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RESUMO: A barragem da Corumana € constituida por um aterro zonado que dispde de um
sistema de observacdo em exploracdo ha cerca de 20 anos. Os dispositivos desse sistema
permitem medir as seguintes grandezas: nivel de agua na albufeira, deslocamentos
superficiais, deslocamentos internos, caudais de infiltracao, niveis piezométricos no interior
do aterro e fundacéo e precipitacdo atmosférica. No artigo, apds a apresentacao e validacao
dos resultados do sistema de observacdo, que serviram de base a modelagcdo matematica do
comportamento da obra, descreve-se a aplicacdo de modelos estatisticos a esses resultados.
Os modelos obtidos séo depois explorados para prever o comportamento da obra em diversos
cenarios e para estabelecer critérios de atencdo e alerta a adoptar na exploracdo futura.
Apresenta-se ainda a revisdo do sistema de observagdo instalado. Para isso usa-se a
regulamentacdo portuguesa, baseada na quantificacéo dos factores de risco da barragem e
tendo em consideracdo o comportamento observado até ao momento.

1. INTRODUCAO

A oportunidade deste artigo decorre do contrato celebrado entre a Adminstracdo Regional de
Aguas do Sul (ARA-Sul) de Mogambique e o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) de Portugal para a avaliacdo da seguranca das Barragens de Massingir, Corumana,
Pequenos Libombos e Macarretane. Nesse ambito, formulou-se um plano de trabalhos
abrangente, em que foram realizados, entre outros e para cada uma das obras, os seguintes
trabalhos: i) consulta da documentacdo existente sobre o projecto e relatérios de
comportamento; ii) inspeccdes visuais de especialidade; iii) realizacdo de campanhas de
leitura dos dispositivos de observacdo e diagnostico do respectivo estado de operacionalidade;
Iv) verificacdo dos procedimentos de leitura, validagdo e armazenamento de dados; V) reviséo
dos planos de observacao das obras; vi) estabelecimento de modelos de anélise dos resultados
da observacao e, vii) elaboracdo de manuais de procedimentos bésicos para a supervisdo,
controle e 0 acompanhamento do comportamento das barragens, tendo por base os resultados
da observacdo. As actividades acima indicadas foram realizadas para as 4 barragens, tendo a
visita de inspecgdo a barragem da Corumana decorrido em Abril de 2010.

Neste artigo é apresentada uma parte do trabalho desenvolvido. Assim, na secgdo 2 apresenta-
se uma breve descri¢do da obra, bem como as suas caracteristicas gerais, tal como foi possivel
inferir dos documentos consultados e da visita de inspec¢do efectuada. A seccdo 3 refere-se a
revisio do sistema de observacio da barragem. E feita uma avaliacio do sistema de
observacao pela aplicacdo das recomendagdes da ICOLD (tal como se encontram expressas
na regulamentacdo portuguesa), em comparagdo com as grandezas actualmente em
observacgdo. Na sec¢do 4 faz-se a analise a funcionalidade do sistema de observacéo instalado.
De seguida (seccdo 5) procede-se ao estabelecimento dos modelos de analise do
comportamento da obra, tendo por base a metodologia descrita no artigo que Ihe é dedicado,
também publicado nos anais deste Congresso (Marcelino, et al, 2011). Na secc¢éo 6, aplicam-


mailto:portugal@lnec.pt

se os modelos desenvolvidos para extrapolar o comportamento da obra para diversas situagoes
do Nivel de Agua na Albufeira (NAA), designadamente no que se refere ao volume de agua
percolado através do aterro e fundacdo.

2. DESCRICAO DA BARRAGEM

O aproveitamento hidraulico da Corumana fica situado no rio Sabié, na Provincia de Maputo,
a cerca de 16 km da povoacéo de Sabié. A construcdo da barragem decorreu de 1983 a 1989.

O aproveitamento da Corumana, embora de fins multiplos, destina-se essencialmente a
regularizacdo dos caudais do rio Sabié para a sua utilizacdo, quer na rega por gravidade dos
terrenos imediatamente a jusante da barragem, no vale do Sabié, quer no refor¢o dos caudais
de estiagem para rega de terrenos no médio e baixo Incomati. Para além disso, o
aproveitamento inclui uma central hidroeléctrica. Com a construcdo da barragem conseguiu-
se uma reducdo sensivel das pontas das cheias excepcionais no Sabié, a jusante do
aproveitamento (HP, 1981).

A albufeira tem uma capacidade maxima de armazenamento de 1350 hm® e a 4rea inundada,
ao nivel do NPA, é de 90 km®. A bacia hidrogréfica é de 6750 km?.

Trata-se de uma estrutura mista de aterro e betdo, constituida por um descarregador de cheias
a direita da zona central (em betdo) e por dois trechos em aterro, localizados nas zonas
laterais, constituidas por um perfil zonado (Fig. 1). O aterro lateral esquerdo é designado por
"Barragem”, e o aterro lateral direito por "Dique Lateral”.

A barragem tem uma altura méaxima acima da fundagéo de cerca de 46 m e um comprimento
no coroamento de 3048 m (Barragem e Dique Lateral, incluindo o descarregador). O
coroamento, com 8 m de largura, esta a cota 122,50 m. O nivel de pleno armazenamento
(NPA) e o nivel de méaxima cheia (NMC) estéo as cotas 117,00 e 120,00 m, respectivamente

(Fig. 2).

A inclinagdo do paramento de montante é de 1V/2,5H até a cota 96,00 m e 1V/2,75H para
cotas superiores. A inclinacdo do paramento de jusante é também variavel de 1V/2,25H até a
cota 106,50 m e 1V/2,50H para cotas superiores. Este paramento tem 2 banquetas as cotas
106,50 e 91,50 m, com uma largura de 4,00 m.

Fig. 1. Planta da barragem da Corumana (HP, 1981)
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Fig. 2. Perfil transversal-tipo dos trechos em aterro da barragem (HP, 1981)

O descarregador de cheias esta limitado por dois muros de ala (Fig. 3), e é formado por uma
soleira descarregadora, com crista a cota 111,0 m, onde se previa a instalacdo de 6 comportas
de segmento automaticas (fechadas para NAA < 117,00; totalmente abertas para NAA >
117,50) em posicao frontal; canal de descarga rectangular e convergente, terminando numa
bacia de dissipacdo de energia. As comportas ainda ndo estdo instaladas.

O desenvolvimento util da soleira € de 108 m (6x18m). O descarregador foi dimensionado
para uma cheia méxima de 10 800 m*/s a que corresponde um caudal amortecido de 6 300
m?>/s e uma altura maxima de agua de 9,0 m, para o NMC.

