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Resumo

A presenca de estruturas de contencdo ou armazenamento de grandes volumes de agua
propicia grandes alteracdes nos vales, essencialmente no que diz respeito a seguranca de
vidas humanas, bens e perturbacdes ambientais de todo o vale.

A seguranca de barragens tem sido um problema que obriga os especialistas a analisar
solucoes complexas, cuja avaliacdo é de dificil controlo e previsdo. Estas solucbes sao
condicionadas essencialmente por fatores de ordem humana (sabotagem, projetos ou
construcao deficiente e ma gestdo da albufeira) e de ordem acidental ou natural (erosao,

sismo, chuvas intensas, deslizamentos, assentamentos entre outros).

A dificuldade de prever e de quantificar de forma exata acoes de carater acidental ou natural
tem sido ultrapassada, através de formulas probabilisticas, por varios fatores (ambientais,
humanos, acidentais e econémicos) que permitem ter uma ideia aproximada do indice de

risco associado.

Porém, o trabalho apresentado representa o estudo de uma possivel barragem de aterro no
Municipio da Covilhd sobre a Ribeira das Cortes. Esta barragem foi adequada ao local em
questao. Para tal, foram considerados um conjunto de equipamentos para a monitorizacao e
planos de observacao que permitiram uma contribuicao redutora na formula do calculo do

indice final de risco associados a obra.

Assim determinou-se este indice que permite aos responsaveis ter uma percecdo dos valores

de risco em barragens de aterro.

Palavras-chave

Barragens de aterro, Observacao de barragens, seguranca de barragens e indice global de

risco.
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Abstract

The presence of containment and storage of large volumes of water conducive to large
changes in the valleys structures, mainly whem we talk about safety human lives, assets and
environmental disturbances across the valley. The safety dam has been an issue that requires
experts analysis about de complex solution, where is dificult evaluation, control or predict.
Theses solution are essentially conditioned by human factors (sabotage, poor projects and
construction and poor reservoir management ) and accidental or natural order (erosion,

earthquake, heavy rains, landslides, settlements etc.).

The difficulty to predict and quantify accurately accidental or natural actions, has been
resolved by probabilistic equations that allow to have an idea of the associated index risk
associated.

However the presented work is the study of a possible embankment dam (Ribeira das Cortes)
in the Covilha city. This dam was considered appropriate to the site. Was considered a set of
equipment for monitoring and observation plans that contribute to reduce the risk in the

equation that we used to calculate the associated dans risk.

However this index risk has determined allows all dams disgner and researchers have a

perception of risk values in the embankment dams.

Keywords

Fill dams, Observation of dams, safety dams and Global risk level.
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Julgamento de condicdes de risco de uma barragem de aterro ou enrocamento

1. Estado de arte

1.1. Enquadramento do tema

Na presente dissertacao, foi desenvolvido um trabalho de estudo sobre os varios tipos de
barragens de aterro, os materiais utilizados, as técnicas construtivas, a problematica nas
barragens de aterro e todo o plano de observacdo que deve ser executado, preventivamente

para que sejam evitados acidentes.

Na componente pratica realizou-se uma analise de uma possivel barragem de aterro
denominada por “Ribeira dos Cortes - Serra da Estrela” localizada na Covilha, que sera
implantada na proximidade das Penhas da Salde, no concelho de Cortes do Meio. Considera-
se ideal a solucdo (barragem de terra zonada), por razdes geoldgicas, topografica e reduzido
risco de sofrer infiltracdes quando comparada a barragens de aterro homogéneo. Quando nao
existem solos apropriadas, em quantidade suficiente, recorre-se ao tipo zonado que nao é
mais do que o aproveitamento dos solos mais fracos para aterros estabilizadores e do melhor

para o nucleo central (Costa, 2001).

Assumindo que a barragem de aterro para o local, € a mais adequada, o projeto de
construcao integra num sistema de monotorizacdo da estrutura, através da montagem de
equipamentos de observacao e equipas de inspecao ajustadas as necessidade da obra. Com
base em parametros idealizados para a nova estrutura, é possivel determinar o valor de indice
global de seguranca coerente para a futura estrutura. A dificuldade na determinacao
numérica ou mesmo previsdo exata de um possivel acidente, obriga a que sejam utilizadas
formulas de calculo que permitam caraterizar de forma aproximada o risco (estrutural,
ambiental e material) assumido no processo de aceitacao ou negacao de uma estrutura de
aterro. E neste contexto que este trabalho pretende encontrar um coeficiente coerente na

determinacéo do indice global de seguranca para a hipotética barragem.

Existem diferentes tipos de riscos associados a construcao e manutencao de aproveitamentos
hidraulicos (Almeida, 2011). Os planos de gestao de risco em barragens, de um modo geral,
deve contemplar os riscos arquitetonicos, como por exemplo, como desativar estruturas de
retencao de agua. Nas zonas onde o clima esta propicio a grandes alteracoes, durante a fase
de construcao de barragens, podem ocorrer riscos para os ecossistemas e submersao de
terrenos agricolas férteis. No entanto, este tipo de estruturas acarreta um elevado risco para
as vidas humanas, bens materiais e impactos ambientais a jusante da obra. Este so pode ser
redutivel quando todos os fatores (exploracao, manutencdo, riscos climaticos, impactos
ambientais e arquiteténicos.) forem considerados, para além dos riscos conhecidos na fase de

construcao.



Julgamento de condicdes de risco de uma barragem de aterro ou enrocamento

1.2. Revisao bibliografica

As estruturas de contencdo de grandes volumes de agua (barragens) sao das maiores obras de
construcao na histéria do ser humano, seja pela sua utilidade na sociedade (abastecimento
de agua as redes puUblicas e industriais, zonas de lazer, entre outras) ou pelo elevado custo

de construcao, manutencao e desmantelamento.

As barragens sao estruturas de extrema importancia para a sociedade e torna-se ainda maior
a partir do momento que se descobre que estas estruturas sao essenciais no processo de

producao de energia elétrica.

Em 2000 a.C., surgiu na Mesopotamia um novo tipo de construcdo, designada de barragem de
terra que em tudo era semelhante as barragens de gravidade, excetuando o facto de serem
constituidas por solo ou enrocamento. Um exemplo é a barragem de Nimrod, construida a
norte de Bagdad, sobre o rio Tigre. Esta barragem foi usada para controlar as cheias e ajudar

na irrigacao dos campos de cultivo (Yang et al., 1999).

Relativamente ao periodo que esta compreendido entre 1940 até 1990, foi notdrio que a
primeira década carateriza-se pela construcao de barragens, com alturas e solucoes
construtivas bastante arrojadas para a época. Foram construidas estruturas altas, onde eram
aplicadas cortinas metalicas ou de betdo. Foi também neste periodo que foram construidas

barragens de terra-enrocamento com alturas sem precedentes.

A nivel mundial, a aplicacdo de cortinas de betdo armado em barragens de enrocamento é

vista como uma solucao futura.

No final dos anos 60, concluiu-se que a construcao de aterros de enrocamentos associados as
cortinas de betao no paramento de montante era pouco eficaz nas barragens de enrocamento

com alturas significantes.

Entre 1960 a 1980, passou-se a utilizar os materiais de granulometria extensa, sendo este
material quase em toda a sua totalidade proveniente de alteracdes xistosas, que passam a ser
compactados por cilindros vibradores. E neste periodo que se adotam perfis tipo onde o corpo
da barragem apresenta uma zona central designada de nlcleo, a qual contém uma
percentagem de finos maior que nas zonas a montante e a jusante da barragem. Estas

estruturas ja dispéem de uma galeria de injecado (corta - aguas).

De 1970 a 1980 sado utilizados filtros chaminé a jusante do nlcleo que eram prolongados
através de um tapete com funcdo drenante até ao pé de jusante da estrutura. Algumas
barragens da época apresentam um revestimento vegetal para protecdao do paramento a

jusante contra possivel erosao pluvial.
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Na década de 80, mundialmente € notorio o crescente recurso de estruturas de enrocamento

com cortinas a montante em betao armado e betao betuminoso.

Em Portugal, as barragens construidas no decorrer destes anos foram na sua maioria
estruturas de aterro e enrocamentos compactados, com nucleo estreito, constituidas por um
sistema de filtros e drenos a montante e a jusante da estrutura. Nessa época, usou-se pela

primeira vez um ndcleo compactado com teor de agua 6timo no ensaio de compactacao leve.

Em Portugal verificar-se-a uma tendéncia crescente para a construcdo de barragens de
aterro, designadamente de enrocamento. No necessario confronto com todas as restantes
solucdes possiveis, a ponderacao de fatores econdmicos e de seguranca - fatores basicos na
tomada de decisbes em engenharia - determinara essa tendéncia, colocando Portugal em

sintonia com o panorama internacional nesta matéria (Maranha das Neves, 1987).

A evolucdo das barragens de aterro ganha maior nimero de adeptos com a evolucdo de
cilindros vibradores de grande poténcia, o que permite a compactacdo de enrocamentos de
tamanhos de maiores dimensdes, com garantia de obtencao de indices de vazio com menores

dimensdes aos que até entao eram produzidos (Maranha das Neves, 2002).

Estudos de 2007 indicavam a existéncia de 231 grandes barragens em Portugal, dos quais 66%
destas sao de aterro ou enrocamento. Em Portugal, cerca de 153 grandes barragens de aterro,
sao destinadas a irrigacdo e as restantes de alvenaria e betdo estdo associadas a producao de

energia elétrica (Pimenta, 2008).

As barragens de terra predominam em cerca de 63% de todas as barragens registadas, sendo
este tipo de barragens, naturalmente, o tipo mais antigo e o que tem acompanhado o

desenvolvimento das civilizacées (/COLD, 2014).

Conclusivamente, denota-se uma crescente tendéncia de se privilegiar a construir as
barragens de aterro em detrimento das barragens de betdao, mas o armazenamento de
grandes quantidades de agua, condicao vital para as sociedades, induz por si s6 um elevado
grau de risco do vale. O reconhecimento da grande utilidade das barragens é tao
preponderante como a necessidade da procura de um decrescente nimero de acidentes em

barragens.

O quadro 1 relembra alguns acidentes ocorridos em barragens, envolvendo os engenheiros
para uma reflexdo sobre as técnicas de construcdo adquiridas ao longo dos séculos e
necessidades que devem ser tidas em conta. As melhorias dos mesmos surgem quando existe
dominio de novos campos de estudos (geologia, comportamento dos materiais rochosos e

aparelhagem de barragens), com o claro objetivo da melhoria ao nivel da seguranca.
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Quadro 1 - Acidentes ocorridos em barragens e respetivas causas e efeitos (adaptado de

Wise, 2011).
Localizagdo | Causas de ocorréncia do
Ano . Impactos causados
da barragem acidente
Wales, Reino Liquefacao devido a Libertaram-se 162m* de agua
1996 ! )
Unido chuvas intensas onde morreram 144 pessoas
1972 Virginia, Colapso da barragem apos Morte de 125 pessoas e
E.U.A. chuvas intensas destruicao de 500 habitacoes
1985 | Trento, Italia Inadequado des‘carregador Morte de. 2~68 vidas humla\pas
de cheias e destruicao de 62 edificios
1998 Aznalcollar, Assentamento da fundacio Terras de cultivo agricola
Espanha ; inundadas por lamas
2011 | Sichuan, China Deslizamento de terra Destru1gaq de ~estradas e
causadas por chuva intensa habitacoes.

A possibilidade de uma barragem falhar constitui nos dias de hoje um evento com baixo indice
de ocorréncia, mas a sua ocorréncia gera por si s uma catastrofe, o que leva os organismos
responsaveis em seguranca de barragens a investigar as razdes de acidentes ou incidentes
com objetivo de levar a cabo medidas preventivas na seguranca dos vales a jusante

(seguranca populacional, ambiental e econdmicos).

Os problemas de rotura de barragens nao se prendem apenas com problemas de ordem
humana, mas igualmente problemas de ordem natural, fenomenos estes que saem do
completo controlo humano, deslizamento de terras, ocorréncia de sismos e cheias com
caudais superiores aos considerados no projeto. Sao estas as situacoées que podem influenciar

de forma direta ou indireta o comportamento de barragens, levando mesmo a rotura.

Em 1996, Singh considerou que os fendmenos que levam a rotura de barragens podem ter
origem acidental ou de natureza humana. Esses fendmenos estdo representados no quadro 2 a

seguir representado:
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Quadro 2 - Quadro de fendmenos que levam a rotura de barragens (adaptado de Singh 1996).

Fenomenos que levam a rotura de barragens

Natureza humana Forma acidental
Atos de sabotagem Erosao interna
Construcao ou projetos Deterioracao natural das
deficientes estruturas

Acdes da natureza tal como

Demolicao descontrolada . .
; sismos e chuvas intensas

Localizacao impropria Assentamentos diferenciais

Ma gestao da albufeira Deslizamentos

Galgamento

Acdes de ondas

Na segunda metade do século XX, a comunidade tecnocientifica, de projeto, construcdo e

exploracao de barragens realizou os primeiros Procedimentos de Seguranca.

A nivel mundial o problema de seguranca /gestdo das grandes barragens € debatido nas
conferéncias ou reunides organizadas pelo ICOLD (designado na literatura inglesa
International Comission Large Dans), comissao esta que Portugal faz parte através de um

grupo Nacional apelidado por Comissao Nacional Portuguesa das Grandes Barragens (CNPGB).

“O Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) é o documento legal que na atual
legislacdo portuguesa (Decreto-Lei n°® 344/2007, de 15 de Outubro) define quais os meios a
implementar no controlo e seguranca de barragens, por intermédio de medidas adequadas de

projeto, construcdo, exploracéo, observacéo e inspecdo” (PROVIC, 19 de abril de 2015).

O Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) tem desempenhado um papel fulcral, na
observacao e controlo de qualidade das barragens portuguesas e do mundo, partilhando esse
mesmo conhecimento com os projetistas e donos de obra no sentido de otimizar os critérios e

métodos de dimensionamento de barragens.

Nas décadas 80 e 90, surgem novos conceitos e metodologias integrados para a seguranca dos
vales a jusante de barragens que aglomeram diversos dominios, ndao s6 o dominio tradicional

respeitando a tecnologia de engenharia de barragens, como também novas tecnologias de
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apoio a decisao e a protecao civil, os meios de comunicacao social, as ciéncias aplicadas, o

ordenamento e a gestao do vale (Almeida 2000 e Almeida 2001).

Todo o esforco levado a cabo pelas entidades responsaveis (engenheiros, investigadores, dono
de obra e equipas de manutencao),supde a melhoria em seguranca de barragens, contudo
toda a maquina pode falhar, quando esquecida ou mal elaborada a observacao no controlo de
seguranca. O sistema de gestdo de risco é comparavel a uma engrenagem onde cada
elemento tem definido a sua funcao, onde o éxito de todas as pecas, contribui para o alcance
do objetivo final.

Assim um bom plano de observacao deve dar respostas ou ajudar na tomada de decisao. As
observacoes assentes num plano de observacdo realizadas por técnicos com experiéncia e
competéncia permitem analisar comportamentos e tomar medidas adequadas em prol da

seguranca de tudo que pode existir a jusante da albufeira.

Atualmente, os dispositivos de observacao de barragens de aterro, devido ao grande
desenvolvimento tecnologico, permitem uma elevada fiabilidade de resultados. A engenharia
ndo sendo uma ciéncia exata, constroi ou desenvolve produtos onde a possibilidade dos
mesmo falharem ou falirem, sdo riscos calculados através de formulas probabilisticas onde os
avancos tecnoldgico, experiéncia acumulada através da aprendizagem em erros passados,
entram nestas formulas como fatores redutores no calculo do nivel de risco a associada a
problematica da seguranca de barragens de aterro.

0 conceito de risco assenta na estimativa de probabilidade de ocorréncia e danos provocados

pelo acidente, conduzindo a necessidade de modelacdo de fendmenos (Santos et al.,2007).

E neste contexto que sera feita a apreciacao de risco que envolve a barragem em estudo
“Ribeira dos Cortes - Serra da Estrela”, sobre a qual procura-se analisar e avaliar os riscos
inerentes e a sua viabilidade construtiva através da aceitacdo dos beneficios da mesma em

seguranca contra os riscos a ela associados.

