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RESUMO: A barragem de Massingir é constituida por um aterro zonado que dispde de um
sistema de observacdo em exploracdo ha cerca de 30 anos. Os dispositivos desse sistema
permitem medir as seguintes grandezas: nivel de agua na albufeira, deslocamentos
superficiais, caudais de infiltracdo, niveis piezométricos no interior do aterro e fundacéo e
precipitacdo atmosférica. No artigo, apds a apresentacdo e validacdo dos resultados do
sistema de observacdo, que serviram de base a modelacdo matematica do comportamento da
obra, descreve-se a aplicacdo de modelos estatisticos a esses resultados. Os modelos obtidos
sdo depois explorados para prever o comportamento da obra em diversos cendrios 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 regulamentacao
portuguesa, baseada na quantificacdo dos factores de risco da barragem e tendo em
consideracdo o comportamento observado até ao momento.

1. INTRODUCAO

Este artigo é motivado por um contrato celebrado entre a Adminstracdo Regional de Aguas do
Sul (ARA-Sul) de Mocambique 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, 0s 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, validacdo e armazenamento de dados; v) revisdo dos planos de
observacao das obras; vi) estabelecimento de modelos de analise dos resultados da observagéo
e, vii) elaboragdo de manuais de procedimentos basicos para a supervisdo, controle e o
acompanhamento do comportamento das barragens, tendo por base o0s resultados da
observagdo. As actividades acima indicadas foram realizadas para as 4 barragens, tendo a
visita de inspecgdo a barragem de Massingir decorrido em Abril de 2010.

Neste artigo é apresentada uma sintese do trabalho desenvolvido. Assim, na seccdo 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 inspeccao efectuada. A seccdo 3
refere-se & revisdo do sistema de observacio da barragem. E feita uma avaliacdo do sistema
de observacdo pela aplicacdo das recomendactes 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 lhe é dedicado,
também publicado nos anais deste Congresso (Marcelino, et al, 2011).


mailto:marcelino@lnec.pt

Desde o inicio da exploracdo, a barragem de Massingir exibiu problemas graves que
condicionaram profundamente a sua exploracdo e obrigaram a realizacdo de importantes obras
de reabilitacdo que incluiram, entre outras, a construcdo de uma banqueta estabilizadora ao
longo do dique da Margem Direita, a instalacdo de pogos de alivio a jusante da mesma zona, a
execucdo de cortinas parciais de injec¢bes na fundacdo, a montagem das 6 comportas do
descarregador de cheias e o alteamento do coroamento, entre outras obras de reabilitagéo.

N&o obstante as obras realizadas, a prestacdo da barragem ndo pode ainda ser considerada
como satisfatéria, e, em Maio de 2005, ocorreu um importante acidente nas descargas de
fundo, condicionando uma vez mais, a normal exploracdo da obra.

Estando prevista, a curto prazo, uma intervengdo no sentido de reparar os danos derivados do
acidente recente, e no sentido de avaliar o comportamento da barragem para niveis da
albufeira mais altos do que os actuais, que derivam de uma exploracdo condicionada, na
seccao 6, aplicam-se os modelos desenvolvidos para extrapolar o comportamento observado
para diversas situagdes do Nivel de Agua na Albufeira,, designadamente na situacio de Pleno
Armazenamento (NAA = NPA).

2. DESCRICAO DA BARRAGEM

O aproveitamento de Massingir consta de uma barragem de terra, barrando o leito maior do
rio e dois terracos, um muito extenso, na margem direita (MD), e outro de menor extensao, na
margem esquerda (ME), um evacuador de cheias de superficie, no alto da margem esquerda,
seguido de um canal que se desenvolve ao longo dessa margem até ao leito do rio, de uma
conduta de tomada de &gua e de duas condutas de descarga de fundo, 6rgdos estes que se
situam e desenvolvem na margem direita (Figs. 1 e 2).

A albufeira tem uma capacidade maxima de armazenamento de cerca de 2800 hm?® e a &rea
inundada, ao nivel do NPA, é de 138 km?.

A descricdo da obra, que seguidamente se apresenta, baseou-se na informacéo recolhida no
Projecto (Coba, 1969), e inclui algum nivel de pormenorizacdo relativamente a geologia do
local, por se tratar de assunto relevante para a analise do comportamento observado,
designadamente da barragem de aterro.
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Fig 1. Planta da barragem de Massingir



O local da barragem, proximo da antiga povoacdo de Tiobine, situa-se no vale do Rio dos
Elefantes a jusante da antiga sede do posto Administrativo de Massingir. A garganta onde
passa o rio tem cerca de 400 m de largura, apresentando margens de baixa altura, com cerca
de 20 m. O leito menor do rio situa-se entre as cotas 82,00 m e 85,00 m. O leito maior inunda
um primeiro patamar entre as cotas 85,00 m e 87,00 m, para atingir e ultrapassar a rota do rio
junto as vertentes as cotas 90,00 m a 91,00 m, em extensas varzeas a montante e a jusante da
seccdo de Tiobine. Nesta sec¢do, escolhida para implantacdo da barragem, as vertentes do
vale sdo bastante abruptas, sobretudo a margem direita que tem uma inclinagéo de cerca de
45°, até atingir as cotas 107,00 m a 110,00 m. A partir destas cotas, a assimetria dos terrenos
das duas margens torna-se bastante acentuada. A margem direita prolonga-se, num
comprimento superior a 3 km, a cotas inferiores a cota 110,00 m, com uma portela a cota
99,00 m, com quase 2 km de desenvolvimento. Este planalto cessa bruscamente contra o pé
das Colinas que se elevam rapidamente até a cota 130,00 m. Na margem esquerda, a subida
do terreno é regular, atingindo, a uma distancia inferior a 1 km, a cota 125,00 m. O vale
principal é preenchido com aluvides arenosas, por vezes com niveis ou lenticulas mais
grosseiras, com seixo e mesmo calhau ou, pelo contrério, horizontes ou passagens mais finas,
por vezes siltes e argilas.