Fig. 3. Vista de montante da barragem da Corumana

A descarga de fundo e tomada de agua estdo implantadas a esquerda do descarregador. A
primeira é constituida por torre e conduta, com 7,50 m de diametro e 240 m de
desenvolvimento (conduta 1 do desvio provisério) com comporta vagdo a montante e
comportas a jusante. A sua capacidade maxima, ao NPA, é de 620 m®/s. A segunda é idéntica
a primeira na sua constituicdo (torre e conduta com 7,50 m de didmetro e 240 m de
desenvolvimento - conduta 2 do desvio provisorio), mas dotada de comporta vagdo a
montante e 2 valvulas de borboleta a jusante. A jusante desta conduta esta instalado o ramal
de alimentacdo para a central, uma valvula reguladora do caudal com capacidade de escoar,
no total, 20 m*/s para o rio, uma derivacdo para a rega por gravidade que se bifurca para duas
condutas, uma para a margem esquerda e outra para a margem direita, ambas equipadas a
montante com valvula de borboleta.

A central, fundada numa plataforma rochosa situada entre as condutas e o descarregador de
cheias, é equipada com 2 turbinas Kaplan de eixos verticais com 8,2 MW de poténcia
instalada cada uma, para uma queda util de cerca de 36 m.



3. REVISAO DO SISTEMA DE OBSERVACAO
3.1. Quantificacéo dos factores de risco

A fim de facilitar o dimensionamento dos sistemas de observacdo, as Normas de Observacgéo
e Inspeccdo de Barragens da regulamentacdo portuguesa - NOIB (1993) propdem uma
abordagem sistematizada para a quantificacdo dos aspectos que permitem avaliar o risco
associado a barragem. De acordo com as mesmas normas, o tipo de grandezas a observar,
bem como a frequéncia das inspec¢des visuais e das campanhas de observacéo, é funcéo das
condigdes de risco associadas a cada barragem.

Para a avaliacdo da adequacdo do sistema de observacdo da barragem da Corumana,
procedeu-se a aplicacdo da referida metodologia, atraves da determinagdo do indice global de
risco. De acordo com as NOIB, para quantificar o indice global de risco (o) € necessario
determinar diversos indices parciais (o) correspondentes aos diversos factores de risco. Tal
pode ser feito recorrendo ao Quadro | das referidas normas e as caracteristicas da obra. O
quadro referido divide a quantificacdo do risco em trés grupos de descritores: factores
exteriores ou ambientais; fiabilidade da obra; factores humanos e econémicos.

Assim, atentos os elementos de informacao disponiveis sobre as caracteristicas da obra foram
definidos os indices parciais de risco (o) necessarios a quantificacdo do indice global de risco
o, devidamente assinalados a sombreado no Quadro 1.

A adopcao dos indices (o) associados a cada um dos descritores € justificada de seguida:
Factores exteriores ou ambientais (E=2,2):

oy = 2 — aceleracdo sismica méaxima de projecto de 0,05 g para um periodo de retorno de
1000 anos;

o =2 —baixa probabilidade de escorregamento dos taludes nas encostas das margens da
albufeira;

o = 4 — média probabilidade de cheias superiores a de projecto;
oy = 1 — gestdo anual ou sazonal da albufeira;

as = 2 — fracas ac¢des agressivas (clima, agua, etc.).

Fiabilidade da obra (F=2,0):

o = 1 — dimensionamento estrutural adequado;
o7 = 3 — condi¢des de fundacgdo aceitaveis;

ag = 1 — 0rgéos de descarga fiaveis;

o9 = 3 — manutencdo da obra satisfatoria.

Factores humanos e economicos (R=4,5):
o0 = 5 — volume da albufeira de 1 350x10° m®;

o1 = 4 — ocupagdo dos terrenos a jusante da barragem com diversos aglomerados
populacionais, pequenas industrias e exploragdes agricolas.

O valor assim determinado para o indice global de risco da barragem (o =EXFXR) € de 19,8.



3.2. Grandezas a observar

As NOIB definem as grandezas a observar em funcdo da altura do aterro da barragem, dos
valores dos indices global de risco aq4 e parcial o (sismicidade), e do descritor associado aos
factores humanos e economicos (R), tal como se apresenta no Quadro 2, onde se encontram
assinaladas a sombreado as grandezas a observar na barragem da Corumana (minimo
recomendavel).

Para uma altura da barragem de 46 m, 04=19,8 e R=4,5 a barragem devera ser munida com
dispositivos que permitam medir as seguintes grandezas: i) nivel de 4gua na albufeira (NAA);
i) deslocamentos superficiais; iii) deslocamentos internos; iv) caudais de infiltracdo total e
parciais; V) niveis piezométricos utilizando piezometros com fluxo e; vi) precipitacdo
atmosfeérica.

A barragem da Corumana encontra-se em exploracdo ha cerca de 20 anos sem ter exibido
comportamentos que indiciem fendmenos lesivos da sua seguranca. Por outro lado, tem um
registo organizado dos resultados de alguns dos dispositivos de observacéo instalados, o que,
como se vera adiante, permite aferir o seu comportamento com base em observacao
instrumental. Assim, quer os resultados da inspeccao visual, quer os resultados da observacédo
instrumental concorrem para a inexisténcia de mau comportamento.

Para conseguir estabelecer um juizo de valor sobre a adequacao do sistema de observacao da
barragem, deve-se atender aos cendrios de acidente e as patologias mais frequentes em
barragens deste tipo e, em especial, com idades semelhantes.

De acordo com Foster et al. (2000), praticamente metade dos acidentes em barragens de aterro
em operacao (48,7%), ficam a dever-se a problemas de escoamento excessivo e/ou piping no
aterro ou fundacdo. Outra grande parcela dos acidentes (34,2%) fica a dever-se ao galgamento
do aterro. Do exposto resulta que a monitorizacdo de grandezas que permitam aferir qualquer
um destes fendmenos é da maior importancia para barragens deste tipo, incluindo esta. No
que respeita aos fendmenos de escoamento excessivo e de piping, a sua detec¢do, quando
possivel, é feita, quer de forma directa, através da medicdo de caudais, quer de forma
indirecta, pelas variacdes anormais nas pressdes intersticiais ou pela manifestacdo de
deformacdes que possam indiciar arrastamento de material de aterro ou da fundacéo.