1.3. Objetivos

A presente dissertacao apresenta o estudo sobre a apreciacdao de risco que envolve uma
possivel barragem de aterro “Ribeira dos Cortes - Serra da Estrela”, sobre a qual procura-se

analisar e avaliar os riscos inerentes e a sua viabilidade construtiva.

No final deste trabalho espera-se que sejam atingidos os seguintes objetivos:
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v Verificacdo de métodos, equipamentos de instrumentacao e observacdo, o seu uso a
sua aplicacao;

v' Determinar coeficiente de indice de seguranca adequado e coerente para futura
barragem de aterro de Ribeira das Cortes;

v' Abertura de campos de discussao sobre a melhoria e crescimento no ambito de

seguranca de barragens de aterro.
1.4. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em 6 capitulos, sendo o primeiro relativo ao Estado de arte,

no qual este subcapitulo esta incluido.

No capitulo 2 abordou-se os tipos de barragens, nomeadamente barragens de betéo,
barragens de aterro e barragens de enrocamento. Neste capitulo foi dado maior énfase as

barragens de aterro ou enrocamento relativamente as de betao.

O capitulo 3 trata sobre a abordagem dos problemas em barragens de aterro, grandezas a
observar, técnicas e carateristicas da aparelhagem e por fim, o controlo de seguranca

destinado a escolha do tipo de barragens de aterro

O capitulo 4 traduz-se na caraterizacao do local onde se pretende construir a futura barragem

da Serra da Estrela, perfil transversal tipo da barragem e materiais a empregar.

No capitulo 5 executou-se planos de observacdo a implementar na futura estrutura, grandezas
que devem ser medidas, os aparelhos de medicao a instalar, e por fim o calculo do indice

global de risco.

O ultimo capitulo consiste na conclusdo do trabalho desenvolvido assim como sao

apresentados trabalhos futuros sempre com objetivo de melhoria.
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2.Tipos de barragens

2.1. Conceitos Gerais

A construcao de barragens é uma tarefa que na fase de projeto obriga a tomada de decisao
quanto ao tipo de barragem a ser projetada, sendo a sua escolha essencialmente dependente
de fatores geologico, morfologicos, finalidade da estrutura, fatores de seguranca e o fator
econdmico. Em seguida, faz-se uma reflexdao ndo exaustivo sobre os tipos de barragens

existentes distinguindo as barragens rigidas e as nao rigidas ou de aterro.
2.2. Barragens rigidas

Este tipo de estruturas com funcbes preferenciais, cujo principal material utilizado na sua
construcao é betdo ou alvenaria. A decisao em construir uma barragem deste tipo, advém de
varios fatores, nomeadamente local (topografia, geologia), da finalidade (aproveitamento
hidrelétrico por exemplo) e por fim quando se pretende dotar as barragens de carateristicas
inerentes ao betao, tal como durabilidade, maneabilidade, conservacao entre outras. Apesar
da sua grande resisténcia quando construidas em zonas de fundacdo com boas capacidades de
carga e pouco fraturadas, as barragens rigidas apresentam algumas fragilidades relativamente
a possibilidade de fender com consequéncias catastroficas. No entanto, este tipo de
barragens em situacao de galgamento pela agua na albufeira, ndo trara consequéncias tao

prejudiciais.

No nlcleo das barragens rigidas temos trés tipos de barragens: gravidade, abobada ou em
arco e as de contrafortes resistentes. Todavia, a selecao de uma destas barragens depende

dos fatores econdmicos, da qualidade do macico de fundacéo e do vale encaixante.

2.2.1. Barragens de gravidade

A barragem de gravidade é uma estrutura mais resistente, associada a baixos custos de
manutencao. As barragens de gravidade podem ser solucao construtiva para praticamente
todos os locais do globo terrestre, com especial atencdo ao nivel da limitacao da altura da
estrutura cuja seja muito elevada, pode prejudicar a resisténcia da barragem a nivel da
fundacao. Assim quando as estruturas sao construidas sobre material de aluvido incoerente, a
altura deve ser inferior aos 20 m, mas no caso de construir-se uma barragem sobre uma
fundacdo de rocha sa, situada a consideravel profundidade relativamente a superficie do

terreno, torna-se mais adequada a construcdao de barragem de terra ao invés de uma
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barragem de betdo. Uma vez que, esta uUltima torna-se muito cara devido a quantidade de

escavacao necessaria até encontrar a rocha sa.

A estabilidade destas estruturas € garantida devido ao peso e largura da base. O peso e a
pressdo da agua tanto no paramento a jusante como a montante sao os principais esforcos
aplicados as estruturas. Normalmente, quando ocorrem ruturas por tombamento ou
deslizamento deve-se as forcas mencionadas. As barragens de Cercosa, Boucais - Sonim e de

Corgas em Castelo Branco (figura 1), sao exemplos de barragens de gravidade.

Figura 1 - Barragem de Corgas extraido em 03-07-2015 de

(http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Corgas.htm )

2.2.2. Barragens de abdbada

Este ndo € um tipo construtivo muito utilizado a nivel global, existindo mais barragens deste
tipo no continente Europeu, pelos seus vales profundos e fechados. Esta tipologia de
barragens deve ter uma relacao comprimento/altura muito pequeno e deve estar situada em
encostas de vales onde exista material rochoso adequado e de elevada resisténcia, por forma

a suportar os esforcos que a estrutura transmite.

A barragem do Alqueva ilustrada na figura 2, Alto Lindoso, por exemplo apresentam uma
curvatura para montante, que faz com que exista a transmissdo de pressao hidrostatica a
fundacdo e aos encontros. Este fendmeno ocorre devido ao comportamento dos arcos a
compressdo, que obriga a construcdo deste tipo de barragens em zonas com solos com boa
capacidade de carga dos encontros e da base de fundacdo. A técnica construtiva utilizada
consegue reduzir as dimensbes e respetivamente a quantidade de betao, comparativamente

as barragens de gravidade.


http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Corgas.htm
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Figura 2 - Barragem do Alqueva (extraido em 11-06-2015 de
http://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem_de_Alqueva)

2.2.3. Barragens de contraforte

Este tipo de barragens sao estruturas continuas a montante para garantir a estanquicidade da
agua, sendo estruturalmente suportada por um contraforte a jusante, mas este tipo de
barragem esta associado a barragem de betao, seja de gravidade ou em arco. Um exemplo de
barragem com contraforte é a Barragem de Miranda, ilustrada na figura 3, proximo da cidade
de Miranda do Douro no distrito de Braganca.

Na realidade estas barragens sao muito semelhantes as barragens de gravidade, mas o facto
de ser construido um contraforte, faz com que exista um aumento de compressao a nivel das
fundacoes, obrigando a maiores cuidados a este nivel em todo o processo construtivo e estudo

geologico.

Figura 3 - Barragem de Miranda extraido em 14-06-2015 de
(http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Miranda.htm)

10


http://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem_de_Alqueva
http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Miranda.htm

Julgamento de condicdes de risco de uma barragem de aterro ou enrocamento

2.3. Barragens de aterro

Os avancos tecnologicos juntamente com a construcdo de equipamentos mecanicos (que
facilitam as escavacodes, transporte, compactacao de grandes volumes de aterro), associados
a procedimentos de controlo de qualidade na construcao, permitem um maior conhecimento
das propriedades dos solos. Este facto fez com que as barragens de aterro resultassem numa
solucdo mais apetecivel e cuja seguranca atualmente esta ao nivel das barragens de betéao,
pois funcionam como se tratasse de uma barragem de gravidades mas sao deformaveis o que

consequentemente diminui os riscos de rotura.

Conforme o nome indica, esta é uma barragem que resulta de um aterro de terra e ou rocha
compactada, como principais materiais de construcao, sendo estes materiais explorados no
local ou nas proximidades, sem recurso a grandes adicdes de materiais aglutinante com
capacidade de retencdo da agua. As barragens de aterro sdao do tipo de barragens mais

antigas e utilizadas conforme é possivel ver no grafico 1.

B Earth dams (36986)
Rockfill dams {7621)
Gravity dams (7245)

Il Buttress dams (430)

|| Barrages (266)

| ] Arch dams (2311)

Il Muttiple arch dams (168)

|| Others (3239)

Grafico 1 -Tipos de barragens (extraido em 22 de marco de 2015 http://www.icold-

cigb.org/GB/World_register/general_synthesis.asp).

Este tipo de barragens apresenta grandes vantagens, essencialmente por utilizar como
material de construcdao em grande parte o existente no local, sem necessidade de utilizar
materiais resultantes da intervencao fabril (betdo entre outros aglutinantes, madeiras e aco),
0 que em regides com dificuldades de acesso quer devido a topografia quer pela distancia das

unidades industriais, torna a solucao vantajosa.

Além do mencionado, as barragens de aterro justificam-se pela vantagem, de poderem sofrer
deformacéo e alguma fissuracao sem que se adivinhe uma catastrofe no horizonte, quando
comparadas com as barragens de betdo, o que faz com que sejam aconselhaveis em zonas do

globo onde exista a possibilidade de ocorréncia de fenomenos naturais como o sismo.
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Barragens de aterro adequam-se principalmente a vales largos. Independentemente do local
de construcao e da simplicidade estrutural da barragem, a avaliacdo das condicdes geologicas
e geotécnicas tem um papel relevante na escolha da fundacao da estrutura, a qual pode

variar em funcao do material disponivel e utilizado na construcao” (Quintela, 1990).

As barragens de aterro consoante o tipo de materiais predominantes na sua construcao,
podem classificar-se de terra ou de enrocamento conforme se utilize solos ou enrocamentos

respetivamente.

Caldeira, 2001, distinguiu em geral os seguintes tipos de barragens:
v Barragens de terra, com perfil homogéneo ou perfil zonado;
v Barragens de enrocamento, com 6rgao de estanquidade a montante ou com 6rgao de
estanquidade interno;

v’ Barragens mistas, com perfil constituido por macicos de terra e enrocamento.

A Norma de Projeto de Barragens, dentro do universo de barragens de aterro e em funcao do
material disponivel para a construcao, classifica as barragens tendo em conta que sempre que
o corpo de uma barragens seja constituida por mais de 50% de determinado solo (barragem de
terra), macico rochoso (barragem enrocamento) e se for de metade solo e outra metade de

macico rochoso (Barragem de terra / enrocamento).
2.3.1. Barragem de terra

As barragens de terra sao estruturas que resultam do aterro/depdsito de grandes quantidades
de terra segundo a transversal a um curso de agua, onde as terras sdo posteriormente
compactados através de equipamentos mecanicos adequados. As barragens sdo classificadas
como sendo de terra quando o seu corpo é constituido em mais de 50% por solo compactado.
Este tipo de barragens pode ser erguido sobre os vales largos, em qualquer tipo de fundacao,

rocha ou materiais inconsolidados, homeadamente solos argilosos ou arenosos.

No distrito da Guarda, concelho do Sabugal, foi erguida uma barragem de terra zonada como
verificar-se-a nas figuras 4 e 5 sobre a bacia hidrografica do Douro, uma estrutura com
finalidade de rega, abastecimento e producao de energia (Barragem do Sabugal). Outras

barragens de terra sdo as barragens de Alijo, Armamar, Teja e Santa Justa.

12
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Figura 4 - Barragem de terra do Sabugal (extraido em 14-06-2015 de
http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Sabugal.htm)

NPA (790,00} MG (79T
2
i
o
1 50
_l_|1
=TT T T T ,{ S .-\" T T

b3

_J“
n
—

= - N AR A A BN S SR B =

PERFIL DA BARRAGEM

Figura 5 - Perfil tipo da barragem de terra do Sabugal (extraido em 14-06-2015 de
http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Sabugaldes.htm)

2.3.2. Barragem de enrocamento

Entende-se como enrocamento os fragmentos rochosos, pelo que as barragens deste tipo, sao
estruturas construidas por fragmentos rochosos devidamente colocados de forma a garantir
maior contacto entre superficies, sendo os vazios entre elas preenchidos por material de
menor granulometria. Os macicos de dimensdes variavel e com permeabilidade global

significativa, sao os elementos que asseguram a estabilidade.

Neste tipo de barragem, normalmente, é adotada como solucdo quando se trata de locais
onde o custo de betado é bastante elevado quando comparado com o custo de producédo de

grandes quantidades de rocha. Importa relembrar que as barragens de enrocamento devem
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ser construidas utilizando materiais locais (rochas) com capacidade de resisténcia as
intempéries, tanto fisicas e quimicas, as rochas ndao devem ser de facil fragmentacao, pelo
que a sua construcdo estando condicionada a fatores econémicos e de resisténcias dos

materiais utilizados, torna-se uma solucao que deve ser bastante ponderada e justificada.

Como exemplo de barragens de enrocamento (Paradela, Vilar e Lagoacho) cita-se a barragem
de Apartadura (figura 6 e 7) no distrito de Portalegre, sobre a bacia hidrografica do Tejo,
cuja estrutura é formada por aterro de enrocamento com cortina a montante e com uma
fundacdo essencialmente constituida por material xistoso. A barragem de Apartadura tem

como principal objetivo o abastecimento e rega.

v

Figura 6 - Barragem de Apartadura (extraido em 14-06-2015 de
http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Apartadura.htm)
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Figura 7 - Perfil tipo da barragem de Apartadura (extraido em 14-06-2015 de
http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Apartadura.htm)
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2.3.3. Barragem de terra / enrocamento

Sao estruturas hidraulicas que resultam da mistura /aglomerado de terra e pedra ou
fragmentos rochosos devidamente compactados, que permite erguer um reservatorio de

armazenamento de agua para os objetivos da obra.

Uma das barragens de terra / enrocamento (Obidos, Sao Domingos, Vale do Gaio) é a
barragem e Alcoutim representada na figura 8 e cujo perfil corresponde a figura 9, cita no
distrito de Faro, sobre a bacia hidrografica do Guadiana, tem como principal funcdo o
abastecimento de agua. A barragem de aterro de Alcoutim apresenta um nicleo de

enrocamento, onde a zona da fundacao é essencialmente formada por xisto e grauvaques.

ot SR 1 e ¥
Figura 8 - Barragem de Alcoutim (extraido em 14-06-2015 de
http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Alcoutim.htm)
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Figura 9 - Perfil Tipo de Alcoutim (extraido em 14-06-2015 de
http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Alcoutimdes.htm)
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2.3.4. Barragens de perfil homogéneas e zonadas

As estruturas de perfil homogéneo (figura 10), sdo compostas por um tipo de material, sem
protecao dos taludes. Neste tipo de barragens, sem dispositivos de controlo de percolacao,
tal como filtros e drenos, todo o macico tem a funcado nao so de fazer transferéncia de cargas
para as fundacdes, como também servem de controlo a percolacao da agua. Normalmente
este perfil é constituido com argilas arenosas, misturas de argilas, areias argilosas e areias,

cascalho.

Os paramentos devem ser de 1:2 ou de 1:3, o que garante maior estabilidade das estruturas,
ou seja quanto menor for a inclinacdo do talude a montante submerso, melhor resistira a

estrutura ao abatimento.

e —————

Figura 10 - Perfil homogéneo (Lanca 1997)

No perfil homogéneo pelo facto das fundacGes ndo garantirem a necessaria estanquidade,
existindo a possibilidade de ocorréncia de ressurgéncias a jusante da base do talude, para
evitar erosao tubular interna causada pelas forcas de percolacao, decide-se muitas vezes

recorrer ao perfil homogéneo modificado.

As barragens de perfil homogéneo modificado (figura 11) diferenciam-se das de perfil
homogéneo apenas, pela aplicacdo de uma pequena percentagem de material mais permeavel
para a construcao de drenos com finalidade de controlo de percolacao. Nas figuras seguintes
apresenta-se os trés tipos de barragens de perfil homogéneo modificado, onde cada um deles
apresenta um sistema drenagem diferente. Sempre que ocorram defeitos de construcao,
matérias disponiveis com fracas propriedades, problemas de compactacao ou utilizacdo de
material de construcdao constituido por solos dispersivos, € construido um sistema de

correcao, através da combinacao entre um dreno em chaminé e um dreno horizontal.
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Figura 11 - Perfil homogéneo modificado com dreno em Chaminé (Lanca 1997)
Esta solucdo pode ser utilizada sempre que se esta perante um material disponivel para

construcao do dreno bem graduado, com especial atencao as possiveis forcas de percolacao

entre o filtro, fundacéo e aterro (figura 12).

