dadagdo do muro-barragem é muito
condicionado pelo nivel da agua a jusante.
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4.2 Modelo matematico de representacdo do escoameidraulico

Para representar o escoamento na fundacao foiaatboptn modelo matematico bidimensional
da zona da fundacgéo sob a zona central da obraod@lenconsiderado, com cerca de 1000 x
500 nf, tem as fronteiras suficientemente afastadas da de influéncia da obra. Apesar do
escoamento se efectuar principalmente através @ssoutinuidades do macico rochoso de
fundacdo, admite-se que o espacamento dessas ftilesiclades € suficientemente pequeno a
escala da obra para que possa ser considerad@lemiivao escoamento em materiais porosos,
pelo que se adopta um modelo continuo. Admite-se @s materiais apresentam
permeabilidades homogéneas e isotrdpicas e qumarasnto € laminar.

Na definicdo da malha procurou-se que o refinami&sse maior na proximidade dos drenos e
gque a relacdo entre os lados dos elementos nd® $aperior a 10. A malha adoptada tem um
total de 3596 elementos. Cada uma das cortinasnderimeabilizacdo, sob a base do bloco
central e sob o muro barragem de jusante, é simyladuma fiada de elementos com 1 m de
largura. Os drenos e piezOmetros, cujas posicoesspeitam, sdo representados por linhas de
comprimento igual ao dos furos feitos na fundagiolata.

A malha adoptada € composta por trés zonas conepeéilidades (k) diferentes: de acordo com
os resultados de ensaios de permeabilidade efestuadnsidera-se que, na zona em estudo, a
permeabilidade da fundacéo é de 1,0 ¥ itils acima da cota 48,0 m e de 0,5 ¥ fis abaixo
dessa cota; nas cortinas de impermeabilizacio edmitima permeabilidade de 0,5 ¥ hf)s.

4.3 Comparacao dos resultados da observag¢do comresultados numéricos

No Quadro 4 apresentam-se o0s valores médios dakaisaobservados na fundacéo da zona
central da obra, em diversas datas, e os corresptesl valores calculados com o modelo
numeérico. As épocas analisadas, com a albufeira &gua a jusante a diferentes cotas,
correspondem as datas do 2° patamar de enchineantque a pressao hidrostatica corresponde
a 82% da que vai ser atingida no NPA), e dos diaguie, até final de 2005, foram atingidos os
niveis mais elevados a montante e a jusante, tbsp®ente. A analise dos valores permite
concluir que os caudais calculados sdo dienorde grandeza dos observados, embora na



Quadro 4 — Valor médio dos caudais observados. @agao com resultados numéricos.

Valor médio dos caudais na zona central da obra (k0%  ((m®/s)/m)

Observados Calculados
data Hy (M) H (m) barragem muro-barragem Barragem muro-barragem
2004.01.07 143,0 75,00 1,80 1,58 3,17 1,66
2004.05.11 148,53 74,83 3,36 1,49 3,38 1,69
2005.11.29 145,01 80,60 2,29 1,38 3,33 1,83

barragem tenham, para os niveis mais baixos ddeatbudiferencas superiores a 45%. Esta
diferenca deve-se ao facto de no modelo se terdtizadb os mesmos valores da
permeabilidade nos diferentes célculos, ndo tendo ém consideracdo a variagdo da
permeabilidade com o estado de tenséo.

Na Figura 6 apresentam-se as equipotenciais cdbsllaa fundacdo da obra admitindo os
niveis observados em 2005.11.29, e, na Figurard,gpmesma data, a variacdo do potencial ao
longo dos furos piezométricos feitos a partir daegas da base da consola central (PZB 1, 2 e
3). De referir que, na data em analise, no piea@mRZB - 2 os potenciais observados na
fundacao da zona central da obra variam entrer62@4,0 m, com o valor médio de 67,2 m.
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Figura 7 — Variacdo do potencial ao longo de fgiegométricos (modelo numérico).



5. CONCLUSOES

Embora em casos particulares se possam utilizaelo®glanos, o escoamento na fundacéo de
barragens deve ser estudado recorrendo a modalosetnsionais. No entanto, em modelos
globais da fundagéo, com malhas relativamente dafg@de ndo ser possivel a representacao de
drenos isolados, pelo que é necessério ter em eoinfiuéncia de simplificar a representacao
da rede de drenagem.

O estudo efectuado permitiu concluir que se uma deddrenagem, com drenos de 0,076 m de
didmetro afastados de 3,0 m, for modelada por w@moontinua a boca da qual se imp8e uma
presséo nula, o caudal afluente a vala é 6% suaique afluiria a rede de drenagem. No caso
de drenos afastados de 6,0 m o aumento no valcauttal € de 16%. No entanto, se se impuser
na vala o valor médio do potencial no plano dosiakeo caudal determinado é praticamente
igual ao que se obtém num modelo tridimensionatjeense representa cada um dos drenos.

Os modelos numéricos devem ser validados e apesftds através da comparacdo dos
resultados obtidos com os resultados da observhichiaulica da fundacdo, nomeadamente
caudais drenados e subpressdes observadas nosodifaros piezométricos executados na
fundagcéo das obras. Os resultados numéricos obfidomritem verificar que a variagdo do
potencial ao longo dos furos piezométricos é gre(fdigura 7). No entanto, na maioria das
barragens existentes em Portugal, estes valoreadosbtom modelos numéricos nédo se
conseguem validar com os resultados da observag#oyez que os piezOmetros instalados sédo
de camara longa e Unica, pelo que cada piezomadioai apenas um valor de pressdo. Na
sequéncia do trabalho que se apresenta estdgpeogeamados, para melhorar a caracterizacao
do comportamento hidraulico da zona da fundacamadagem de Algueva em estudo e validar
os valores da subpressdo observados, ensaios desadrde dgua com obturador duplo, que
permitem determinar os potenciais em trocos dassfur
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