Quadro 1 — Factores de apreciacdo das condi¢des de risco da barragem da Corumana (NOIB)

ASSOCIADOS
A FACTORES EXTERIORES OU AMBIENTAIS (E)

ASSOCIADOS
BARRAGEM - FIABILIDADE (F)

ASSOCIADOS A
FACTORES HUMANOS E
ECONOMICOS (R)

Sismicidade |Escorregamento Cheias Gestéo AccBes |Dimensio-|Fundagdes | Orgdos |Manutengdo | Volume InstalacBes
(periodo de taludes superiores da agressivas | hamento de da a
retorno de (probabilidade) a projecto albufeira (Clima, estrutural descarga albufeira jusante
1 000 anos) (probabilidade) agua, etc) (m?)
a; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Minima . Muito baixa Plurianual, . N .
Minima . Muito . . s Zona nao habitada sem
a=1 ou nula (barragens e anual ou Minimas Adequado Fiaveis Muito boa <10 .
ou nula "~ boas valor econémico
a <0,05g betéo) sazonal
Baixa ; 5 .6 Areas isoladas,
a=2 Baixa Fracas Boas Boa 10°-10 }
0,05g<a<0,1lg agricultura
. . Pequenos aglomerados
o Muito baixa L
Média .- o N e 5 7 populacionais,
a=3 (barragens de Semanal Médias Aceitéavel Aceitaveis Satisfatoria 10° - 10 . o
0,1g<a<0,2g agricultura, industria
aterro)
artesanal
Forte Aglomerados populacio-
a=4 Diaria Fortes 10" - 10° nais médios, pequenas
0,2g<a<04g s
industrias
Muito Grandes aglomerados
ui o
a=5 a>04g9 Bombagem fortes Mediocres > 10° populacionais, indistrias,
instalacdes nucleares
; Insuficientes
a=6 Mediocres - el
Grande Elevada Inadequado ) nao Insatisfatérias
(@) amas

operacionais




Quadro 2 — Grandezas minimas obrigatdrias a observar em barragens de aterro (NOIB)

Deslocamentos Pressoes intersticiais
Altura da Tensbes | Caudal de Piez6metro Precipitagio Sismologia
barragem | gyperficiais Internos Totais | infiltracdo | Piezémetro atmosférica 9
(m) sem fluxo
X
X X X
Caudal Total
se oy >9
<15 se og > 15 - - se o 10 se ag >10 - - ag ]
> > coman =
OUR>3 OUR>3 OUR>3 1
X X X X
se ag > 10 . X
15a30 “g se ag > 20 Caudal Total X seag=5 (x) seoy =5
OUR>3
X
X Caudal X X X
se ay > 10
30as0 X g 2 ®) Parcial X seag 24 SeR>3 seaq 24
OUR = seR>3
X X
50 a 100 X X X Caucflal X X X seaq>3
Parcial
X
> 100 X X X Caudal X X X X
Parcial

x - Dispositivo obrigatorio (x) — Dispositivo opcional

Os cenarios de deformacdo excessiva, que ndo sejam provocados por fenémenos de
arrastamento de materiais, sdo normalmente devidos, neste tipo de barragens, a consolidacao
ou a fluéncia. Neste caso, atendendo a idade da barragem, quer os fendmenos de
consolidacdo, quer de fluéncia deverdo apresentar uma expressdao muito reduzida. Além disso,
visualmente, ndo se detecta a existéncia de qualquer deformacdo anormal, global ou
localizada.

No que respeita a possibilidade de galgamento, tal pode acontecer, quer pela perda de folga da
barragem, por exemplo, devido a deformacdes excessivas ou fluéncia, quer pela accdo de
sismos. Outras possibilidades sdo as de ocorréncia de cheias superiores as de projecto ou
ainda por deficiéncias ou obstrucdo nos 6rgdos de descarga.

Tendo em atengdo as consideracBes anteriores no que respeita a idade da barragem e aos
cenarios de deterioragdo e acidente e procurando-se optimizar a recolha de informacdo
pertinente para a avaliagdo da seguranca, para a barragem da Corumana, considera-se
adequada a medicgéo das grandezas preconizadas nas NOIB, anteriormente referidas.

4. ANALISE DA FUNCIONALIDADE DO SISTEMA DE OBSERVACAO
4.1. Descricao do sistema de observagio

O sistema de observacdo inicialmente instalado na barragem de Corumana, na sequéncia da
construcdo, compreendia dispositivos para a monitorizacao:

a) dos niveis de agua na albufeira (NAA) e o a jusante (NAJ);
b) dos deslocamentos superficiais através de marcas de nivelamento (MN);

c) dos deslocamentos internos, horizontais e verticais, através de inclinémetros ISP e
assistimetros ASM;

d) das pressdes instersticiais que se desenvolvem no corpo da barragem e na fundacdo
(através de piezometros electro-pneumaticos - PEP e piezémetros de tubo aberto - PTA e FP)




e) das subpressdes nos muros guia da descarga de fundo (DV);
f) das tensdes totais (verticais) atravées de células electro-pneumaéticas (CEP), ;
g) de caudais percolados recorrendo a camaras de medicdo de caudais (CQ).

Para além destas grandezas o sistema de observacdo da barragem inclui ainda uma estacdo
meteorologica, essencial também no ambito do balanco hidrico da albufeira. Acresce, a
medicédo dos caudais que séo captados no "pantano”, zona situada a jusante da barragem onde
se verifica 0 aparecimento de agua com alguma expressao.

Tendo em consideracdo a constituicdo do sistema de observacdo inicial, conclui-se pela sua
adequacao as caracteristicas proprias da obra e respectivo risco potencial induzido, sem
qualquer lacuna relativamente as grandezas cuja medi¢do se referiu como necesséria na
seccao 3.

O sistema de medi¢do de movimentos superficiais dos aterros e descarregador, constituido por
93 marcas superficiais e respectivos pontos de referéncia encontra-se inoperacional, ndo se
procedendo a leituras.

Os piezometros de tubo aberto, 42 no total (incluindo os designados na obra como furos
piezémetricos, FP), estdo distribuidos por diversos perfis de observacdo. Alguns destes
dispositivos foram instalados apds a construcdo (em 1991). Em relacdo aos PTA, o0s
instalados a montante ndo tém sido alvo de leituras pois a sonda disponivel é mais larga que o
diametro do tubo. Em relacdo aos PTA instalados a jusante, alguns, também ndo se
conseguem ler, devido a dificuldades de passagem da sonda. Os restantes registam niveis de
agua na fundacdo. Em relacdo aos Furos Piezométricos, a maior parte deles encontra-se fora
de servigo, devido a obstrugdes.