Figura 12 - Perfil homogéneo modificado com chaminé horizontal (Lanca 1997)

A solucao de construcao de dreno em pé de talude visivel na figura 13 faz sentido em casos

que se dispde de material necessario a construcdo do dreno com elevada granulometria.

Figura 13 - Perfil homogéneo modificado com dreno em pé de talude (Lanca 1997)

Em barragens de perfil zonado, existe um nucleo central impermeavel, coberto por materiais

de maior permeabilidade, cujos servem para suportar e proteger o nlucleo. Sendo as zonas
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permeaveis constituidas principalmente por areias, cascalho ou mistura de cascalho, areia e

fragmentos rochosos.

Para além do perfil zonado acima mencionado, existem barragens zonadas com nucleo
constituido principalmente por material impermeavel e um talude de jusante que protege a
estrutura de sofrer erosdes internas resultantes das forcas de percolacao, pelo que esta zona
deve ser constituida por material permeavel. Nas figuras seguintes & possivel visualizar os

perfis tipos de barragens zonada com nucleo interno (figura 14) e com talude de montante

impermeavel e o de jusante de enrocamento (figura 15).

Figura 15 - Perfil zonada com talude impermeavel a montante e de enrocamento a jusante
(Lanca 1997).
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3. Problematica em barragens de aterro

3.1. Conceitos Gerais

Na sua maioria os acidentes de barragens esta relacionado com o tipo de estrutura que é
projetada para um determinado local. Uma escolha desadequada para as condicdes do local

pode ser fatal no que diz respeito a possibilidade de ocorréncia de um acidente ou incidente.

Por maior que seja a experiéncia dos projetistas, estes nunca poderdao descuidar de um
estudo detalhado sobre as condicdes geotécnicas, geologicas, tipos de materiais existentes e
dados hidroldgicos entre outros fatores que ajudam na tomada de decisao sobre o tipo de
barragem que melhor se adapta ao local, quer a nivel de seguranca estrutural, ambiental e

viabilidade econdmica.

Porém varias razoes podem levar a rotura de barragens (erosdes internas, deslizamento de
taludes, fissuracoes, galgamento) conforme o apresentado no quadro 3, onde estao descritas
as principais causas da rotura de barragens por tipologias. Para melhor responder estes
problemas devem ser investigados e por fim solucionados para que a resposta quanto a

seguranca em barragens seja cada vez mais uma garantia para todo o vale a jusante.

Quadro 3 - Rotura em funcao aos diferentes tipos de barragens (adaptado de Atallah 2002).

) Tipos de barragens
Mecanismos de - Miltiol
rotura Aterro | Gravidade om Arco ultiplos
reforco arcos
Deslizamento v v v X X
Piping v v v v v
Derrubamento X v X v X
Galgamento v v v v v
Esvazlla.mento v X X N X
rapido
Infiltragcdo interna v v v v v

Em analise rapida ao quadro 3, facilmente se conclui que o maior problema nas barragens de
aterro é a quantidade de agua que pode circular pela fundacdo, corpo da barragem, na

albufeira, situacoes de esvaziamentos rapidos, enchimentos rapido e transbordo.
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Estatisticamente verifica-se que na maioria dos acidentes com barragens de terra ocorreram
devido a falta de um sistema eficiente de controlo de fluxo (Massad, 2003).Em termos de
barragens de aterro devemos ter em conta a permeabilidade (facilidade ou nao da circulacao
de agua através do corpo ou fundacdes das barragens e macicos). O efeito devido a
percolacdo nado controlada nas barragens de aterro, leva a instabilidade hidraulica da
estrutura, erosao interna ou “Piping” e rotura hidraulica. Sobre a matéria é necessario
distinguir os fluxos de agua, os quais podem ser considerados unidimensionais nos fluxos em
que a agua ocorre na mesma direcdo, sendo estes igualmente fluxos unidirecionais (vertical

ou horizontal), com o caudal de vazdo Q (m*/h) calculado através da Lei de Darcy:
Q=vXA=KXixXA, (1)

Em que v (m/s) corresponde a velocidade de circulacdo de uma particula de agua, A (m?) é
area da seccao do solo com percolacao transversal, K (m/s) representa o valor de coeficiente
de permeabilidade do solo, i (%) significa o gradiente do vale representado pelo quociente

entre a carga hidraulica e a extensao do caminho de percolacgao transversal.

O fluxo da agua pode em determinadas condicdes deslocar-se seguindo ou descrevendo
caminhos curvos em planos paralelos, o que sucede essencialmente em barragens. Este tipo
de fluxo é considerado fluxo bidimensional. O estudo deste fendmeno torna-se mais facil de

entender através de visualizacoes graficas (figura 16).

O fluxo da agua nas barragens pode ser determinado pela analise bidimensional da percolacao
com a construcao das linhas de fluxo (y) e linhas equipotenciais (0) (perpendiculares entre
si). A construcao da rede de fluxo bidimensional, assim designada, obedece a condicoes
fronteira do proprio problema, ou projeto. As condicGes fronteiras sdo as solucdes para a
resolucao das equacdes de Laplace que as linhas obedecem. O estudo deste fendmeno torna-
se mais facil de entender, e permite calcular o fluxo, o caudal, a tensao efetiva e a pressao
de agua nos poros em qualquer ponto do interior da barragem. Por exemplo, a linha que
intersecta a linhas de fluxo e que é a fronteira do dreno, sera uma condicéo fronteira em que
se conhece o potencial, tal como a linha definida como linha de entrada de agua no
paramento de montante. A figura 16 mostra o esquema tipico de uma rede de fluxo em
barragem de aterro homogénea. Caso fosse zonada teriamos descontinuidades nas linhas

derivadas a diferentes permeabilidades (uso das nocoes de permeabilidade equivalente).

Entende-se como linhas de fluxo a trajetéria que a agua faz no interior do macico,
deslocando-se de pontos de potencial mais elevada (montante), para os pontos de potencial

mais baixa (jusante).
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Figura 16 - Exemplo de rede de fluxo em barragens de aterro (extraido em 08-07-2015 de
http://pt.scribd.com/doc/246107591/2-ST-636-Fluxo-Bidimensional-Redes-de-Fluxo-
2009a#scribd)

No entanto, os fluxos de agua pelo macico ou niicleo quando controlados, ndo garantem a
instabilidade hidraulica (“piping” e rotura hidraulica) por si so, ocorrendo estes fenomenos
quando o fluxo de agua nao é controlado (figura 17, 18 e 19), traduz-se em erosao, gerando o
transporte de terras que compdem o corpo da barragem, com tendéncia de agravar-se a
medida que a agua tende a percolar pelo corpo da estrutura, até ocorrer a rotura total da

mesma.

a] [b]

Figura 17 - “ Piping”: (a) corpo da barragem e (b) fundacao da barragem (Filho, 2006).

Os especialistas consideram como a melhor forma de evitar este fenébmeno, é aumentar o
caminho da percolacao, fazendo diminuir a energia, ou modificando-lhes o caminho, usando

drenos, cortinas impermeaveis, tapetes impermeaveis a montante entre outros.

Utilizam-se as argilas na zona do nlcleo, por estas apresentarem maior plasticidade o que
significa maior resisténcia a0 mecanismo, ao contrario dos materiais sem coesdo, que
oferecem a menor resisténcia ao desenvolvimento do “Piping”. Dai o uso das argilas em
barragens zonadas em que servem de nlcleo, mas ndo dispensam normalmente a aplicacao de

filtros a montante.
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Nos casos de barragens em funcionamento com problemas alguma bibliografia, indica como

solucdo:

v' Construir-se uma parede continua a jusante ou cravacao de estacas muito proximas
umas das outras, obrigando a agua a percolar numa linha de fluxo mais longa, o que
origina a que as velocidades de percolacao diminuam;

v" Construcao a jusante de um tapete impermeavel que garante maior base a barragem.

Em sintese no dimensionamento de barragens de terra, para além do descrito sobre o
“Piping”, deve o projetista preocupar-se em aspetos que podem levar ao colapso das
estruturas de aterro por deslizamentos. A melhor solucao para evitar o problema, passa por
evitar que exista o transporte das particulas finas que constituem o nicleo, através da

aplicacao de filtros entre o nlcleo e o paramento de jusante da estrutura.

Figura 18 - Erosao interna na Tunbridge Dam, Tasmania, Australia - (extraido em 10-06-2015

de http://pt.slideshare.net/Ricardosgeral/acqua-live-expo-eroso-internaricardo-santos).

(a) (b) ic)
Figura 19 - Possivel geometria da brecha numa situacdo de rotura por erosao interna: a)

Surgimento do poro (pode ser na base da barragem); b) Aumento por erosao; c) Colapso do

paramento superior e erosao lateral (extraido de Rodrigues, 2006).
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No que diz respeito a estabilidade de taludes, deve garantir inclinacoes maximas adequadas
aos materiais utilizados, as condicdes das fundacoes, controlo de qualidade e por fim a altura

da barragem.

Este dimensionamento deve ser feito determinando um fator de seguranca (FS), que deve ser
FS > 1,5. No contexto deve ser contemplado o correto valor de inclinacdo dos taludes a
montante e a jusante, no qual o paramento de montante é dimensionado para situacdes de
esvaziamento rapido, onde as pressdes intersticiais por falta de tempo para a sua dissipacao
criam instabilidade essencialmente nos macicos homogéneos. Ao invés, no primeiro

enchimento, as forcas de percolacao tém sobre o talude uma acdo benéfica (estabilizacao).

Quando se trata do paramento a jusante, este deve sofrer um dimensionamento adequado a
uma possivel situacdo de catastrofe no seu pleno armazenamento, por existir nesta fase o
maior fluxo de percolacao. O paramento a jusante relativamente ao de montante pode

apresentar maior inclinacao, pela auséncia de um esvaziamento rapido.

Para diminuir o risco de deslizamento da barragem, as medidas usualmente aplicadas sao a
introducao de um sistema de drenagem (diminuindo a subpressao) e o aumento do peso do

corpo da barragem (Atallah,2002).

0 galgamento traduz-se no volume de agua armazenada que ultrapassa a cota de coroamento
da barragem (figura 20 e 21). A ocorréncia do fenomeno esta ligada a possibilidade de
aparecimento de ondas criadas na albufeira, devido a possiveis cheias ou ondas sismicas. O
escoamento da agua sobre o coroamento provoca um efeito de corte no coroamento,
erodindo posteriormente o material constituinte do talude de jusante, o que leva ao colapso
da estrutura pela zona mais fragil, normalmente esta zona é a central da barragem, onde o

caudal escoado é maior devido a concentracao de maior altura de agua.

Figura 20 - Fenomeno de galgamento de barragem (Filho, 2006).
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' A\

ia) ib) ic) (d)

Figura 21 - Possivel geometria da brecha em situacao de rotura por galgamento- a) Inicio da
brecha no ponto mais fraco; b) Brecha em forma de “V”; c) Aprofundamento da brecha; d)

aumento lateral por erosao (Rodrigues, 2006).

O fenémeno de galgamento pode ser ultrapassado ou minimizado através da construcdo de
descarregadores de cheia. O descarregador de cheia é nada mais que um drgao hidraulico que

permite a descarga controlada do volume de agua que se encontre em excesso na albufeira.

A erosao interna, da-se quando a agua infiltrada, a montante consegue atravessar o nicleo
(zona mais impermeavel) da estrutura arrastando as particulas mais finas que constituem o
nucleo. Atingido o nucleo aparece no paramento de jusante, ocorrendo o colapso da
estrutura. O fendmeno de erosao interna é bastante semelhante ao de “Piping”, ocorrendo o
primeiro entre o pé de jusante e o nicleo e o segundo entre o corpo ou fundacdo da

barragem.

A melhor solucdo para evitar o problema, passa por evitar que exista o transporte das
particulas finas que constituem o nicleo, através da aplicacao de filtros entre o nicleo e o

paramento a jusante da estrutura.

Por fim, devem ser tidos em conta os estudos de impactos ambientais, cujos estudos
aprovados devem comtemplar todos os procedimentos necessarios a garantia de corretas
formas de desmatacdo, florestacdo e ainda os cuidados e tratamentos das zonas de

empréstimo, minimizando os possiveis impactos ambientais.
3.2. Planos de observacao de barragens

Os sistemas de observacao de barragens de aterro tém como principal funcdo ajudar técnicos
na detecdo de problemas do comportamento de barragens, avaliar os modelos e critérios
tedricos de dimensionamento e agilizar procedimentos preventivos que evitem ocorréncia de
acidentes ou incidentes.

Assim, os planos de observacao devem ser elaborados no sentido de responder a problemas
especificos de cada obra, focalizados nas dificuldades de projeto e avaliacdo de potenciais
riscos. A correta implementacao de um plano de observacoes implica que sejam definidas, as
grandezas a medir, escolha adequada dos equipamentos para medicao das mesmas,

frequéncias de leituras e critérios de interpretacao de dados resultantes das leituras.

24



Julgamento de condicdes de risco de uma barragem de aterro ou enrocamento

As grandezas que devem ser medidas sdo inUmeras, mas essencialmente devem ser
considerados os niveis de agua na albufeira (cujo fator € um dos que mais varia durante toda
a vida Gtil da barragem), deslocamentos externos e internos, pressao de agua nos poros,

tensoes horizontal e vertical no interior do macico criado e possiveis impactos ambientais.

A analise sera cada vez mais adequada a realidade e melhorada quando os projetistas,
consultores, equipas de observacdo e dono de obra, reconhecerem a importancia vital de um
plano de observacao bem estruturado e implementado particularmente para cada obra. Um
dos grandes problemas da implementacao de observacdao de barragens passa pela ma
localizacdo dos equipamentos, essencialmente quando estes sdo colocados em locais de dificil
acesso, dificultando as leituras.
Na definicdo de sistemas de observacao e durante o processo de selecdo das grandezas/acoes
a serem observadas, € de extrema importancia ter em consideracado as condicoes de projeto e
os cenarios de risco associados a barragem assim como as ocorréncias verificadas na fase
construtiva (Marcelino, 2005).
0 éxito de um bom plano de observacao depende de varios fatores que devem considerados
na implementacao:

v' Equipas de observacao formadas por profissionais motivados e especializados;

v Periodicidade das observacdes de acordo com o previsto nas Normas de Observacao e

de Inspecao do Regulamento de Seguranca de Barragens;
v' Equipamentos devidamente calibrados e adequados ao tipo de estrutura;
v" Interpretacdo de dados observados com base em limites de validacdo de dados
previamente estabelecidos de acordo com as carateristicas dos aparelhos;

v Reconhecimento de fatores historicos inerentes a cada local.
A grande dificuldade de atribuir valores de solicitacao as estruturas no seu dimensionamento
é colmatada através do principio probabilistico de distribuicdo estatistica da vida da obra.
Este método consiste na aceitacdo de valores desfavoraveis que podem solicitar a estrutura
durante toda a vida. No entanto, o método nem sempre se revela facil na pratica, devido a
fatores naturais como as cheias, sismicidade e climas agressivos cuja consideracao pouco
adequada em projeto conduz a uma maior deterioracao dos materiais, com risco de roturas
pontuais ou global das estruturas.
As condicdes de risco global a considerar nao devem no entanto, limitar-se a acées exteriores
e as carateristicas da estrutura, mas contemplar os valores humanos e os danos materiais
envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura (ICOLD, 1981).
E neste sentido que o sistema de observacao torna-se imprescindivel, uma vez que consegue-
se através dos equipamentos instalados, frequéncias de leitura e através da comparacao com

os limites de grandezas definidas detetar anomalias.
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Conclusivamente, pode-se dizer que apesar da observacao de barragens significar um encargo
financeiro relevante, a sua realizacao € algo inquestionavel na tomada de decisbes em tempo
atil para estruturas existentes e futuras barragens. Desta forma o esforco de garantir um
adequado plano de observacao, leva a que as grandezas observadas e frequéncia ocorram em
todas as fases de vida das estruturas (construcdo, enchimento da barragem, fase de servico e

descarga ou desativacao).
3.2.1. Observacodes visuais

A inspecao visual deve fazer parte do sistema de observacées, por permitir detecao de
anomalias e alteracdes que podem comprometer o comportamento operacional e estrutural
das barragens.