Os 53 piezometros electropneumaticos, que se encontram distribuidos por 6 perfis de
observacdo, forneceram todos leituras de pressdo, mas um ndmero significativo (13) ndo
fornece leitura eléctrica. Das leituras disponiveis, embora algumas correspondam a cotas de
agua verosimeis, noutras obtém-se resultados que indiciam poder estar avariadas.

As 10 células electropneumaticas de tensdo total, que se encontram distribuidas por 5 perfis
de observacao, forneceram todas leituras de pressdo, mas 4 ndo fornecem leitura eléctrica.

Os 10 tubos de assistimetro estdo distribuidos por 6 perfis de observacdo, estando 2
abandonados pelo facto de se encontrarem instalados na ensecadeira de montante, submersos.
Estando a sonda magnética avariada, ndo foi possivel proceder ao levantamento do estado de
operacionalidade dos restantes dispositivos.

Os 7 tubos inclinométricos estdo distribuidos por 3 perfis de observagdo. Também neste caso,
estando a sonda inclinométrica avariada, ndo foi possivel proceder ao levantamento do
respectivo estado de operacionalidade.

Os medidores de caudal a jusante, 7 no total, encontram-se distribuidos da seguinte forma: 2
no pantano da margem esquerda, e 5 imediatamente a jusante da barragem (3) e dique lateral
(2). Os medidores de caudais do pantano sdao em bica e encontram-se operacionais.
Localizam-se a jusante da barragem e recolhem &guas da margem esquerda. Os caudais s&o
expressivos pelo que é de ponderar a instalacdo de solucgdes do tipo descarregador, pois a
medicdo indirecta através de volume ndo se afigura suficientemente exacta. Os medidores de
caudal imediatamente a jusante da barragem estdo operacionais.

As escalas limnimétricas estdo instaladas, a montante no descarregador de cheias, e a jusante
na margem do rio.



4.2. Analise da variacdo do NAA e volume armazenado

O resumo das variagdes registadas no Nivel de Agua na Albufeira da Corumana, desde 1989,
ano de inicio da exploracdo, esta ilustrado no Quadro 3. A representacdo dos valores diarios
do NAA e respectivas variages encontra-se na Fig. 4. A albufeira, em exploracdo ha cerca de
21 anos, atingiu o nivel maximo no ano de 2000. A parte dessa data a albufeira encontra-se
em geral com o NAA inferior a cota 110 m, cota da soleira do descarregador de cheias. Este
valor foi ultrapassado em 4 ocasides: 1996, 2000, 2007 e 2009.

Quadro 3 — Resumo das cotas, variagdes do NAA e volumes armazenados na albufeira

Ano mg;):;a m(i:r(;ﬁa \r;aé:l(e}ﬁwa: Variac;éo Variat;_é = lOam [Hi & V:glzcr;]zo \/izliL(J:IiTc])e _Volume v;ﬁlrrﬁe Ieit,:‘;as Inr:]eér:/js)lo
m) (m) ) e @eEy ) (m) m  (Mm3) MMM V3 anuais  (dias)
989 .95 8754 941 133 074 867 9605 928 2832 18920 16088 365 T
1990 10289 9.12 677 167  -165 9701 10287 58 19085 39614 20529 365 1
1901 10672 10289 383 075  -0.80 10289 10346 057  397.00 421.90 2491 365 1
1992 103.47 98.96 4.51 0.68 -0.52 103.46 101.1 -2.36 421.90 324.63 -97.27 366 1
1993 10663 10L2 543 199  -151  10L2 1044 32 32844 46500 13656 365 1
1904 10524 10127 397 024  -026 10453 10127  -326 47116 33113 -140.03 365 1
1995 101.6 9855 305 054  -0.04 10126 10071  -0.55 33074 31001 -20.73 365 1
1996 11218 10079 1139 225 229 10079 10259 1.8 31298 384.25 7127 366 1
1997 10361 9999 362 024  -015 10255 1016  -0.95 38257 343.96 -3861 365 1
1998 10648 10083 565 041  -024 1016 10529  3.69 34396 50817 16421 365 1
1999 1009 10542 448  0.99 4 10542 10605 063 51467 546.80 3222 365 1
2000 11544 10477  10.67 5 065 10614 10515  -0.99 55159 50122 -50.36 366 1
2001 11024 10524 5 034 015 10524 10928 404 50568 73123 22555 365 1
2002 10867 10569 298 0.4 017 10912 10588  -3.24 72132 53808 -183.25 365 1
2003 10584 10124 46 005  -0.03 10588 10124  -464  538.08 329.97 -20810 365 1
2004 10748 10111 637 053  -009 10123 10527 404 32959 507.17 17758 366 1
2005 105.29 101.75 3.54 0.05 -0.04 105.25 101.79 -3.46 506.18 351.49 -154.69 365 1
2006 111.83  10L.8 1003 119  -009 1018 10479 299 35189 483.63 13175 365 1
2007 10504 10076 428 031  -005 10479 1029  -1.89 48363 397.42 -8621 365 1
2008 10506 10223 283 033  -014 10294 10322 028 39914 411.30 1216 366 1
2009 111.14 103.35 7.79 0.89 -0.77 103.35 107.15 3.8 417.03 606.02 188.99 365 1
Maxmo | 11544 10560  11.39 5 003 10012 10028 928 72132 73123 22555
Minimo | 96.95 87.54 283 005 229  87.67 9695  -464 2832  189.20 -208.10
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As variagdes didrias do NAA séo, em geral, modestas, o que € justificado pela capacidade da
albufeira. A variagdo diaria média é de apenas 3 cm. No entanto, tém ocorrido alguns picos de
variacao que, regra geral, ndo ultrapassam +1,5 m/dia ou -0,75 m/dia. O valor mais elevado de
variacdo do NAA ocorreu a 8 de Fevereiro de 2000, com uma subida de 5 m do NAA, por
ocasido de um periodo de cheia. A maxima variacdo positiva de nivel do inicio para o fim de
um ano foi de 9,28 m, atingidos no inicio da exploracdo (1989). A maior descida num mesmo



periodo ocorreu em 2003, com -4.64 m. Todos estes valores e outros relacionados com a
exploracdo da albufeira encontram-se resumidos no Quadro 3.

5. MODELOS DE COMPORTAMENTO
5.1. Piezémetros de tubo aberto - PTA

Os piezémetros de tubo aberto PTA encontram-se instalados junto ao pé de talude em 3 perfis
transversais da barragem.

Para o estabelecimento dos modelos de anélise foram testados diversos tipos de relagdes entre
os nivel da albufeira a montante, o nivel da restituicdo do rio a jusante, a pluviosidade e a
carga em cada PTA. Para avaliar uma possivel variagdo no tempo, independente de qualquer
uma das variaveis, considerou-se ainda um termo que permitisse avaliar uma tal tendéncia.

Foram consideradas as seguintes equac0es nos ajustes efectuados (em que 0s B; sdo constantes
a determinar, P a pressdo e Ngiss 0 NUMero de dias que decorreram desde uma data arbitréria -
no caso considerou-se o inicio das observacoes):

P =P, +B, Naa (1)

P =Py +B, Ny (2)
P=P,+B, Nay +B; Ny (3)

P =P, +B, Ny +Bs Nap + B4 Ny (4)

Verificou-se que alguns dos valores presentes nos dados usados disponiveis parecem
apresentar algum erro. Esses erros podem ser provenientes de incorrecto procedimento de
leitura, ser originados no processo de registo, no processo de transposi¢do dos dados dos
boletins de registo para o computador ou a deficiéncias dos equipamentos de leitura. Por
serem em numero reduzido e ocorrerem de forma aleatoria, ndo se atribui a esses valores
relevancia, tendo-se apenas procurado retira-los das séries de dados antes da aplicacdo dos
modelos.

Sem prejuizo da utilizacdo de algoritmos mais elaborados, dada a ordem de grandeza e a
gama de variacdo dos valores em causa, considerou-se ser suficiente um filtro que elimina
todas as leituras que excedem um desvio padrdo da linha de média movel dos dados de cada
aparelho.

A média mével é calculada através de:

j=i+n?f
> P()
) ) . j=i-—"
Pfiltrada(l) =P (l), Se Pfiltrada(l) = ;— ’ (5)
f
I <NsOU T > Nigt - Nt caso contrario

Considerou-se um filtro de média movel de 8 pontos (ns = 8), apresentando-se na Fig. 5 um
exemplo dos dados originais e dos dados filtrados. O filtro elimina todas as leituras fora da
banda [-Desvio, +Desvio].
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Fig. 5. Exemplo de funcionamento do filtro

No Quadro 4 apresenta-se, para cada aparelho deste tipo, o nimero de leituras consideradas
na analise, apds a aplicacdo deste filtro aos dados originais.

Quadro 4 — Numero total de leituras e leituras efectivamente empregues no ajuste dos modelos das cotas

s -
Nome do % de leituras N° de leituras

aparelho aceites consigjir:tdeas no N° total de leituras
PTAO02 96.5 503 521
PTAO03 85.3 778 912
PTA04 83.8 765 913
PTAO5 84.3 768 911
PTAOQ7 85.0 779 917
PTAO08 82.4 760 922
PTA09 81.4 746 917
PTAl1l 87.4 798 913
PTA12 80.7 741 918
PTA13 99.1 899 907
PTA14 93.3 42 45
PTA15 92.7 583 629
PTA16 98.4 733 745
PTA17 91.7 133 145
PTA18 75.5 40 53
PTA19 73.7 73 99
PTA20 95.1 871 916
PTA21 92.3 685 742
PTA22 91.4 391 428

Dos ajustes efectuados para os PTAs foi possivel concluir que a pressdo exibida pelos
piezémetros depende essencialmente do nivel de dgua a jusante (Naj), muito embora também
exista alguma influéncia do de montante (Naa). Assim, o modelo que melhor descreve o
andamento da pressdo dos piezdmetros € do tipo da expressao (3). Em geral os coeficientes de
correlacéo sdo superiores a 0,85. No Quadro 5 apresentam-se 0s parametros desses ajustes. A
titulo de exemplo, na Fig. 6 ilustra-se o diagrama do ajuste para o PTAQ9.

Foi ainda possivel verificar que a contribuicdo das variacdes do nivel de agua a montante é
pequena (no modelo que apenas considera esta variavel, o coeficente de correlagdo - R- é
reduzido, em geral entre 0,3 e 0,4 ). No entanto, a sua consideracdo melhora um pouco o
ajuste, o que indica haver, apesar de tudo, uma pequena contribuicdo do NAA na carga
exibida pelos piezometros. De salientar no diagrama da Fig. 6 a falta de continuidade que, por
vezes ocorre nos dados. Estas lacunas devem-se, por vezes, a problemas com a leitura dos



niveis de jusante enquanto gue noutras vezes, se ficam a dever a problemas com a leitura dos
proprios piezometros, por exemplo, por avaria nas sondas.

valor observado e calculado (m)

78.5 F
78 |
77.5 |
77 b
76.5 |
76 |
75.5 |
75 |
745 |
74 |

Quadro 5 — Parametros de ajuste dos PTAs para a expressao (3)

Tabela com: nome — aparelho, 51, B2, B3, R, og

PTAO2Z 16.800264 0.022440 0.748406 0.880628 0.355942
PTAO3 14.920331 0.026356 0.770368 0.911444 0.333318
PTAO4 18.652980 0.019508 0.727345 0.878493 0.347494
PTAOS 18.848757 0.020965 0.722679 0.869366 0.346130
PTAQ7 21.610967 0.040355 0.691474 0.869871 0.356990
PTAO8 20.662836 0.040096 0.704254 0.872938 0.360143
PTAQ9 18.023855 0.031173 0.722015 0.885922 0.334325
PTA11 24.696909 0.010350 0.665686 0.867171 0.325949
PTA12 47.780598 0.037077 0.321172 0.595882 0.475405
PTA13 21.938974 0.018935 0.686021 0.851328 0.362673
PTA14 16.703706 0.028434 0.742027 0.828292 0.482533
PTA15 -13.589448 -0.562365 2.384352 0.838402 0.778513
PTA16 92.820782 0.129945 -0.040359 0.259556 1.285463
PTA17 136.963779 0.191035 -0.607098 0.560624 1.222611
PTA18 -158.255426 -0.149697 3.638961 0.427158 3.161764

PTA19
PTA20
PTA21
PTA22
PTA23

100.709135 0.052811 -0.049273 0.826649 0.066183
67.511918 0.129759 0.022095 0.851005 0.073964
66.512626 0.065428 0.184366 0.631690 0.345006
84.402331 0.0566236 -0.042297 0.292075 0.5279156
79.006875 0.109981 0.048718 0.875751 0.200709

51 - ordenada na origem

3y - declive (relagio entre o Nivel de Agua a Montante)
33 - declive (relagio entre o Nivel de Agua a Jusante)
R - coeficiente de correlacao

ap - desvio padrao

dados
R=0.88592 S0=0.33432

+ 0.72202xNa)

1990

1995 2000

Data

2005 2010

Fig. 6. Diagrama de ajuste da expresséo (3) ao PTAQ09

5.2. Medidor de caudais no pantano

A jusante da barragem da Corumana, na margem esquerda, existe uma zona alagada
designada por "Pantano" onde ocorre agua que se considera estar associada, pelo menos em
parte, a albufeira da barragem. Atendendo a forma como sdo recolhidos e medidos os caudais,



concluiu-se que parte das afluéncias se poderdo dever as aguas superficiais colectadas a
superficie. Assim, nos modelos estatisticos € necessario considerar as duas variaveis
independentes: Nivel de Agua na Albufeira (NAA) e Pluviosidade (Py).