A credibilidade das observacdes visuais é tanto ou mesmo mais importante que observacoes
auxiliadas por equipamentos, por estas permitirem a localizacao exata de sinais de evidentes
perigos, nomeadamente movimentos ou deformacoes continuas.

Por vezes o estado das aberturas, fissuras, infiltracdes entre outras deterioracées podem ser
ou nao detetaveis com o auxilio de aparelhos instalados.

Quando se pretende realizar observacoes rigorosas, este tipo de acao obriga a que seja
previamente preparado ou desenvolvido previamente, uma check list de inspecao adequada a
obra e ao local (ver anexo 1). A falta ou mesmo uma pobre preparacao prévia leva a falhas
grosseiras.

Pelo processo dinamico que devem ter as inspecdes visuais, os técnicos devem guardar
sempre os dados das observacdes anteriores, criando uma base de dado do historico da obra,
que permitira a consulta dos resultados das Ultimas inspecdes durante o tratamento e

julgamento dos resultados recolhidos em determinado momento.

3.2.2. Grandezas e equipamentos do sistema de observac¢ao

A solidificacao de conhecimentos sobre o real comportamento de elementos estruturais passa
principalmente pela observacao de grandezas que permitam a introducao de fatores
corretivos no calculo do comportamento das estruturas. S6 com a introducao do coeficiente

de correcéo, este calculo dara valores mais proximos do real comportamento das estruturas.

Das inimeras grandezas que podem ser observadas nas barragens de aterro, consideram-se as
mais correntes:

v' As tensoes totais que atuam em todas as direcoes, instaladas no macico;
v' Tensoes neutras que podem ser desenvolvidas nas zonas superficiais das fundacoes;

v" Os caudais de percolacao no corpo da barragem e fundacao;
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0 nivel de agua da albufeira que permite o conhecimento das alteracdes da linha de
saturacao no caso de pleno enchimento da barragem;

Deslocamentos superficiais e do interior dos macicos; interessa o conhecimento de
deslocamentos verticais (assentamentos) e horizontais em ambas as zonas;

A reacdo dos macicos aos abalos sismicos, quantificar as tensdes, aceleracdes e

deslocamentos desenvolvidos.

Os contratempos de observacao, nao se concentram apenas na definicao das grandezas a

analisar, mas também na escolha dos aparelhos ideias para o tipo de observacao programada

e nos cuidados a ter com os equipamentos por estes estarem expostos a danos que podem ser

causados pelos efeitos climaticos, agressées quimicas, vibracées das maquinas, deterioracao

dos equipamentos e danos ocorridos na fase de instalacao.

Resumidamente, a aparelhagem de observacao de barragens obriga a ter em conta alguns dos

fatores de maior importancia. Arthur (1973) propos a analise dos seguintes fatores:

v
v

Definicao das grandezas a medir.

Fenomeno fisico inerente ao dispositivo de medida.

Robustez, isto é, a capacidade de resistir as condicées adversas do meio, tais como:
variacoes de pressao e temperatura, agentes corrosivos, ataque de agua, efeito das
vibracoes, etc.

Sensibilidade, ou seja, a menor variacdo de grandeza que pode ser detetada pelo
aparelho.

Tempo de resposta, definido como o intervalo de tempo que medeia entre a variacao
de uma grandeza e a resposta do dispositivo.

Campo de leitura. A diferenca entre o maximo e o minimo valor que pode ser medido
pelo aparelho.

Estabilidade. A evolucao no tempo da grandeza com que a medida de uma variavel se
desvia do seu valor real. Depende em grande medida do fendomeno fisico inerente ao
dispositivo da medida.

Efeito do meio. A relacao entre a leitura fornecida pelo aparelho e a leitura real, se
fosse possivel evitar todas as perturbacoes originadas pela sua colocacéao.

Precisao. O desvio que uma dada leitura apresenta em relacao ao valor real.

Garantia das leituras. Este fator diz respeito a precisdo e a possibilidade de situar os

erros das leituras.

O grande leque de questdes que deve ser tido em conta obriga a instalacao de equipamentos.

Seguidamente sera feita uma descricao dos equipamentos de uso mais corrente associados as

observacoes.
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3.2.2.1. Deslocamentos superficiais

Os deslocamentos superficiais podem ser divididos em deslocamentos verticais e horizontais.
Os deslocamentos externos podem ser observados através de marcas superficiais em macicos

gue sejam solidarios com o aterro que se pretende estudar.

Os tacos de nivelamento sdo uma das marcas superficiais utilizadas em observacao de

superficiais (figura 22).

Figura 22 - Marca superficial através de tacos de nivelamento (Marcelino, 2009)

Os deslocamentos verticais podem ser obtidos através de nivelamento geométrico. A
observacdao de deslocamentos horizontais pode ser acompanhada através do método de

triangulacdo com auxilio de um teodolito ou estacoes totais (figura 23).

Figura 23 - Estacao total (extraido em 16 de maio 2015:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esta%C3%A7%C3%A30_total)
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3.2.2.2. Deslocamentos verticais internos

Em deslocamentos verticais internos, recorre-se a um vasto leque de equipamentos que

passa-se em seguida a abordagem sobre os de uso mais corrente.

As baterias do tipo U.S.B.R sao equipamentos populares no campo das observacoes de
deslocamentos verticais internos. Sumariamente o equipamento é formado por tubos
telescopico em serie, onde os tubos de menor diametro nao se movimentam relativamente ao

terreno de aterro.

Os extensometros elétricos sao elementos instalados com o objetivo de medir assentamentos
e deformacodes verticais. O seu funcionamento consiste em ligar dois pontos tencionados
ancorados ao solo, cuja distancia entre os pontos € conhecida. Normalmente neste tipo de
equipamento esta associado a utilizacdo de potenciometros lineares com sensores. As
deformacdes sdo observadas através das variagoes de comprimentos dos fios que podem ser

mediadas através de uma ponte de Wheatstone de grande sensibilidade.

0 medidor de assentamento Geonor é um equipamento constituido por um tubo que contém
no seu interior um varao onde na sua extremidade existe um sistema de ancoragem formado
por trés garrafas que entram no solo. O equipamento é colocado no aterro. O varao interior
deve ser desenroscado alguns centimetros e assim o tubo e vardo interior podem sofrer

deslocamentos, tendo como referéncia a zona superior do varao.

O Nivel hidraulico, apresentado na figura 24, é um instrumento muito simples e permite
medir os possiveis assentamentos que podem ocorrer segundo um plano de alinhamento quase
horizontal. O equipamento é formado por inimeros tubos de plastico com 1,2 cm de diametro
que tem numa das suas extremidades um descarregador e na outra um leitor de niveis. O tubo

de plastico do equipamento € protegido por uma serie de telescopicas em aco galvanizado.

Apesar de simples, o equipamento em causa requer alguns cuidados na sua instalacao. Os
tubos devem ser colocados com suficiente inclinacdo entre o descarregador e a camara de
leituras, no qual deve estar instalado o medidor. A montagem nestes modos permite evitar
que se crie o efeito de um sifao invertido no momento em que se registe o maximo

assentamento nos descarregadores e a agua nao consiga deslocar-se por gravidade.
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Figura 24 - Nivel hidraulico (Marcelino 2009)

O Tubo inclinémetro é utilizado na observacdo de deslocamentos verticais internos, em muito
este equipamento é idénticas as Baterias tipo U.S.B.R. A grande diferenca entre ambos séo as

unides que ligam os tubos, por apresentarem configuracoes diferentes.

Os inclinbmetros horizontais tém tido uma importancia relevante para a obtencdo de
deslocamentos em barragens de aterro pela facilidade de manuseamento, fiabilidade,
durabilidade e fornecimento de dados de assentamento de perfis completos dos
assentamentos diferenciais. No entanto, este equipamento torna-se bastante dispendioso e

lento nas leituras, exigindo trabalho manual do operador.

3.2.2.3. Deslocamentos horizontais internos

Quando se trata de observacdes de deslocamentos horizontais internos, normalmente sao
utilizados os inclinémetros e extensometros de fios, sendo o inclindmetro o aparelho mais
utilizado por permitir a medicao de deslocamentos ao longo de uma linha, leitura de
resultados correspondente a um perfil de assentamento e pelo facto de poder ser instalado

durante a fase de construcao da barragem.

Apesar de serem pouco utilizado o extensémetro de fios, € um aparelho aplicado em obras
onde se pretenda realizar medicées de deslocamentos horizontais. O equipamento em causa
deve ser instalado a jusante da barragem, onde vao dar os fios que fazem a ancoragem de

pontos de medicao situados no corpo da barragem (Marcelino,2008).

0 inclinébmetro é constituido por um tubo que envolve calhas que estao ajustadas a sensores
de leituras ou medicao (figura 25). O tubo de leitura deve ser instalado num furo vertical do
aterro que se pretende observar, com base na marcacdao de um ponto auxiliar fixo que

geralmente é assumido como ponto fixo da observacao a base do tubo inclindmetro.

30



Julgamento de condicdes de risco de uma barragem de aterro ou enrocamento

0 inclinémetro serve para verificar variacdes de inclinacdo de um tubo relativamente a sua
posicao inicial. As observacbes sao efetuadas segundo uma profundidade pré - definidas, no

interior do furo, o que permite calcular a variacao de inclinacao entre pontos.

Figura 25 - Inclinometro (Marcelino 2009)

3.2.2.4. Tensoes totais

A dificuldade na observacdo de tensdes totais leva os técnicos a utilizar ensaios de
fracturacao hidraulica. Como um método alternativo as células de tensdes totais que obriga a
célula de tensao total a ter as mesmas caracteristicas de deformabilidade, viscosidade e a
mesma reologia do solo envolvente. Estas carateristicas evitam que as tensdes registadas
sejam superiores do que as realmente aplicadas no solo quando as células sdo mais rigidas e o

inverso quando sucede o oposto.

O principio de aplicacdo do método de fracturacao hidraulica consiste na introducdo de agua
a pressdes crescentes, possibilitando o registo do volume de caudal absorvido que permite a
abertura da primeira fenda no solo. As leituras dos resultados permitem considerar se os solos
sao normalmente consolidados ou sobreconsolidados, sendo a tensao efetiva vertical (6',,) €
horizontal (K,0,). Estas leituras sao possiveis através do coeficiente de impulso em repouso
K,, pois é possivel determinar se o solo em estudo é normalmente consolidado quando K, < 1

ou sobreconsolidado quando K, > 1.

Algumas das células de tensoes totais de maior aplicacdo sao as células Bourdon que fazem
parte das primeiras que apareceram. Um liquido é confinado no interior de uma caixa circular
com uma membrana na sua parte superior. O manometro Bourdon regista a pressao que o solo
exerce sobre a membrana. Este equipamento além de nos dias de hoje ter caido em desuso,
deve existir algumas preocupacoes pela sua grande sensibilidade as variacdes de

temperaturas.
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A célula Goldbeck equilibra a pressdao exercida na face superior do aparelho através de ar
injetado no interior da camara. Quando sucede o descrito, obrigando ao movimento da face
superior que resulta na extincdo de uma luz ou a queda na leitura num amperimetro. Estas
células apesar de tudo apresentam resultados com erros por excesso, 0 que € uma

desvantagem.

As células Carlson sao elementos formados por dois pratos com um diametro aproximados de
18,5 cm, cujos pratos encontram-se separados por merclrio, que ajuda a transmitir ao
diafragma flexivel as pressoes sofridas pelo aco que faz parte integrante do equipamento,
permitindo assim o registo da deformacao num medidor de deformacao Carlson. Este medidor
é formado por duas bobinas, onde os movimentos do diafragma elevam a tensdao numa das
bobinas, baixando na outra do mesmo valor. Pelo facto das variacées de tensao alterarem a
relacdo das resisténcias elétricas permite que estas variacées sejam medidas através de

ponto Wheatstone.

As células elétricas de corda vibrantes, desenvolvida por Thomas e Ward no ano de 1969, sdao
formadas por dois discos metalicos associados a um diafragma que sofre deflexdao devido a
tensdo total instalada no solo, que atua sobre uma corda vibrante variando a propria

frequéncia de vibracao.

Por fim temos as células hidraulicas tipo Glotzl, que consiste em introduzir no solo uma
almofada com forma retangular ou circular que com tem no seu interior 6leo hidraulico que
equilibrara a tensao do solo que atua sobre a almofada ate que as pressoes se igualam, o que

permite a passagem de baixo fluxo de 6leo por uma linha de retorno.

A medicao da pressao total atuante no solo e pressao intersticial do solo ou nas barragens de
terra, podem ser observadas através de células de tensao total (figura 26), pela sua robustez
em aco inox, compatibilidade com varios tipos de transdutores e com um sistema de medida
formado por extensometros de resisténcia elétrica e fibra otica, faz do equipamento bastante
competitivo quando comparado com os restantes. O equipamento € instalado tendo o cuidado
de colocar as células com diferentes orientacoes e coberto com terra compactada, assim a

pressao aplicada no aterro é transmitida ao fluido existente no interior da célula.
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Figura 26 - Células de tensao total (Marcelino 2009).

3.2.2.5. Tensoes neutras

A pretensao de observar as tensdes neutras deve partir do conhecimento dos fundamentos
tedricos que servem de suporte ao calculo do tempo de resposta de um piezometro,

culminando nos requisitos do piezometro.

O piezémetro é um dos dispositivos mais utilizados e com alguns cuidados a ter quando se
fazem observacodes através do equipamento, pelo que devemos:

v Saber qual o tempo de resposta de um piezdmetro, o intervalo de tempo entre a
variacao de pressao intersticial no solo e 0 momento em que o equipamento indica a
totalidade da variacdo. Resumidamente deve ser implementado um piezometro
adequado a situacdo em estudo;

v" Robustez do equipamento e baixos custos;

v' Precisao nas leituras.

Assim durante a fase de escolha do piezometro, deve ser tido em conta que pode-se
subdividir em trés categorias:

v' Piezometros hidraulicos.

O piezdémetro hidraulico (figura 27) é normalmente utilizado para medir com precisdo as
pressdes da agua dos poros no solo ou terras rochosas, total ou parcialmente saturado. O
sistema é formado de uma ponta porosa ceramica, com o horizonte de medicao ligado a um
aparelho de medicao de comando através de cabos de nylon duplos, cujos tubos estdo cheios

hidraulicamente.
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Figura 27 - Piezometro hidraulico (Marcelino 2009).
v Piezometros elétricos

Os piezometros elétricos (figura 28) sdao equipamentos com o principio de funcionamento
baseado no principio de fio em vibracao, tem sido utilizados nos ultimos 40 anos, substituindo
os hidraulicos de dois tubos e os pneumaticos, pela garantia de fiabilidade em solos moles,
soltos ou para imersao/enterro e facilidade de instalacao. O aparelho pode ser equipado com

sensor de temperatura.

g

Figura 28 - Piezométrico elétrico (extraido em 10-06-2015 de

(http://geonor.no/en/piezometers/).

v PiezoOmetros pneumaticos

Este equipamento é economicamente viavel, fiavel e suficientemente robusto, distinguindo-se
dos equipamentos elétricos pelos poucos problemas em termos de avarias. E um equipamento
formado por elemento poroso de alta qualidade que permite medir com precisao as pressoes

totais ou parciais da agua dos poros o solo (figura 29).
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Figura 29 - Piezométrico pneumatico (extraido em 10-06-2015 de

(http://soil.co.uk/products/water-monitors-piezometers-meters/pneumatic-piezometer/)

v Piezometros de corta vibrante

Este equipamento com cuja facilidade de instalacao, precisao, com possibilidade de leituras
de forma automatica e com um tempo de resposta curto, contraria alguns pontos em desfavor
do equipamento, nomeadamente o facto de acusar grande sensibilidade a temperatura,

elevado custo e uma curta duracao de vida (figura 30).

Figura 30 - Piezometro de corta vibrante (Marcelino 2009)

3.2.2.6. Pluviometro

As obras hidraulicas obrigatoriamente devem estar munidas de elementos de medicdo de
niveis hidraulicos e de pluviosidade, de forma a testar o previsto em projeto relativamente ao
historico pluviométrico da zona e tomar medidas preventivas em eventuais cheias na albufeira

cujas poderao conduzir ao galgamento da estrutura.
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Assim, os pluvidmetros sao equipamentos que permitem determinar a quantidade de chuva e

intensidade que cai em determinado local.