No que respeita a pluviosidade, o seu efeito deve ser contabilizado de forma a incluir as
precipitacbes de um intervalo de tempo anterior a medicdo. Com efeito, é razoavel admitir
que a chuva que tenha caido nos dias anteriores a medicdo venha a influenciar o valor do
caudal. Como néo é conhecido o tempo necessario para que se dé a drenagem das aguas que
séo colectadas no medidor, foram testados diversos intervalos de tempo de 1 a 60 dias. Os
valores mais elevados sdo manifestamente altos, mas a sua consideracdo visa detectar a
eventual influéncia da drenagem das &guas vindas do Monte Corumana, localizado na
margem esquerda da barragem. Atendendo a distancia em causa, admitiu-se que o intervalo de
tempo pudesse ser elevado. Essa hipétese havia ja sido adiantada para justificar os caudais
recolhidos nesta zona.

Foram consideradas as seguintes equacdes nos ajustes efectuados (em que os B; sdo constantes
a determinar, Q o caudal e Py a precipitacdo acumulada em “N” dias — 1 a 60 dias):

Q=B1+B2 NAA (6)
Q:B1+Bz PN (7)
Q:[31+Bz Ndias+B3 NAA+B4 PN (8)

Nos ajustes efectuados, muito embora a qualidade geral ndo seja a ideal (coeficientes de
determinacdo baixos, da ordem de 0,6), é possivel verificar que a maior dependéncia do
caudal recolhido no medidor esté relacionada com o NAA. A dependéncia da pluviosidade,
embora existente, é fraca e pouco dependente do nimero de dias considerados na acumulagéo
da pluviosidade. Em todo o caso, o melhor ajuste corresponde a um periodo relativamente
alargado de dias de precipitacdo acumulada. Porém, nesse caso, 0 coeficiente que afecta o
termo da pluviosidade é negativo e, portanto, desprovido de significado fisico. Considerando
apenas os valores de P4 positivos, o melhor ajuste corresponde a cerca de 10 dias de
pluviosidade acumulada. No entanto, como se referiu, a variacdo é insignificante sendo,
porventura, excessivo retirar conclusdes deste tipo.

Cabe aqui referir, que a qualidade do ajuste é fortemente condicionada pela qualidade dos
dados usados na sua formulacdo. Ora no caso do medidor dos caudais do pantano, a
determinacdo do valor do caudal é feita pelo enchimento de um volume de 10 | numa bica
para onde sdo encaminhadas as afluéncias e ressurgéncias da zona. Os caudais medidos séo,
por vezes, elevados, superiores a 10 I/s. Isso implica que o enchimento do recipiente é feito
num segundo, ou menos. Assim os dados superiores a 10 I/s vém afectados de um erro de
leitura consideravel. Por este motivo, nos ajustes efectuados decidiu-se ndo considerar 0s
valores superiores a 15 I/s. Este facto alertou para a importancia de se alterar o sistema de
medicdo dos caudais do pantano, tendo-se sugerido a instalacdo de um medidor em
descarregador de soleira delgada que permite uma leitura mais simples e muito mais fiavel.

Em termos préticos, e enquanto ndo se proceder a ajustes no sistema de medigédo, pode-se
considerar que os caudais no pantano podem ser estimados através de:

Q =-38,507605 + 0,000015 N, +0,394201 N ,, + 0,002156 P, 9)

dias

Na Fig. 7 ilustra-se o diagrama deste ajuste para os caudais no pantano.
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Fig. 7. Diagrama de ajuste da expresséo (8) aos caudais no pantano (Pyo) — expresséo (9)

5.3. Camaras de medicao de caudais

Como se referiu, a jusante da barragem encontram-se instaladas 5 cdmaras de medicao dos
caudais. Uma da camaras (CQO09) nunca debitou caudal. Essas camaras concentram as
afluéncias provenientes do sistema drenante, permitindo a sua medicao. Também neste caso €
vantajoso procurar averiguar as eventuais relagdes entre o caudal captado nas camaras e o
NAA, eventualmente o0 NAJ, e a pluviosidade.

Analisando os dados disponiveis foi possivel verificar que os caudais medidos em cada
camara ndo apresentam uma variacdo "continua”, isto é, na verdade, os caudais sdo registados
em "degraus”. De facto, os operadores registam, nas datas estabelecidas, o valor do nivel de
agua na régua de medicdo de cada camara. Esses valores sdo medidos com uma resolucdo de
apenas 1 cm. Ja no escritdrio, antes da passagem ao registo informatico, é consultada uma
tabela que, para a altura medida (com resolucéo de 1 cm), faz corresponder o caudal. Assim,
os valores registados apresentam sempre a variagdo em patamares. Ja os modelos usados, uma
vez que dependem linearmente de variaveis com variacdo praticamente continua, apresentam-
se com um andamento correspondente, isto é, linear em cada uma das varidveis. A Fig. 8
ilustra a diferenca referida.

dados [1——
100 + -275.82+ 3.021xNAA+ -0.040012xF R=0.56538 S0=13.633 |+—— 1
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[+3]
(=]
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—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
numero do ponto

Fig. 8. Exemplo de comparagéo das leituras de caudais com o modelo linear no NAA e na Pluviosidade

Apesar desta importante limitagdo, procurou-se relacionar as varidveis em jogo através do
mesmo tipo de modelos que se usou anteriormente. As expressoes testadas foram:

Q:B1+Bz NAA+B3 NAJ (10)



Q:ﬁ1+Bz NAA+B3 I:)N (11)
Q:B1+B2 Ndias+B3 NAA+B4 NAJ+BE Pz (12)

A semelhanca do que se considerou para os caudais medidos no pantano, admitiu-se que
poderia ser necessario considerar a pluviosidade ndo apenas do dia da leitura mas também dos
dias anteriores. Atendendo a configuracdo do sistema de drenagem, que apenas
marginalmente serd afectado pela pluviosidade, considerou-se que apenas seria necessario
considerar a pluviosidade acumulada de 1, 2 ou 4 dias. Testadas as trés hipoteses, verificou-se
que a consideracdo de apenas 2 dias conduzia a resultados melhores, muito embora, apenas
por questdes meramente algébricas, uma vez que o coeficiente que afecta o termo da
pluviosidade é negativo. Na pratica tal significa que esta varidvel ndo tem qualquer influéncia
no valor do caudal medido, confirmando a independéncia do sistema de drenagem interna (e
respectiva medicédo) relativamente a pluviosidade.

Em termos préaticos, pode-se considerar que os caudais afluentes as camaras de medicdo de
caudais da barragem podem ser estimados através da expressdo (12), com 0s parametros
apresentados no Quadro 6. Na Fig. 9 ilustra-se o diagrama deste ajuste para a cdmara CQO03.

Quadro 6 — Parametros de ajuste das cAmaras de medi¢&o de caudais para a expressao (12)

Tabela com: nome — aparelho, 51, 32, 33, By, 05, I, ¢

CQo1 -709.659212 -0.002261 3.604042 5.038623 -0.015339 0.761256 10.716839
CQ02 -13.419972 0.000128 0.034878 0.159234 -0.002193 0.488434 0.568435
CQO03 -23.713653 -0.000257 0.119659 0.187397 -0.000217 0.868600 0.404768
CQ10 10.959159 0.000006 -0.002272 0.015067 0.042349 0.059080 3.783883

31 - ordenada na origem

A3~ declive (relagdo entre o tempo e o caudal)

A3 - declive (relagao entre o NAA e o caudal)

34 - declive (relagao entre o NAJ e o caudal)

fs - declive (relagao entre a Pluviosidade e o caudal)
R - coeficiente de correlacio

ap - desvio padrao

A qualidade dos ajustes € bastante diversa, conforme se pode deduzir da analise dos valores
do coeficiente de correlagdo apresentados no Quadro 6. O ajuste é adequado para as camaras
CQO01 e CQO3. Para as restantes camaras, 0 modelo, embora numericamente possivel, ndo é
verosimil.
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Fig 9. Diagrama de ajuste da expressao (12) para os caudais da camara CQ03



6. PREVISAO DE COMPORTAMENTO DA OBRA
6.1. Exploragdo dos modelos de previsdo

Com base nos modelos estabelecidos é possivel estimar 0 comportamento da piezometria na
zona do pé de talude da barragem. Com efeito, admitindo que ndo se processa uma variagdo
substancial do comportamento da fundagdo, o que podera, eventualmente, acontecer para
gradientes muito elevados, pode-se prever o funcionamento da fundacéo.

A Fig. 10 ilustra a situacao registada para os niveis mais baixos da albufeira, com o NAA a
cota 110 m (NAJ = 75 m). Nestes condi¢Oes estd garantida a seguranca da barragem.
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Fig 10. Previsdo das pressdes na fundacdo da barragem da Corumana quando o NAA =110 m

Na Fig. 11 ilustra-se a previsao para a situacdo correspondente ao NPA (NAA = 117 m, NAJ
= 81 m). Nestes condic¢des continua a estar garantida a seguranca da barragem.
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Fig 11. Previsao das pressdes na fundacéo da barragem da Corumana quando 0 NAA = NPA = 117 m

Na Fig. 12, apresenta-se a estimativa correspondente ao nivel de méxima cheia (NMC = 120
m, NAJ = 81 m). Mais uma vez, constata-se estar garantida a seguranca.
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Fig 12. Previso das pressdes na fundacdo da barragem da Corumana quando 0 NAA =NMC = 120 m

No que respeita aos caudais percolados, para os niveis mais elevados da albufeira ocorrem
alguns valores que podem ser considerados excessivos. Esses caudais ndo apresentam
qualquer problema do ponto de vista do volume armazenado, mas sdo indicadores que
existem algumas passagens de agua pela fundacdo que ultrapassam o esperado. Uma dessas
situacOes ocorre no medidor CQ1 onde ja foram registados valores de 110 ou mesmo 120 I/s
(valores que ocorrem para o0 NAA da ordem de 110 m).

Uma situacdo semelhante é a que se verifica na zona designada por pantano, proximo do
encontro da margem esquerda, a jusante. Nessa zona, e também para os periodos de NAA
mais elevado, ocorre uma saturacdo generalizada da superficie do terreno. O caudal medido
nos dispositivos que procuram encaminhar as afluéncias sobe para valores que, apesar de néo
serem medidos com a precisdo desejavel, sdo superiores a 15 I/s. Ndo sdo conhecidas as
subpressdes na zona mas, pelos indicios relatados, sdo superiores ao que seria adequado para
a garantia da seguranca. Apesar destes indicios, na situacdo actual, parece ndo existirem
problemas relacionados com a seguranca. Com efeito, os caudais captados sdo sempre de agua
limpida e ndo tem havido evolucdo nos valores medidos.

Porém, é necessario distinguir a situacdo actual da situacdo que se verificara apos a instalagédo
das comportas do descarregador de cheias. Com efeito, apesar de, como acima se referiu, no
momento, a barragem se encontrar em condi¢fes satisfatdrias, considera-se que com a
montagem das comportas, o0 acréscimo de carga na albufeira em 9 metros pode alterar de
forma substancial o comportamento observado.

Assim, e de acordo com 0s modelos de analise previamente apresentados e discutidos, pode-
se prever a evolucdo de algumas das grandezas medidas, nomeadamente daquelas para as
guais se considera que o comportamento é menos satisfatorio. Assim, para 0 NPA com as
comportas instaladas e considerando um nivel elevado também a jusante (situagdo verosimil)
para a camara de medicdo de caudais CQ1, obtém-se :

Qco1 = 709,66 +3,604 N ,,, +5,039 N, = —709,66 + 3,604 x 120 + 5,039 x 81 ~ 131 1 / 5

Este caudal é superior ao valor maximo para o qual foram dimensionados os medidores de
caudais, configurando, no entanto, uma situacdo para a qual o sistema de drenagem se
encontra dimensionado.