Na atualidade sdao de uso mais comum os pluvidmetros de Ville de Paris (figura 31), do tipo
gangorra ou bascula, que contém um funil pelo qual entram as gotas da chuva, ligado a um

reservatorio que quando cheio ativa o sistema de medicéo e registo dos dados.

400 erm? de ‘boca’

Figura 31 - Pluviometro Ville de Paris (extraido em 10-6-2015 de www.pluviometros.com.br).

3.2.2.7. Sismoégrafos

Em funcdo destes problemas (movimento de terras, placas tectonicas e galgamento) que
advém da ocorréncia de sismos obriga a que sejam instalados sismografos em obras
hidraulicas. Apesar de dos sismografos serem utilizados principalmente na area da sismologia,
este equipamento tem sido utilizado na aparelhagem de barragens, essencialmente em zonas

onde o risco e ocorréncia de sismos sdo mais provaveis.

Sismografo ou vibrometro (figura 32) é um equipamento que permite detetar possiveis
vibracdes, ondas sismicas nas trés direcoes: vertical, longitudinal e transversal, de origem

natural ou induzidas e movimentos do solo.

Este aparelho sofreu grande evolucdo tecnologica destes os primeiros equipamentos
mecanicos até aos utilizados atualmente mais elétricos e eletronicos com tratamentos e
registo de dados em formato digital. Constituido por sensor que permite registar os
movimentos nos sismografos que tracam graficos (sismogramas). Através dos graficos os
especialistas conseguem obter informacoes sobre o sismo, nomeadamente onde se encontra o

hipocentro e a magnitude do sismo.
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Figura 32 - Sismografo de 7 canais “Vibracord VX” (Vibracord, 2010)

3.2.3. Controlo de seguranca de barragens

O controlo de seguranca em barragens é um assunto de importancia extrema na prevencao de
danos humanos, impactos ambientais e danos materiais. Esse controlo assenta essencialmente
nas observacdes e monitorizacao através de equipamentos instalados na estrutura que dizem
respeito a um plano de observacdo que permitira interpretacao de resultados que testam
equipamentos durante a construcao das obras e validacdo de principios teoricos de projeto,
seguranca e economia na construcdo de barragens. O quadro 4 é um resumo dos
equipamentos e problemas que devem ser contemplados no controlo de seguranca de

barragens.
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Quadro 4 - Resumo de problemas e equipamentos direcionados a barragens de aterro
(adaptado de Slope Indicador, 2010).

Grandezas/ Esqguemas Equipamentas

Desioccamentos verticals Marcas de nivelamento

Inclingmetros
I Extensometros

Celulas de assentamento hidraulicos

Extensometros de assentamentos

Deslocamentos Inclingmetros verticais
horizontais Extensometras
. i

Avos de taludes

Tensies Células hidraulicas

—_—

Células elétricas

Células de corda Vibrante

VLTl Fiezometros corda vibrante
.:'.. P .._: Fiezometros hidraulicos
“"“-t-";

Fiezometros elétricos

Pluviosidade
Pluviometros

Ondas sismicas
! Sismografo

e
-

A atividade de controlo tem o seu principio fundamentado na procura do desenvolvimento de
conhecimento na area, beneficiando a problematica de controlo de seguranca das barragens.
O desenvolvimento desta matéria torna possivel a detecdo de falhas e respetivas correcoes
em condicles preventivas.
O Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB),1990, integra a seguranca de barragens de
forma diferenciada em trés temas base:

v' Seguranca estrutural;

v' Seguranca operacional;

v' Seguranca ambiental.
A seguranca estrutural aborda problemas que podem desenvolver-se durante a vida util da
obra, promovendo a prevencao de rotura ou problemas funcionais das barragens. A seguranca
operacional é direcionada as falhas e problemas que degradam os equipamentos hidraulicos.
Por Gltimo, temos a seguranca ambiental que consiste na implantacdo de procedimentos com
finalidade de minimizar ou mesmo eliminar possiveis impactos ambientais oriundos da

construcao da barragem em determinado local.
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Na atualidade com os avancos da tecnologia, nomeadamente no que diz respeito a
inteligéncia artificial, permite o desenvolvimento de sistemas de controlo que possibilitam ao
utilizador autorizado acompanhar as observacoes através do acesso via internet ou mesmo por

sistemas de GPS.
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4, Caraterizacao da barragem de aterro em

estudo

4.1. Objetivo e localizacao

0 caso de estudo é uma barragem de aterro que a Camara Municipal da Covilha pretende
construir, deixando a exploracdo entregue a Infra- estruturas e concessdes da Covilha (ICOVI),
de forma a solucionar definitivamente o problema de abastecimento de agua a todo o
concelho da Covilha, evitando em época de estio o recurso de captacdes privadas sem grande

controlo e economicamente dispendiosas.

A possivel barragem de aterro da ribeira das Cortes tem previsto a sua implantacdo numa
zona muito proxima das Penhas da Saude, freguesia de Cortes do Meio, concelho da Covilh3,
sobre a bacia hidrografica do rio Tejo, cuja zona é ilustrada na figura 33. A ribeira das Cortes
que nasce em plena Serra da Estrela desenvolve-se até ao local onde se pretende construir a
nova infraestrutura cujas coordenadas (medidas por bussola) 365 375 000 Norte e 245 255 000
Oeste, a cota de 1265 m aproximadamente. A futura barragem tera a montante a ja existente
a barragem de Cova de Viriato, barragem de gravidade, com capacidade de armazenamento

de 1.5 hm?de agua, associada a uma area da bacia hidrografica de 2.25 km?.
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Figura 33 - Localizacao da bacia hidrografica - Freguesia Cortes do Meio, Covilha - ao nivel da

cartografia nacional (extraido de Centro de Informacao Geoespacial do Exército).
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A determinacao do valor do caudal de cheia resulta de um estudo hidroldgico da regiao, que
procurando ser mais conservativo deve assentar essencialmente nos dados hidrologicos

fornecidos pelas duas estacdes (Manteigas no rio Zézere e Pai Diz no rio Mondego).

Para o caso de estudo apenas foram recolhidos dados apresentados na estacao de Manteigas
(111/01H)), referente ao periodo entre 1981 a 1991, uma vez que muitos destes dados ja
tinham sido tratados na elaboracdao de um trabalho pratico da disciplina de 4° ano
(Hidrologia). Assim com base nas tabelas de calculo, ajustadas as condicdes da nova bacia
hidrografica (figura 34),

No entanto, apesar de nao ser um dos objetivos desta dissertacao, aproveitou-se alguns dados
hidrologicos e climaticos que se consideram ajustados ao local obtendo-se as caracteristicas

patentes no quadro 5.

Figura 34 - Marcacao da bacia hidrografica (8.65 Km?) referente a ribeira das Cortes
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Quadro 5 - Resumo dos parametros e respetivos valores de dados hidrologicos

Pardmetros Valor

Area da bacia

2
hidrogrdfica 8,65 km

Volume de dgua

1,70 hm*
armazenada

Nivel de Plano

Armazenamento (NPA) 1308,00 m

Caudal de cheia

3
(T=1000 anos) 85,00 m*/s

Nivel Mdximo de Cheia
(NMC)

Largura do
coroamento da 6,00 m
barragem

1309,50 m

Comprimento do

400,00 m
coroamento

Altura da barragem

- 30,00 m
em relacdo ao terreno

4.2. Carateristicas da barragem em estudo

O vale onde esta prevista a implantacdao da barragem é constituida morfologicamente por
blocos graniticos de dimensdes variadas e nas zonas mais suaves encontram-se geralmente
algumas rochas do tipo areno-siltoso e argilosa. Visualmente é notdrio que os encontros
apresentam inclinacées acentuadas, principalmente a margem direita (com inclinacao entre
20° e 30°) e a margem esquerda (com inclinacao entre os 10 e 20°), aparentando um vale

profundo e assimétrico.

Com base nas informacodes geotécnicas observadas no local, conclui-se estar perante um vale
aberto e assimétrico, sobre o qual é notoério a existéncia de material disponivel para
construcdo de uma barragem de aterro zonado por considerar-se tecnicamente e
economicamente viavel a construcdo de uma barragem de terra zonada cujo perfil tipo € o

indicado na figura 35.
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Figura 35 - Perfil tipo da barragem de terra zonada

Legenda:
1-  Nucleo central da barragem;
2- Macicos estabilizadores;
3- Ensecadeiras;
4- Enrocamento de protecao e pé de talude;
5- Filtro;
6- Tapete drenante.

A nossa estrutura apresenta um nucleo constituido essencialmente por SC e Cl (silte e argila),
por este material apresentar caracteristicas adequadas, essencialmente por apresentar
permeabilidade baixa a muito baixa (10 a 107 cm/s). Ao invés os macicos estabilizadores
devem ser constituidos por materiais mais permeaveis. Com base nos valores de declive para
barragens de terra sugeridos por Cruz, 2004, a infraestrutura deve ter para o talude a
montante uma inclinacao horizontal e vertical respetivamente de (3:1) e o talude a jusante
(2,5:1).

Quadro 6 - Valores de declives de taludes sugeridos (Cruz, 2004).

Materalos Montante Jusante
Barragem
Solo 25H-1.0V 25H-1.0V
Compactado 3.0H-1.0V 3.0H-1.0V
Silize 2.0H-1.0V 20H-1.0V
compactados
Argilosos 3.0H-1.0V 3.0H-1.0V
Solos
Compactados 3.5H-1.0V 3.5H-1.0V
e Siltosos
1.3H-1.0V 1.3H-1.0V
Enrocamento
1.6 H-1.0V 1.6 H-1.0V
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Para ultrapassar os fenomenos de erosao interna por arrastamento de finos para jusante
devido ao efeito do escoamento controlado ou para montante devido a pressoes intersticiais
caso ocorra um esvaziamento rapido, considerou-se a aplicacao de filtros entre o nicleo e os
macicos estabilizadores. Nas estruturas de aterro homogéneo é normal aparecer agua sobre o
paramento a jusante a (1/3) da altura da agua existente na albufeira. O fenomeno é
justificado pelo longo periodo que o nivel de agua permanece na albufeira em pleno

armazenamento.

Assim e apesar de se estar perante uma barragem de aterro zonado, partindo de um principio
de dimensionamento mais conservador, deve a estrutura dispor de um dreno no pé de

jusante, o que permite evitar possiveis instabilidades do talude.

O nlcleo central da barragem deve ser de geometria trapezoidal, com a cota de coroamento
ligeiramente superior ao N.M.C. e cuja largura no topo sera metade da largura da base, a qual
€ calculada considerando igual a 0.6 da carga hidraulica (H), onde a carga hidraulica é

determinada através da expressao 2:

H = (N.M.C.) — Cota de fundo do vale + Espessura da camada de aluviio (2)

& H = 1308,5—-(1307—-30)+3=285m

A largura da base (B) é calculada através da seguinte expressao:

B=06 xH=171m 3)

A largura do topo (LT) é determinada pela seguinte equacéo:

LT = 0,5 % B = 8,55m 4)

Para a zona dos macicos estabilizadores e a ensecadeira, sera preenchido através de GC
(seixo), cujos valores de angulo de atrito considera-se igual a (@ =34 °). Este valor deve em
caso de projeto confirmado através de ensaios por ser ter neste trabalho considerado um
valor considerado ideal. No que diz respeito a compactacdo, deve ser efetuado o
espalhamento do material formando superficie plana em camadas de 0,5 m, sucedendo o

mesmo no talude jusante.

Em termos da inclinacdo do talude jusante, considera-se a situacao mais gravosa sempre que

tan @

ocorra o pleno armazenamento. Em termos de seguranca (FS = np

> 1,5), tera este talude

de ter uma relacao de 1:2,5 (V:H) e B=22°.Relativamente ao talude a montante a sua
seguranca em termos do deslizamento sera reduzido sempre que ocorra um esvaziamento

brusco, pelo que opta-se por uma inclinacdo mais suave, 1:3 (V:H), cujo angulo é de 18°.
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4.3. Notas de dimensionamento da barragem de aterro

4.3.1. Definicdo do coroamento e calculo da folga

O calculo da folga pode ser desprezado a partir do momento que o projetista tenha a certeza
que a estrutura em causa nao se encontra sobredimensionada ou com dimensionamento
insuficiente. Sempre que um dos dois fatores referidos permanece na incerteza, ¢ de todo

aconselhavel ao calculo da folga.

Mas a determinacao da folga, apesar de importante na seguranca das barragens, a sua fixacao
por excesso encarece muito o custo empreitada, por sua a vez a definicao por defeito pode

torna-se catastrofica em caso de galgamento da barragem.

Desta forma deve ser calculado um valor ponderado da folga, através da consideracao dos 3

fatores abaixo mencionados na determinacao:

v' Fatores hidrologicos e hidraulicos: essencialmente no que respeita a ocorréncia de
possiveis cheias;

v Fatores meteorologicos: possivel ondulacdo na albufeira, provocada por ventos
habituais ou mesmo excecional;

v Fatores derivados de fendomenos naturais: sismo e deslizamentos das margens.

A maré criada pela acdo do vento (S) é determinada através da velocidade do vento (v)
(km/h), angulo (a) resultante entre a direcdo do vento e o fetch e a altura da barragem

representada por (D1).

2
Ve XFXcosa
63000 XD

Em que, Fe corresponde ao fetch (m) que equivale a velocidade do vento na albufeira e
altura da onda gerada devido a fatores de topografia e forma desenvolvimento da albufeira. O
fetch maximo (0,610 km) é dado pelo maior segmento de reta que é possivel tragar sobre a
albufeira.

Comumente utiliza-se o fetch efetivo (0,474 km) que resulta da média de todos os
comprimentos dos segmentos tracados e para o caso da ribeira das Cortes estao tracados os

segmentos de reta nos pontos A, B e C ilustrados na figura 36 (ver anexos 2 e 3).
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Figura 36 - Pontos a partir dos quais foram tracados os fetch na albufeira.

Calculou-se o fetch em trés pontos (A, B,C respetivamente quadro 7,8 e 9), recorrendo a
método mais rigoroso (T. Saville e McClendon) em que o calculo do fetch efetivo é dado pela
expressao (7):

15 o 2
_ Y21 Fi xXcos®a;

15 ]
iz, cosa;

Fe
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Quadro 7 - Calculo do fetch no ponto A

Y. Fi % cosa
o cosce | Fi(km)| Fi xcosa |Fe=——"—/——
COS @

19 0,946 0,41 0,388

10 0,985 0,408 0,401

0 1 0,563 0,563

4 0,998 0,559 0,558

8 0,99 0,484 0,479

13 0,974 0,444 0,433

18 0,951 0,434 0,413

23 0,922 0,463 0,427 0,467

26 0,899 0,481 0,433

28 0,883 0,498 0,44

29 0,875 0,492 0,43

36 0,809 0,434 0,351

38 0,788 0,436 0,343
47 0,682 0,423 0,289

51 0,629 0,433 0,273

Quadro 8 - Calculo do fetch no ponto B
Y. Fi X cosa
o cosa | Fi(km)| Fi xcosa |[Fe=———
COS5

a0 0,643 0,415 0,266

42 0,743 0,347 0,258

31 0,857 0,249 0,214

18 0,951 0,281 0,268

3 0,999 0,397 0,397

0 1 0,461 0,461

4 0,998 0,432 0,431

11 0,982 0,373 0,366 0,366

17 0,956 0,37 0,355

27 0,891 0,369 0,329

3z 0,848 0,398 0,337

36 0,809 0,347 0,281

47 0,682 0,3 0,204

&1 0,485 0,34 0,165

B6 0,407 0,386 0,157
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Quadro 9 - Calculo do fetch no ponto C

Y. Fi X cosa
i cosa | Fi(km)| Fi xcosa |Fe= T cosa
0 1 0,61 0,61
5 0,996 0,523 0,521
16 0,961 0,424 0,407
23 0,922 0,424 0,391
30 0,866 0,462 0,4
34 0,829 0,5 0,415
ki 0,799 0,573 0,457
38 0,788 0,535 0,422 0,474
40 0,766 0,484 0,37
41 0,755 0,467 0,352
45 0,707 | 0,425 0,3
48 0,669 0,415 0,277
51 0,629 0,39 0,245
ksl 0,574 0,377 0,216
59 0,515 0,385 0,198

Em relacdo ao vento, pode-se recorrer ao regulamento de portugués (RSA) que ajuda a
caraterizar a exposicdo do vento em todo o territério portugués. Martins em 2002, propds
valores de 120 km/h para ventos excecional e 70 km/h para vento normal. Assim considera-se
os valores indicados. Na falta de elementos exatos, os valores para a velocidade de vento
habitual e excecional segundo B.R. (1973), sao 80 e 160 Km/h respetivamente (quadro 10).