6.2. Estabelecimento de critérios de atencéo e alerta

Apos a introdugdo, no sistema de arquivo de dados, das leituras efectuadas nas campanhas de
observacao, sdo feitos calculos sobre esses valores. Normalmente esses calculos transformam
os valores lidos numa grandeza fisica directamente relaciondvel com o comportamento da
barragem. Noutros casos, a propria leitura ja representa a grandeza fisica pretendida. E
exemplo deste dltimo tipo o nivel de agua na albufeira, quando medido através de escala
limnigrafica. Um exemplo da transformacéo de leituras consiste na conversao da leitura dos
piezdmetros de tubo aberto em cota piezométrica. Neste tipo de dispositivos a leitura consiste
em medir a distancia desde a boca do tubo pizométrico até a superficie da dgua no seu
interior. Neste caso, o célculo consiste em deduzir a cota da boca do tubo piezométrico a
distancia assim medida, obtendo-se a cota piezométrica.

A validacdo destes resultados (grandezas fisicas) pressupde a existéncia de um modelo de
interpretacdo/previsdo do comportamento que permita verificar que, em determinada situacao,
é esperado um determinado valor de uma grandeza. Comparando o valor esperado (dado pelo
modelo) com o valor medido poder-se-a estabelecer um juizo sobre a resposta da barragem
naquele aspecto em particular e, por conseguinte, integrando toda a informacao, sobre a sua
seguranca. Este processo de validacdo/interpretacdo é directamente aplicavel aos modelos
estatisticos apresentados na seccdo 5.

Assim, para cada aparelho em que se explicitou uma relagédo do tipo:
f €, X e X, =By + By Xy + B3 X, +oee + B X, (13)

em que, X1, X2, ..., Xp, SA0 as varidveis independentes, conforme apresentado na sec¢édo 5, é
possivel, para cada valor medido, obter um valor estimado pelo modelo. Uma vez que o
modelo é apenas aproximado, o erro (E), associado a resposta do modelo, pode ser
quantificado pela diferenca entre a estimativa e o valor real. Calculando E para todas as
medicdes disponiveis obtém-se a funcdo de erro, que, em regra, tem uma distribui¢cdo normal.
A funcdo erro representa a variacdo das observacGes em torno do modelo estatistico e permite
estabelecer os intervalos a que correspondem determinados niveis de confianca.

Na Fig. 13 apresenta-se, de forma esquematica, o processo de validacdo dos resultados da
observacdo, tendo em consideracdo os modelos de comportamento. Na mesma figura
apresentam-se os multiplos do erro padrdo a que correspondem determinados intervalos de
confianca.

Por outro lado, atendendo as consideracBes anteriores é possivel estabelecer regras para
definir niveis de atencdo e alerta para cada aparelho, em funcdo do desvio das leituras em
relagdo aos modelos. No caso dos trocos em aterro da barragem da Corumana estabeleceram-
se 0s critérios de atencdo e alarme que se resumem no Quadro 7.
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Fig. 13. Intervalos de confianga em torno dos modelos de comportamento

Quadro 7 — Niveis de atengdo e alerta em funcdo do desvio aos modelos

Nivel Definicéo Descrigdo

Accéo recomendada

Comportamento normal: as leituras
estdo de acordo com o modelo
estatistico baseado nas leituras
anteriores. Cerca de 95% das leituras
anteriores enquadram-se neste
intervalo.

Verde E<2c

Nenhuma

H& uma discrepancia relevante entre
Amarelo 20 <E<5c o0sresultados do modelo e as leituras
obtidas.

a) verificar boletins de
registo

b) repetir leituras

c) verificar historial

d) verificar necessidade
de recalibracdo do
modelo

Ha uma discrepancia grosseira entre
Vermelho E >56 os resultados do modelo e as leituras
obtidas.

a) verificar boletins de
registo

b) repetir leituras

c) verificar historial

d) verificar ocorréncias
noutros aparelhos

e) notificar responsavel
pela analise de seguranca

7. CONCLUSOES

Em resultado da analise do comportamento da barragem de Corumana é possivel inferir sobre
0 bom comportamento geral da obra. Com efeito, apesar de haver algumas lacunas na
informacdo resultante da observacgdo instrumental e de existirem alguns aspectos em que o
comportamento da barragem se encontra aquém do 6ptimo, ndo existem de imediato indicios
de fendmenos lesivos da seguranca, para as condi¢des de exploracdo actuais.



No que respeita a deformacgdes a barragem nao apresenta quaisquer indicios de deformacéo
excessiva generalizada ou localizada. Todas as deformacdes detectadas visualmente podem
ser consideradas normais, tendo em consideracao a idade da barragem.

No que respeita a piezometria no corpo da barragem, apesar de ndo ser evidente o
funcionamento em condicdes perfeitas de alguns dos piezometros electro-pneumaticos, de
acordo com a andlise efectuada, as respostas dadas pelos dois sistemas sdo, na sua
generalidade, coincidentes. Tendo em consideracdo essa resposta, ndo se detectou nenhum
indicio que possa ser considerado preocupante no que respeita a seguranca da barragem.

Os piezometros de tubo aberto instalados a jusante da barragem, com o objectivo de avaliar o
comportamento da parede moldada, exibem uma carga que, no essencial, reflecte, como seria
de esperar e desejavel, o nivel de agua a jusante.

No que respeita aos caudais percolados, para os niveis mais elevados da albufeira ocorrem
alguns valores que podem ser considerados excessivos. Esses caudais ndo apresentam
qualquer problema do ponto de vista do volume armazenado, mas s&o indicadores que
existem algumas passagens de agua pela fundacgdo que ultrapassam o esperado.

Uma situacdo semelhante é a que se verifica na zona designada por pantano, préximo do
encontro da margem esquerda, a jusante. Nessa zona, e também para os periodos de NAA
mais elevado, ocorre uma saturacdo generalizada da superficie do terreno. Apesar destes
indicios, na situacdo actual, parece ndo existirem problemas relacionados com a seguranca.
Com efeito, os caudais captados sdo sempre de agua limpida e ndo tem havido evolugdo nos
valores medidos.

Apesar de, actualmente, a barragem se encontrar em condic¢es de seguranca, ha indicios de
comportamento menos eficiente da fundacdo do encontro esquerdo. A instalacdo, a breve
prazo, das comportas do descarregador de cheias, vira impor um acréscimo de carga a
barragem de 9 m, para a situacdo de pleno armazenamento. Um acréscimo desta ordem, nas
condigdes actuais de funcionamento daquela zona da barragem, pode causar alguns
fendmenos que imponham, por questdes de seguranca, restricbes ao pleno funcionamento da
barragem. Este assunto serd, certamente, explicitamente abordado no projecto dos trabalhos a
realizar.
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