Assim utiliza-se estes valores que parecem aceitaveis e estao no lado da seguranca.

Quadro 10 - Maré de vento sobre albufeira

Combinagado da
acao do vento

Vento Excecional 160 30 0,008
Vento normal 80 30 0,002

V (km/h)| D1 (m) | S(m) | Fe (km)

0,474

A determinacao de ondulacdo derivada a onda sismica ( hw) é dada por:

hW:CxTx,/gxhx% (7)

Em que, C representa o coeficiente sismico, g é o valor da aceleracao gravitica (9,8 m/s), T

corresponde ao periodo de duracao do sismo (1s) e H é a altura da barragem de aterro.

Através da expressao anterior obteve-se um resultado para a ondulacdo derivada a onda

sismica, ou seja, um valor de 4,3m.
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Relativamente ao estudo sismico, sabe-se que Portugal encontra-se proximo da fronteira
entre as placas Euroasiatica e placa Africana, assim a atividade sismica que se faz sentir
resulta essencialmente devido a falha entre os Acores e Gibraltar. Segundo dados historicos
conclui-se que em Portugal na sua maior parte tem sido atingido por sismos de magnitude
inferior a 4.0. No entanto é de realcar que a sismicidade tende aumentar no sentido de norte

para sul.

Baseados no RSA, no que diz respeito a acao sismica no pais, deve o mesmo ser dividido em 4
zonas (A,B,C e D), onde a zona A é considerada a zona de maior incidéncia sismica e a zona D
a de menor incidéncia. O regulamento atribui valores de coeficiente sismico para cada uma
das 4 zonas que dividem o mapa de Portugal continental como esta representado no quadro
11.

Quadro 11 - Valores de coeficientes de sismicidade, a (RSA, 2003)

Zona Sismica a
A 1.0
B 0.7
F - !Barragem de 0.5
ribeira das Cortes)
D 0.3

O espraiamento da onda que se forma sobre a barragem é um fator dependente ndo so da
inclinacdo mas também da rugosidade do paramento da barragem (montante). Com base em
Martins, 2002, o espraiamento de uma albufeira cria uma sobrelevacdo que pode ser

determinada com a seguinte expressao:

R1=1,6 xK x 2% x fs (8)

Hs
L

Onde R1 (m) é o valor final de espraiamento, K representa o coeficiente de rugosidade do
paramento de montante, Hs (m) altura significativa das ondas e L (m) representa o

comprimento de onda.

V123 Fe0.5
Hs = a2z 9)

O periodo da onda T (s) é calculado através da seguinte expressao:
T = 0,33 x Vo041 x Fe0S (10)

Em que V significa a velocidade do vento (km/h).

49



Julgamento de condic¢des de risco de uma barragem de aterro ou enrocamento

O comprimento da onda (m) é determinado através da equacao 11:
L=1,56xT?2 (11)

A sobrelevacao que tem como principal objetivo contemplar os efeitos dos assentamentos,
normalmente é considerada em cerca de 1% da altura da barragem. Apesar do valor
anteriormente mencionado da sobrelevacao, Ray Linsley (“Water - resources Engineering”
pag 219) considera a sobrelevacao da ordem dos 2% a 5% (quadro 12). Na presente dissertacao

considera-se 0 a percentagem de uso comum, cerca de 1% da altura da barragem.

Quadro 12 - Valores de calculo da sobrelevacao

Comum ; 9
(1%) Ray Linsley (2 a 5%)
Sobrelevacéo 0,3 0,6a1,5
(m)

Através das combinacdes de acdes, determinou-se a folga:

v' CC1> N.M.C + ondulagio causada por vento (habitual) + assentamentos (12)
v' CC2> N.P.A+ ondulagio causada por vento (excecional) + assentamentos (13)
v' CC3 > N.P.A+ ondulagio causada por fendémenos sismicos + assentamentos (14)

Conclusivamente determina-se a cota de coroamento (CC), que deve ser o valor mais
desfavoravel resultantes das combinagdes abaixo calculadas. Atendendo as trés combinacoes

obtiveram-se os seguintes valores apresentados no quadro 13.

Quadro 13 - Calculo de cota final do coroamento

L e ‘.ja Ondulacado | Assentamento | Cota Final do
Combinacao | albufeira
(m) (m) (m) coroamento (m)
cc1 1308,5 1,1 1310
ccz 1307,0 2,2 0,3 1309,5
Ccc3 1307,0 4,0 1311,3

Ao observar os resultados, conclui-se que a situacdo mais gravosa resulta da ocorréncia de
sismo conjugado ao nivel de pleno armazenamento. Desta forma, considera-se adequado
manter o coroamento a cota 1311 m, que garante condicdes fiaveis em situacdo de nao
galgamento da barragem. Devem ser garantidos processos construtivos adequados para que a

barragem nao sofra assentamentos elevados, uma pratica corrente neste tipo de obras.
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4.3.2. Calculo da largura do coroamento

0 calculo da largura do coroamento (Lc) é determinado através da formula de Preece, onde o

valor final de Lc depende apenas da altura da barragem (h).

Lc=11%xVvh+1 (15)
S Le=6,12m

O Regulamento de Seguranca de Barragens impode valores minimos para a largura do
coroamento (3 m) e nos casos onde se preveja trafego sobre o coroamento (5 m). Seguindo
um principio mais conservativo e considerando o coroamento aberto ao trafego, adota-se Lc =
6,0m.

4.3.3. Protecao dos taludes

Um dos problemas que deve ser previsto nas barragens de aterro, diz respeito a protecao dos

taludes (de montante e de jusante).

O paramento de montante, devido a sua grande exposicado as acoes erosivas das ondas, deve
ser protegido através da aplicacdo do material de enrocamento em camadas (rip-rap) ou
mesmo solo-cimento. O rip-rap a aplicar deve ser suficientemente forte para resistir ao
impacto das ondas produzidas na albufeira, com as dimensdes dos blocos determinadas com a

seguinte formula:

100 R?

Peso aproximado do bloco: Wa =
cosa

=125 kgf (16)

Onde « representa o angulo de inclinacao do talude e R (m) representa altura de onda,

devido ao vento habitual e Wa (kgf) traduz-se no peso do bloco.

_ | Wa

1
5 _
2650] =035m (17)

E aceitavel que a granulometria dos blocos (D) oscile entre 1/8D e 4D ou seja entre 0,35 e
1,44 m. No caso em estudo a granulometria do nosso material de enrocamento sera de 1,5D
ou seja 0,60 m que assentara sobre uma camada arenosa protegida com geotéxtil e cuja deve

ser metade da espessura da camada de enrocamento, num minimo de 0,30 m.

Os valores calculados quando comparados pelo quadro 12 conclui-se que os valores de calculo
estdo dentro dos valores da relacdo entre altura de onda maxima e espessura do rip-rap
propostos por Sherard et al. (1963), apud Mendonca (2012).
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Quadro 14 - Correlacéo entre altura de onda maxima e diametro e espessura do rip-rap

propostos por Sherard et al. (1963), apud Mendonca (2012).

Altura de onda Diagmetro médio | Espessura do

mdxima (m) do rip-rap (cm) | rip-rap (cm)
<0,60 25 30
0,60a 1,20 30 45
1,20 a 1,80 37 60
1,80 a 2,40 45 75
2,40 a 3,00 55 90

No talude a jusante a grande preocupacdo passa por proteger o talude das possiveis erosoes,
ravinamento e impactos ambientais. A resolucao do problema traduz-se em revestir o talude

com vegetacao rasteira e adequada ao clima da regiao.
4.3.4. Estudo da percolacao

Um dos maiores, se ndo o maior problema nas barragens de aterro, é sem dlvida o fenomeno
da percolacao, seja através da fundacdo, seja através do corpo da barragem. A percolacdo
influéncia de forma direta o comportamento/funcionamento da estrutura no controlo da agua
a montante e em termo da seguranca da barragem. O estudo de percolacao permite ter
conhecimento do modo como a agua circula na fundacdo e no corpo da barragem, o que
garante a seguranca das barragens, através do correto dimensionamento da inclinacdo dos
taludes e da implementacao de medidas e dispositivos que previnem possivel instabilidade
hidraulica na estrutura. A circulagao de agua no corpo da barragem (solos) cria alteracdes de
estabilidade, originando assim fendmenos de perturbacdao hidraulica que conduzem a

ocorréncia de erosoes internas (Piping).

Atualmente devido ao grande avanco tecnoldgico, o estudo da percolacdo, é efetuado
recorrendo a programas computacionais, sendo o programa de elementos finitos, dos mais
utilizados, permitindo tracar redes de percolagdo mais aproximados do real ao invés de redes
tracadas de forma manual, onde o rigor é sempre inferior ao tracado através de programas

computacionais.

No nosso caso de estudo da percolacdo sera realizada recorrendo ao programa Geostudio
versao estudante que permitira determinar o caminho de percolacao no aterro,

essencialmente o valor de fluxo que chega ao pé de talude a jusante.

Para conseguir uma analise credivel, é necessario adaptar o modelo a nossa barragem,
considerando que temos uma barragem constituida por diferentes zonas que englobam, a

fundacao, nicleo e o corpo da barragem.
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Relativamente ao corpo da barragem, deve ser simplificado relativamente a sua forma,

facilitando assim o calculo.

Relativamente ao estudo de percolacao da barragem das cortes, nao foi considerada a
percolacdo que ocorre através da fundacdo, uma vez que propdem-se uma cortina de injecoes
que deve ser dimensionada com base em critérios mais ou menos empiricos, mas deve ser
igualmente baseada em critérios de avaliacdo resultantes de ensaios de permeabilidade do

local. Assim considera-se aceitavel uma cortina de injecdo a profundidade de 25 m.

No que se refere as simplificacoes adotadas para a simulacao, consistiu em nao realizar o
estudo da percolacao pela fundacao e ignorar a ensecadeira existente no macico de
montante. Outra das simplificacées foi ignorar a existéncia do filtro chaminé e do dreno
horizontal, uma vez que estes bem dimensionados garantem a nao passagem de agua por essa
zona. As simplificacdes tidas em conta sao consideras insignificantes quanto ao erro que as

mesmas poderao incrementar aos valores da simulacao.

Para a simulacao foi inicialmente introduzida a geometria da barragem (macicos
estabilizadores e nlcleo), as propriedades e caracteristicas de permeabilidade dos materiais.
Quanto ao corpo da barragem sugere-se seixos e para o nicleo uma mistura de material

siltoso e argila visivel na figura 36.
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Figura 37 - Marcacao das regides (zonas) em funcao do tipo de material constituinte

Pela auséncia de informacao detalhada sobre os materiais foi admitida uma anisotropia de
permeabilidade numa relacao (K, = 2K,) nos macicos e no nicleo. Assim considerou-se o valor
de permeabilidade vertical do macico (K,=1.107 m/s) e (K,=5.10° m/s) para o nlcleo.
Considerou-se para o nlcleo e macico um grau de saturacdo (Gr= 2,65), teor em agua do

nucleo (©=0,4) e teor em agua residual do nucleo (0r=0,02). Para o macico, temos teor de
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agua (0=0,3) e quantidade de teor de agua (©r=0,015), o que permitiu que o programa

tracasse os graficos das imagens 37 e 38, que representam o comportamento dos materiais

que constituem a barragem em situacdes de saturacao e nao saturacao.
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Figura 38 - Capacidade de permeabilidade e de succao do nlcleo
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Figura 39 - Capacidade de permeabilidade e de succado do macico

Com a geometria e materiais definidos, sao definidas as condicoes de fronteira (considerando

para o macico a montante temos a zona de infiltracao (azul) e a jusante (verde) como zona

de perda (figura 39).
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Figura 40 - Condicdes de fronteira

Com todas as condicOes e materiais definidos, o programa determina as linhas de fluxo,

vetores velocidades e as seccdes de fluxo.
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Figura 41 - Linhas de fluxos final

Por fim retirou-se as informacdes necessarias para o estudo de sistemas de drenagem de todo

o corpo da barragem. Assim temos um caudal afluente ao filtro chaminé (Qs = 1,16x10°¢

m3/s/m).
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4.3.5. Dimensionamento do sistema de drenagem

Apesar do modelo ter sido bastante simplificado quando ao estudo de percolacao, a mesmo
mostra a existéncia de linhas de fluxo a intersectar o macico de montante, o que nao é

previsto acontecer, pelo que propoem-se a introducao de drenos.

Para a futura infraestrutura, deve ser prevista a jusante um filtro - chaminé que deve
permitir a drenagem do caudal proveniente do nucleo e evitar a fuga de finos do material que
protege o nucleo. O tapete drenante neste caso funcionara como um prolongamento do filtro-
chaminé, horizontal até ao enrocamento de pé de jusante. O dimensionamento destes

elementos recorre-se aos critérios de Dunningham e Sherard (1989).
4.3.5.1. Caracteristicas do filtro - chaminé

As caracteristicas dos filtros das chaminés dependem unicamente da granulometria dos

materiais (solo) que protegem as chaminés, isto segundo Sherard e Dunningham (1989).

Os critérios propostos tém um coeficiente de seguranca implicito. Deve ser verificado o peso
do material do nucleo passado no peneiro n° 200, ou seja com diametro inferior a 0,074 mm,
oscila de 26 a 60% e 60 a 90% do material passado no peneiro n° 4 (anexo 10 - fuso de

granulométrico do material do nucleo).
Assim deve ser tido em conta que:

v' D;s <0,7mm quando 0,25 mm < D;s < 0,65 mm;

v' D5 > 0,2 mm (para ser permeavel);

D D , .
v Cu= =< 20==2 <20 (o que evita possivel segregacao).
Dio Dqo

Este caso deve (anexo 9 - fuso granulométrico do filtro chaminé) D¢, varia entre 2,5 e 7 mm e
Do entre 0,15 e 0,45 mm, obtendo-se valores de Cu de 16,67 e 15,56.

Para garantir que o filtro ndo apresenta caracteristicas coesivas, a percentagem em peso

passado no peneiro n° 200 deve ser inferior a 5%.

Devido a insuficiéncia de dados para tracar a curva granulométrica ou saber os valores de dis
e dgs, sup0s-se os seguintes valores desfavoraveis: d;scom valores entre 0,05 e 0,005 mm e dgs

a oscilar entre 1,5 e 20 mm,

Conclusivamente e recorrendo a Sarma que por razoes economicas e construtivas diz que este
deve estar compreendido entre 1 e 1,5 m, assim considera-se a espessura do filtro da

chaminé igual a 1,2 m.
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Deve existir o cuidado de garantir que o coeficiente de permeabilidade do filtro deve ser pelo
menos de 25 vezes maior que o valor de coeficiente de permeabilidade do nicleo (Kh=10°¢a
107 cm/s). Comumente o coeficiente dos filtros é de 103 pelo que o filtro deve ter um

coeficiente de permeabilidade de 1073,
4.3.5.2. Estudo de permeabilidade

Recorrendo ao estudo de permeabilidade considera-se que o caudal afluente ao filtro -

chaminé é Qs = 1,16x10°® m3/s/m.
0 caudal total que sai é determinado por:
Q1 = Qs x%h XL =8x10"5x0,5x 30 x 400 = 0,0035 m3/s (18)

0,988x10~°m3

Q2= + x L =0,000395m3/s

Em que, L representa o desenvolvimento da barragem e considerando um valor médio de

carga hidraulica (%h) onde h (m) representa altura média de agua .

Qd=vXA=KX(%)XeXL<:10_5X

400
400x%0.5

X 1.8 X 400 = 0,0027 m3/s (19)

= d , . .
Verifica-se que a relacao % = 11,6 é um valor superior ao da condicao logo esta do lado da

seguranca.
4.3.5.3. Tapete drenante

Para o tapete drenante em termos de granulometria, pode ser utilizado materiais que

verifiquem as condicdes de critério de Terzaghi:

v D;s = 5d,s, 0 que garante a drenagem do solo, no caso de estudo verifica-se que D;s
varia entre 0,25 e 0,65 mm , igual a 0,25 e superior a 0,025 mm.
v' Dys < 5 dgs, para evitar o fendmeno de arraste das particulas, que no caso de estudo

considera-se que D, € inferior a 7,5 ou 100 mm.

A fim de garantir que exista facilidade de escoamento, o tapete deve ter uma inclinacao

longitudinal de 2% para jusante, como valor de uso corrente.
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4.3.5.4. Permeabilidade

O caudal afluente ao tapete drenante (Qt) que resulta do somatério dos caudais provenientes
dos filtros (Q1) e o caudal proveniente da fundacao (Q2). Por razdes construtivas e de
funcionamento considerou-se um dreno com espessura de 0,5 m. Assim o dreno deve ser mais

permeavel (K=1 cm/s) segundo (Veiga Pinto,1993), pois recebera maior quantidade de agua.

Assim o caudal drenado deve obedecer a seguinte condicao:
— > 10, (20)

Onde Qd = 0,0027m?3/s/m representa o caudal drenado.

Para o calculo da espessura do tapete drenante, deve ser tida em conta a capacidade

drenante do tapete, determinada através da seguinte equacéao:
Qd =KX i, XA (21)

Com Qd representativo do caudal drenante, K significa o indicativo do coeficiente de

permeabilidade, i,, é o valor do gradiente hidraulico que é nada mais que o declive do dreno

(2%), por fim temos o A (m?) traduz-se na area de seccao do filtro. O valor do gradiente

hidraulico é calculado através da equacao 22:

i, = % x 0,5 (22)

Onde AI—Isigm‘fica a razado da perda de carga por unidade de comprimento (m/m) ou seja é
aproximadamente o declive do dreno.

A 4rea de Influéncia A=ex L", onde é o valor da largura do tapete na zona plana do leito,

que é aproximadamente igual a L" = 400 m.

sy 10x0000233
€= M = 0 01x 0,02 x05x200 220
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4.3.6. Estudo da fundacao

Com base no conhecimento geotécnico da zona e tendo a nocdo dos valores de
permeabilidade admissiveis para o nlcleo da barragem, torna-se mais conservativo a
construcao de uma cortina de injecdo sob o nulcleo. As fases construtivas da injecdo devem

ser previamente estudadas para que se realize injecoes adequadas.

Segundo indicacao de Sandroni 2012, podem ser utilizadas as relagcoes entre altura da
barragem e profundidade de injecao prevista no quadro 15 da ASCE que deve ser seguida

como meros valores indicativos. Assim consideramos uma cortina com 25m de profundidade.

Quadro 15 - Tabela de relacao entre altura da barragem e profundidade da cortina da ASCE
(Sandroni, 2012)

Altura da Profundidade da
barragem (m) cortina (m)
8a25 12
30a 66 25
60 a 120 45
Maior de 150 60

4.3.7. Analise da estabilidade

A garantia de seguranca estrutural de uma barragem passa pelo conhecimento das
caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados na construcdo da mesma. Para a futura

obra foram considerados os materiais cujas caracteristicas se apresenta:
v" Nucleo:

Peso especifico: y = 19 kN/m?
Peso especifico saturado: y,,, = 20 kN/m3
Coesao do material: ¢’ = 0 kN/m?

Angulo de atrito interno: ¢ = 29°

v" Macicos:

Peso especifico: y = 20 kN/m?
Peso especifico saturado: yq, = 21 kN/m?3
Coesao do material: ¢’ = 0 kN/m?3

Angulo de atrito interno: ¢ = 34°
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v" Fundacao Superficial:

Peso especifico: y = 20 kN/m3
Peso especifico saturado: yq, = 21 kN/m?3
Coesao do material: ¢’ = 0 kN/m?3

Angulo de atrito interno: ¢" = 30°

Com base nestes materiais € aconselhavel a determinacao da estabilidade dos taludes que nas
varias situacoes devem verificar-se os coeficientes de seguranca propostos no quadro 16.
Neste trabalho nao sendo o grande objetivo a determinacao ou dimensionamento da
barragem, considera-se que para os paramentos de montante e jusante verifica-se a
seguranca em relacao ao deslizamento, uma vez que no pré - dimensionamento foi
considerada uma inclinacao de 1:3 (V:H) para o paramento de montante, o que garante
seguranca para situacao de pleno armazenamento e para o paramento de jusante considerou-
se uma inclinacao de 1:2,5 (V:H) de modo a verificar-se a seguranca ao deslizamento na
situacao de esvaziamento brusco.

Com estes dados conclui-se que a seguranca em relacao a estabilidade dos taludes encontra-

se assegurada.

Quadro 16 - Fatores de seguranca aconselhados

Fatores de seguranca aconselhados
Paramento a Paramento a
montante jusante
Fase de
~ 1,3 -
construcao
Esvaziamento 1 )
brusco
Fase de
~ - 1,3
construcao
Pleno i 15
armazenamento ’
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5. Plano de observacao para a barragem

5.1. Controlo de seguranca

O papel da observacao no controlo de seguranca das barragens, tem um papel inquestionavel,
por fazer parte integrante do sistema de observacdo. Ja foi abordado neste trabalho em
capitulos anteriores sobre os equipamentos de observacao utilizados, os cuidados a ter na sua
aplicacdo, grandezas a observar e selecdao de técnicos competentes que assegurem
observagoes, analises, interpretacdo dos dados com o maximo profissionalismo. Assim, os
dados recolhidos e conclusdes devem ser comunicados de imediato as entidades ou técnicos

com poder de decisao sobre a implementacao de solucdes aos problemas.

Em seguida através do controlo de seguranca sera feita abordagem de alguns fatores que
devem reger o sistema integrado de controlo de seguranca e plano de observacdo adequado a

futura barragem de ribeira das Cortes.
5.1.1 Modelos teéricos e de comportamento

Numa primeira fase € importante garantir a verificacdo da aplicacdo dos modelos tedricos
(estatisticos, deterministicos e hibridos) de base no dimensionamento da futura estrutura
através de comparacao dos comportamentos da estrutura nos periodos iniciais de vida
(construcao e primeiros tempos de exploracao). O modelo estatistico utiliza como base do seu
dimensionamento (estruturas), resultados de experiéncias acumuladas de determinado
problema. Este € um modelo dentro do campo estatistico, assente em analise de variancias e
de valores de desvios entre as grandezas de causas e efeito, 0 que permite estabelecer

correlacoes de valores de referéncia.

Os modelos deterministicos em barragens deduz que todo o corpo da barragem, tal como a
fundacdo inclusive, tém uma forma geometricamente bem definida, com todas as

propriedades das materiais conhecidas e sujeitas as acoes exteriores.

A juncdo de modelos estatisticos e deterministicos resulta num novo modelo de calculo
conhecido por modelos hibridos. O modelo tem maior aceitacao relativamente a utilizacdo de
cada um dos dois anteriores de forma particular. Os modelos hibridos tém a vantagem de

retirar o melhor de cada um dos dois modelos (estatisticos e deterministicos).

Assim para a futura obra deve ser aplicado o modelo hibrido, tendo em conta que o modelo
deterministico permitira calibrar alguns parametros durante o periodo de construcdo e

primeiro enchimento. A calibracao nesta fase tem como objetivo aproximar os modelos
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tedricos utilizados no dimensionamento da realidade. Com aplicacdo do modelo passa a

existir um maior conhecimento do real comportamento dos materiais e das solicitacoes.

Por outro lado o modelo estatistico, que pressupde um grande nimero de dados para que
passe a ser viavel, ndo se aconselha a sua utilizacao durante a fase construtiva e primeiro
enchimento, mas € um bom modelo para estudar as evolucdes do comportamento da

barragem ao longo da sua vida Util.

Em termos de seguranca estrutural € usualmente utilizado o modelo estatistico, através de
analises probabilisticas, que sdo na pratica uma ajuda para a tomada de decisdao para
projetistas, donos de obra e consultores.

5.1.2 Tratamento dos dados recolhidos

Desde a sua construcao e por toda a vida (til da obra deve existir um plano de tratamento dos
dados recolhidos. Deve persistir o principio de tirar o maior partido dos dispositivos de
observacao, na conversao dos valores lidos em grandezas fisicas de facil interpretacdo. Os
resultados das observacoes devem ser sempre analisados e validados, com finalidade de
eliminar possiveis anomalias de erros de resposta dos aparelhos, erros de leitura de valores
por parte dos técnicos entre outros. Com este procedimento, os técnicos devem ter a
capacidade e conhecimento para distinguir respostas erradas dos dispositivos de uma possivel
anomalia na estrutura.

O tratamento dos dados recolhidos deve ser preferencialmente calculado com auxilio de
programas de calculo automatico baseado em modelos matematicos e deve ser criado um

arquivo de todo o historial da obra desde o projeto, construcao e exploracao.
5.1.3 Critérios de tomada de decisao

Os critérios e principios que devem ser estipulados no sistema de seguranca sao justificados

para resolver uma das questdoes mais dificeis, tomada de decisoes.

A chegada de informacdes de alteracées no comportamento da estrutura, comportamentos
anormais ou solicitacdes nao esperadas (sismos, chuvas intensas, sabotagem entre outras)
levam a tomar decisbes, que geralmente sdo condicionadas pelos custos economicos de
reparacoes e riscos associados. Assim, as instituicdes ou pessoa singular que tiver o poder de

decidir deve sempre agir com base no bom senso.

A abordagem dos resultados deve ser inicialmente filtrada, enquadrando os dados num dos
trés fase das deterioracoes de barragens. Numa primeira abordagem deve ser entendida se as

falhas ou deterioracoes sao ou nao de evolucao lenta ao ponto de permitirem intervencoes
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mais tardias. Nos casos de problemas com progressao exigem intervencoes a curto prazo e por
fim todas as alteracoes que pela acelerada evolucao colocam em risco vidas humanas e bens,
devem ser consideradas situacboes muito graves (erosdes internas ou piping), logo a

intervencao tem de ser imediata.

Em sintese, as equipas responsaveis pelo sistema de seguranca devem adir esforcos que
possibilitem atrasar, diminuir ou evitar catastrofes resultantes sejam por motivos estruturais,

hidraulicos ou ambientais.

Nos casos de algum fracasso de todas as acdes ja indicadas, deve estar preparado um sistema
de emergéncia com normas e procedimentos criteriosamente definidos. Os critérios passam
por existir uma entidade que deve ser alertada sobre o nivel de risco que a estrutura
apresenta e em casos de catastrofe, toda a populacdo civil deve ser informada, para

promover o processo de evacuacao essencialmente de vidas humanas.

A eficiéncia do sistema de emergéncia apresentara resultados positivos se as populacdes a
jusante da albufeira estiverem informadas de todos os procedimentos, que devem ser

avaliados através de simulacros executados de cinco em cinco anos.
5.2. Plano de observacao

O dimensionamento de estruturas seguras e economicas obriga a solucdes algo mais
conservadoras, mas essencialmente obriga a um conhecimento do comportamento real das
estruturas, pelo que o plano de observacao € a acdo na qual devem todos os intervenientes
(projetistas, donos de obra e fiscalizacdo) estar interligados para beneficio de todos, quanto
ao teste dos equipamentos durante a fase construtiva, validacdo dos critérios de projeto,
promocao da seguranca da estrutura durante toda a sua vida Gtil e incrementar experiéncia

para um futuro cada vez mais seguro e econdmico em estruturas a projetar.

Os equipamentos aplicados nos planos de observacao de barragens tem como principal
objetivo superar as simplificacdes e limitacGes que os projetistas assumem para caracterizar
as solicitacoes e materiais utilizados. Estes equipamentos permitem quando devidamente
aplicados e calibrados aos critérios de atuacdo, informar quando as estruturas se aproximam
dos limites previstos nos modelos tedricos, o que permite a tomada de decisao sobre o futuro

das mesmas, de forma econémica e segura para todo o vale a jusante.

A instalacao de equipamentos de observacao deve estar assente na utilizacao de
equipamentos de concecao simples, com elevada durabilidade e robustez para que durante a
sua vida util ndo sofram danos associados aos efeitos climatéricos, deterioracdo, danos
oriundos de possiveis movimentos, vibracdes das maquinas e muitas vezes devido a danos

ocorridos na fase de instalacao.
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Os critérios de escolha dos equipamentos nao podem apenas estar restringidos aos fatores ja
descritos, deve igualmente focalizar-se em equipamentos com robustez para resistir ao meio,
sejam em variacoes de pressao, temperatura, como também deve-se ter em conta a
capacidade do tempo de resposta dos equipamentos, campo de leitura, precisao e

estabilidade dos aparelhos a serem instalados.

A execucao de planos de observacao adequados e eficazes tem-se relevado uma tarefa com
alguma dificuldade, causada pela atribuicdo de valores de solicitacao de forma probabilistica
(projeto) e da instalacdo dos equipamentos que nao obedece a normas rigidas, obedecendo
na maioria das vezes da maior ou menor preocupacao do dono de obra, projetista, consultores

e por vezes através da opinidao de empreiteiros mais experientes e conservadores.

A seguranca do vale sera garantida nao apenas quando respeitados os critérios anteriormente
descritos, mas sempre que aos mesmos sejam adicionados outros parametros tais como os
critérios de dimensionamento (se estes foram os mais adequados ao local em funcao da
configuracdo do vale, das caracteristicas dos materiais mais utilizados, os métodos

construtivos, caracteristicas da fundacao e a fiabilidade dos orgaos hidraulicos instalados).

Em modo de conclusdo é essencial que sejam respeitadas as normas existentes e criados
planos de observacdo e emergéncia de forma a garantir melhores condicées de seguranca

estrutural, populacional e ambiental.

O (C.E.I.B. 1976) e o (I.C.O.L.D. 1981) propdem condicées de risco global a considerar nao
deve no entanto limitar-se a acbes exteriores e as caracteristicas exteriores. Deve-se

contemplar os valores humanos e os danos materiais numa eventual rotura.

0 1.C.0.L.D., 1981, sugeriu através de um grupo de trabalho propor indices numéricos (ai) aos

diferentes fatores de risco segundo uma definicao simples.

Os fatores foram agrupados nas seguintes categorias:

v Condicoes exteriores ou de ambiente (Fator E);
v Condicoes de obra e fiabilidade (Fator F);
v Risco humano e econémico potencial (Fator R).

0 valor final do indice de risco global (ag) resulta do produto dos trés fatores (E,F,R).
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5.3. Aparelhagem da barragem e as grandezas a medir

A aparelhagem da barragem garante a medicao de parametros considerados importantes na
seguranca estrutural da barragem. E neste contexto que propdem-se para a barragem de
ribeira das Cortes a instalacao de equipamentos de medicdo selecionados e devidamente
testados e calibrados antes da sua aplicacdo definitiva. Nao menos importantes sao os
cuidados a ter durante a instalacao dos equipamentos, pela natureza delicada de alguns
deles. Este tipo de equipamentos deve ser instalado e posteriormente monitorizado e
inspecionado por técnicos qualificados e motivados na prevencao e seguranca de todo o vale.
No quadro 16 abaixo indicado é feita uma breve descricao dos equipamentos considerados

perentodrios para a obra e respetivas grandezas pelos mesmos medidos.

Quadro 17 - Equipamentos e respetivas grandezas a medir

Designacdo do | Grandezas a Descricdo de medicdo

Equipamento medir
Fendas A inspecédo visual € uma das medidas que deve ser sempre
- — contemplada no plano de observacao, pela sua extrema
Fissuracoes importancia na detecdo de fendas. Este tipo de inspecao

Inspecao Visual

., . ~ deve estar focado essencialmente no coroamento, zona
dos tecnicos Infiltragcoes

dos encontros e paramentos de jusante. De forma a
Inicio de facilitar as inspecdes e detecao de fissuracoes,
escorregamento | infiltracdes e inicios de escorregamentos entre outros.

Este tipo de equipamentos serve para medir os caudais
Medidor de Medicio de totais 'percolados e devem ser 1nstaladqs na base de
; jusante da barragem. Deve ser utilizado

débitos total débito . .
preferencialmente um aparelho automatizado, o que
permite a leituras continuas do volume de agua coletada.
Devem ser instalados piezometros hidraulicos, por estes
apresentarem tempos de respostas lentos, adequados ao
. . enchimento lento da albufeira, mas na zona da fundacao
Piezometros - o, L
devem ser utilizados piezometros de resposta rapida que
permitirdo testar a eficiéncia da cortina de injecao entre
outras.
Deslocamentos | Através do nivelamento geométrico de precisdo avalia-se
Marcas vertical os deslocamentos verticais e utilizando o método de
superficiais Deslocamentos triangulacao os deslocamentos horizontais. Devem ser
horizontais instalados no coroamento e sobre os paramentos.
Precipitacao E importante a instalacao deste instrumento, que
Instrumentacéo garantem a obtencao de leituras de valores de
L. Temperatura precipitacao, temperatura e evaporacao. Estes dados
mateologica L . > .
i} permitem essencialmente o confronto e ajustamento
Evaporacao historico ao nivel pluviométrico do local.
Ondas sismicas | Apesar de situada em zona de fraca incidéncia sismica,
Sismicidade devem ser instalados sismografos na barragem e
Vibracoes sismocopios na encosta da albufeira.

65




Julgamento de condicdes de risco de uma barragem de aterro ou enrocamento

Conclusivamente e com base no discutido, para a barragem proposta, foram considerados trés

perfis de instrumentacao da barragem:

v' Zona central - perfil 1

v Zonas dos dois encontros - perfis 2 e 3.

Faz-se de seguida um quadro resumo dos equipamentos aplicados nos perfis em anexo onde
resumidamente tém 9 pilaretes, 11 piezometros hidraulicos, 7 piezometros elétricos, 3

medidores de débito e 2 sismografos.

Quadro 18 - Resumo de instrumentacao da barragem da ribeira das cortes

Eguipamentos aplicados
. Marcas Piezametros | Piezametros | Medidor de L.
Perfis o o . . Sismdgrafo
superficiais | Hidrdulicos Elétrico débitos
Perfil 1 3 5 3 1
Perfil 2 3 3 Z 1 2
Perfil 3 3 3 i 1

Devem ser colocados dois pilaretes de estacionamento que permitiram realizar observacoes
de nivelamento e triangulacdao em zonas (pontos fixos) que nao estejam expostos a sofrer
deslocacdes ao longo da vida da obra. Estardao implantados dois pilaretes no coroamento e

uma banqueta a jusante e 2 no coroamento e base.

Todos os equipamentos instalados encontram-se representados nos desenhos em anexo.
5.4. Definicao das frequéncias de leituras

A definicdo da frequéncia de leituras varia de obra para obra. A periocidade com que se faz
as leituras deve estar essencialmente relacionada com o tipo de barragem (obra), a sua idade

e finalidade (tipo e condicdes de exploracao).

A fase construtiva obrigara a que inicialmente exista uma maior frequéncia de leitura, no
caso de aterros elevados, constituidos por materiais de baixa permeabilidade, onde tenha
sido colocados um teor de agua acima do 6timo ou em situacoes de drenagem pouco
eficiente. Nestes casos podem ocorrer grandes tensdes neutras, dai a necessidade de ter uma

maior frequéncia de leituras.

Os problemas de saturacao do macico estabilizador de montante e da fundacao das barragens
de aterro tem o seu periodo critico quando ocorre o primeiro enchimento da barragem. Este
momento pode provocar movimentos internos do aterro provocados pela redistribuicao das

tensdes, o que leva muitas vezes a formacoes de fendas transversais e longitudinais. Com
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base nestes fatores nesta primeira fase de vida da obra deve existir um acompanhamento
minucioso até que sejam obtidos valores mais estaveis. Os primeiros anos devem estar
patentes num bom plano de observacao de forma a conduzirem a uma melhor compreensao

do comportamento da obra, do meio e da populacao.

Existe a grande preocupacdo de manter um nivel de observacao mais criterioso nos primeiros
anos, ndo so6 porque isso garante o confronto da realidade com os critérios de tedricos de
dimensionamento, mas também porque dados estatisticos levam a conclusao que o risco de
acidentes de uma barragem sao elevados no primeiro enchimento e seguintes 5 anos de vida,
decrescendo até atingir os 50 anos, idade a partir da qual o risco aumenta. Apesar da
informacdo é de extrema importancia que os intervenientes mantenham o maior

profissionalismo e dedicacao durante toda a vida Util da obra.

O I.C.O.L.D. 1981, propdem frequéncias de leitura em funcdo da idade, condicdes de

exploracdo, altura da barragem, cuja é apresentada no quadro 19.

Quadro 19 - Proposta da frequéncia de Observacoes

. Funcdo /Tipo . .
Vida da Obra ¢ p~ Tipo A Tipo B Notas
de exploracao
Duas vezes durante o més A . ta f ¢
- L. inspecdo nesta fase esta
Plurianual ou varias vezes por . P .
ase L, L. . associada na sua totalidade no
F d totalidad
. Nao é necessario semana. A necessidade de . L
construtiva b Ses d de d controlo e fiscalizacao da
observacoes depende da .
Sazonal . ~ construcao
velocidade de construcao do
Varias vezes por dia e Todas as semanas ou A inspecao visual deve manter-
Fase do 1° Plurianual dependendo da mesmo varias vezes ao dia, se periodica. Se o
ase do . . . ,
hi ¢ velocidade do funcao da velocidade de comportamento for anémalo
enchimento . . , o
enchimento aconselha- [ enchimento e do nivel de |deve-se aumentar a frequéncia
Sazonal
se a 1 ou 2 vezes ao dia. agua na albufeira. de leituras
A inspecao visual deve manter-
Os 5 Plurianual se periodica e Se o
primeiros Trimestral Trimestral comportamento for anémalo
anos Sazonal deve-se aumentar a frequéncia
de leituras
A inspecao visual deve manter-
Apés os Plurianual se periddica e Se o
primeiros 5 Semestral Semestral comportamento for anémalo
anos Sazonal deve-se aumentar a frequéncia
de leituras

Conclusivamente as condicfes de exploracao da obra devem ser o culminar de uma

planificacao e definicdo dos adequados dispositivos de observacao e frequéncia de leitura.

Mas todo este plano de observacdao sera ainda mais eficiente complementado por
investigacoes sobre as condicionantes de cada local, através de analises quimicas da agua,
historicos de existéncia ou exploracao de materiais radioativos, frequentes leituras de

humidade, temperaturas e precipitacao da zona.
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5.5. Calculo do indice global de risco

O calculo de risco global (ag) de acordo com a C.I.G.B. fundamenta-se no calculo de trés
fatores de risco relativa a condicdes exteriores ou de ambiente (E), relativo a condicdes de
obra - fiabilidade ou seja a estrutura em si (F) e por fim aspetos relativos ao risco humano e
econdmico potencial (R). A nivel nacional tem sido utilizado este método através das Normas
de Observacao e Inspecao de Barragens (NOIB), que ajudam na orientacao das grandezas a
observar e o tipo de procedimentos de seguranca a ter em conta (inspecdes visual e controlo
de qualidade em todas as fases da vida). Os valores de indices numéricos (a;) podem ser

retirados através quadro do anexo 2 do I.C.0.L.D (1981).

O indice global é o valor resultante do produto dos trés fatores como indica a seguinte

expressao:
ag =EXFXR (23)
0 risco das condicoes exteriores ou de ambiente € calculado através da expressao:

E=1%%,q (24)

Ou seja, considerando os seguintes coeficientes:

Sismicidade (velocidade 4-8 cm/s) - a;=2
Perigo de deslizamento de taludes da albufeira fraca - a,=2
Perigo de inundacGes superiores as estimadas no projeto - a;=3

Objetivo do represamento anual, plurianual ou sazonal - a;=1

SRR R NN

Acdes ambientais agressivas fracas - as=4

A expressao A é calculada em (B)
1
E :gx (a, +a,taz;+a,+as) =24
O risco das condicoes de obra é determinado através de:

F=:%0¢a (25)

4

Assim sendo, consideram-se os seguintes coeficientes para o calculo de F:

v/ Dimensionamento estrutural é adequado - a¢=1
v A fundacédo é comum - a;=3

v Os equipamentos dos 6rgaos de descarga sao fiaveis - ag=1
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v Condicées de manutencao sao satisfatorias - as=3
Ou seja,F=% X (ag+a;, +ag+ay) =2
R=-%,q (26)
Considerando os seguintes valores:

Volume de retencao é de 1,7x10°- a10=3

Instalacoes a jusante (pequenas aldeias e agricultura) - a441=3
., , . 1
E possivel determinar o valor do fator de R, ou seja, R = E x(3+3)=3

Por fim, o indice global a4 para a barragem de ribeira das Cortes é de:
ag=EXFXR=24X2x3=15

O tipo de dispositivos de observacao e auscultacdo a colocar com base na tabela de
orientacdo (anexo 3) e tendo como base a altura da barragem, indice ag, o fator R e o fator a;
(sismologia), onde em casos de barragens com alturas superior a 15 m e até 30 m, verifica-se

assim que deve ser considerados os dispositivos de observacao descridos no quadro 20.

Quadro 20 - Dispositivos de observacao e auscultacao na barragem de Cortes

Simples inspecao visual

Tipo A Medidas de débito total incluindo a
turvacao: ag;=15 e R=3

Dispositivos de

observagdo Piezometros (hidraulicos e elétricos)
/auscultacao Tipo B

Deslocamentos superficiais ag=15 e R=2

Outros Sismologia ag=15 e R=2

5.5. Recomendacées finais

E de extrema importancia que se faca leituras dos débitos, precipitacoes, niveis de humidade

na albufeira e se possivel deve ser instalada uma estacdo meteoroldgica no local.

Em resumo devem ser realizadas observacdes periddicas e por técnicos especializados de
acordo com quadro 20, que ajudaram na detecao de deformacdes, fendas e por exemplo

percolacdes desadequadas que sado fatores suscetiveis de afetar a seguranca da barragem.
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Quadro 21 - Recomendacoes finais

Pardmetros

Medidas de grandezas e outras
observacoes

Deformacoes

Observacao direta (movimentos
de verticais e horizontais).

Resisténcia ao corte e
alteracoes

Observacao direta investigacao
do local e ensaios laboratoriais.

Percolacao

Medidas de chuvas, turvacao,
observacao direta e débitos.

Erosdo interna

Ensaios laboratoriais e turvacao

Dispositivos de
estanqueidade e cortinas e
de injecdo

Observacao direta, turvacao sub-
pressoes intersticiais e débitos.

Sistemas de drenagem filtros

Observacao direta, débitos e
turvacao

Terras residuais, rochas
decompostas e rochas

Amostragens, ensaios
laboratoriais, assentamentos e

alteradas subpressoes.
Compactacio Ensaios laboratoriais e
P s observacao direta
Precipitagdo Medicao da quantidade de chuva

Tremores de terras

Observacao direta,
assentamentos medidas sismicas
(suscetivel de auto matizacao)

Forma de inser¢do no vale

Revisao do projeto

Nucleo impermeadvel e
Sistemas de estanquidade

Assentamentos, débitos e
turvacao

Sistema de drenagem

Observacao direta

Buracos abertos por animais

Observacao direta

Protecdo de paramentos

Assentamentos, movimentos,
observacao direta e movimentos
relativos.

Manutencao dos drenos

Manutencao da prote¢do dos
paramentos

Observacao direta e débitos.
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6. Conclusao

6.1 Aspetos gerais

O trabalho incidiu preferencialmente na observacdo e instrumentacdo de uma hipotética
barragem na Ribeira das Cortes, alterando-lhe a tipologia para uma barragem zonada devido
as vantagens que apresenta (razoes geoldgicas, topograficas e aproveitamento de solos fracos
para aterros estabilizadores e os melhores para o nicleo). Foi feito um plano de observacéo
adequado a possivel estrutura e em funcao do mesmo foi determinado o indice global de

seguranca condicionado ao risco estrutural, ambiental e material.

No final do presente trabalho, conclui-se que os conceitos de gestao de risco em barragens,
ganham contornos cada vez mais importantes na atual sociedade, através da busca de
métodos que devem ser utilizados no ambito de seguranca de barragens. As analises de risco
tém sido uma mais-valia neste contexto, por ser um processo estruturado com intuito final de
colmatar as estimativas probabilisticas tidas em conta durante o projeto numa aproximacao
mais adequada entre os principios de dimensionamentos (tedricos) com o comportamento real

de cada obra.

Os acidentes gerados por grandes obras (barragens), podem ter em si s6 consequéncias
catastroficas relativamente as possiveis perdas de vidas humanas, perda material e impactos
ambientais. Deste modo a questdao do controlo de seguranca de uma barragem devem estar
assentes num conjunto de procedimentos a ser tidos em conta em todas as fases da vida da
obra, em busca de conhecimentos, detecdo em tempo Util de eventuais anomalias e

consequente intervencao atempada e eficaz.

S6 com o conhecimento adequado dos comportamentos dos varios fatores que entram na
formula de calculo do risco global, é possivel através da mesma determinar este risco com

alguma certeza.

Conclusivamente, todo o processo inerente a observacao de barragens, mesmo quando
sinonimo de grandes encargos financeiros, deve ter um lugar prioritario pelo imensuravel
auxilio que disponibiliza no momento de tomadas de decisdo e respetiva seguranca em

barragens de aterro ou enrocamentos.

Por fim sobre o método de calculo de risco global (a,), utilizado no presente trabalho,
conclui-se que a hipotética barragem caso seja construida e respeitando os procedimentos
propostos, abarcaria um valor de indice global de risco (ag;=15). Pela dificuldade de
interpretacao do valor propdem-se o quadro abaixo indicado que permite de uma forma mais

rapida e facil de entender em que condicbes se podera enquadrar determinada obra. Assim a
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leitura do quadro permite confirmar que a barragem de ribeira das Cortes representa um

risco leve para todo o vale.

O quadro 22 é uma tabela de dupla entrada que permite ao determinar-se o indice de risco

global, que a cada intervalo de 25 unidades corresponde um determinado grau de risco. O

grau de risco resultante dos indices (ag) quando multiplicado pelo grau de risco resultante do

estado ou fase de vida da obra, permite ter uma escala de risco que de forma mais facil é

possivel qualquer pessoa ter uma ideia do ponto de situacado ou estado de risco das barragens.

Quadro 22 - Matriz interpretativa do indice de risco global em varias fases de vida de

barragens
Barragens|com 1a5| comé6 a A
novas anos 50 anos
anos
Indl.ce Grau de
de risco " 3 5 1 )
global risco
(ag) (gr )
0-25 1
26-50 2
51-75 3
76-100 4

Quadro 23 - Avaliacao do risco final

(Gt de;grrl;:)co e Avaliagdo do risco
124 [RNEERN
5a8 Moderado
9a12 Elevado

13216 |GG

72



Julgamento de condicdes de risco de uma barragem de aterro ou enrocamento

6.2 Trabalhos Futuros

Com o trabalho desenvolvido e as conclusdes retiradas fica uma verdadeira vontade de
continuidade de estudo do tema devido aos conhecimentos adquiridos neste curto periodo

que existe para realizar a dissertacao.

A seguranca de barragens de aterro ou enrocamento é sem ddvida uma das maiores exigéncias
gue existe, quando se pretende definir o risco de determinada obra. Exigéncia esta que diz
respeito essencialmente a dificuldade que ha em determinar o fator de risco global, através
de formulas que apesar de contemplarem fatores estruturais, ambientais, humanos e
econdmicos, ndo deixa de ser uma formula probabilistica. Esta formula podera ser melhorada
se incrementado um fator que contabilize as situacdes de emergéncias e respetivas medidas.
E neste contexto que ha uma grande possibilidade de desenvolvimento do tema, chegando
mesmo a propor uma nova formula de calculo do indice global de risco que contemplasse o

fator de emergéncia em barragens.

Para além do referido, existem alguns pontos que podem ser abordados no futuro. Assim

sugere-se as seguintes propostas para estudos futuros:

- Caso a futura barragem seja construida, efetuar estudos da mesma a fim de comparar os

resultados com os resultados apresentados no presente trabalho;

- Com base nos métodos estatisticos, determinar percentagem de importancia na contribuicao
de cada fator (E,F e R), comparativamente ao grau de importancia dos fatores na proposta do
[.C.O.L.D, 1981.
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