O "bed-rock™ encontra-se a cerca de 26 m de profundidade. Os terrenos da margem esquerda
e parte dos da margem direita tem uma estrutura semelhante formada por Cascalheira de
espessura variavel e de caracter mais ou menos grosseiro ou silto-argiloso, assente sobre o
complexo de grés argilosos e margas com bancadas calcareas. Este complexo encontra-se
mais ou menos meteorizado a superficie. A espessura da cascalheira estd compreendida entre
0,50 m e 3,50 m e a profundidade de alteracdo do grés argiloso podera atingir 2 m a 3 m.

Na margem direita, entre o degrau topografico que constitui as colinas e o patamar a cota
104,00 m a 107,00 m, existem aluviBes argilosas ou siltosas cuja espessura, em certos pontos,
é de cerca de 30 m.

Fig 2. Vista de montante da barragem de Massingir

Devido a sua extensdo, a barragem apresenta diversas solugdes para os perfis transversais em
funcdo da altura em cada zona e das condi¢cdes de fundagdo. A barragem tem uma altura
méaxima acima da fundacéo de cerca de 47 m e um comprimento no coroamento de 4650 m. O
coroamento, com 12 m de largura, esta a cota 131 m. O nivel de pleno armazenamento (NPA)
e o nivel de maxima cheia (NMC) estdo as cotas 125,0 m e 128,5 m, respectivamente.



Atendendo a morfologia do terreno, disponibilidades e caracteristicas dos materiais de
empréstimo, e natureza das fundagOes, os seguintes perfis transversais tipo da barragem séo
o0s seguintes (Fig. 3):

Perfil A - Correspondente a zona do vale principal onde a fundagdo é constituida pelas
aluvides arenosas de baixa compacidade e elevada permeabilidade. A primeira destas
caracteristicas aliada a possibilidade de ocorréncia de fendmenos sismicos foi a origem da
decisdo de tratamento dos aluvides tendente a elevar a sua densidade relativa. A elevada
permeabilidade da fundacdo e a possibilidade de se gerarem erosdes a jusante foi a razéo pela
qual se projectou um tapete impermeavel a montante (Fig. 4), com uma extensao de cerca de
220 m, e pogos de alivio junto ao pé de jusante. O perfil caracteriza-se por possuir um nucleo
central de material argiloso e macicos estabilizadores constituidos, a montante, por solos
argilo-arenosos e, a jusante, por materiais provenientes das escavacgdes. As transicdes entre 0s
aterros estabilizadores e o0 nucleo sao feitas por intermédio de cascalheiras. Na zona de jusante
essa cascalheira assenta sobre um tapete filtrante que se prolonga até ao paramento de jusante.

Perfil B - Correspondente a zona da barragem fundada sobre materiais argilo-siltosos. E
constituido por um ndcleo central de material argiloso ladeado por macicos estabilizadores de
materiais idénticos aos utilizados nos macicos do perfil A. Tal como neste perfil, a transi¢do a
montante, do macico estabilizador para o ndcleo é feita por intermédio de cascalheira. A
jusante do nucleo, existe uma camada de material filtrante (com cerca de 2 m de espessura)
que se prolonga em tapete, junto a fundacdo, até jusante. A base do nucleo argiloso é
constituida por uma trincheira corta-aguas com cerca de 3,00 m de profundidade na fundacéo
e destinada a melhorar a estanqueidade dessa zona da obra. Junto ao pé de montante deste
perfil e numa extensdo de cerca de 40 m, existe uma banqueta de contrapeso constituida por
materiais de natureza granular, destinada a evitar alteracdo dos solos de fundagé@o e minimizar
os efeitos de empolamentos dos mesmos solos, quando em contacto com a agua.

Perfil C - Correspondente as zonas da barragem construidas sobre cascalheiras ou sobre rocha
fracturada. E um perfil semelhante ao perfil B, diferindo deste, fundamentalmente, pela ndo
existéncia, nem da banqueta de contrapeso no pé de montante, nem do tapete que, no perfil B,
liga o filtro encostado ao paramento de jusante do nicleo com o paramento de jusante.
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Fig 3. Perfis transversais-tipo dos trechos em aterro da barragem (Coba, 1969)



Fig 4. Vista aérea da barragem de Massingir e do tapete impermeabilizante no final da fase construtiva
(Arquivo pessoal de Alvaro Carmo Vaz)

Na sequéncia do primeiro enchimento da barragem, foram detectadas diversas deficiéncias no
comportamento da fundacdo, tanto na zona da barragem principal, como e de forma mais
pronunciada, no dique da margem direita, onde se chegaram a verificar fendmenos de piping,
tendo-se, consequentemente, limitado a exploracéo da albufeira. Em resultado dessa situacéo,
e também pelo facto de ndo terem sido montadas as comportas do descarregador de cheias, a
barragem esteve com a sua exploracdo fortemente condicionada desde entéo.

Assim, a exploracdo da albufeira foi condicionada a cota 110 m, isto €, 15 metros abaixo do
Nivel de Pleno Armazenamento (NPA). Durante o periodo que antecedeu as obras de
reabilitacdo de 2002 a 2004 o nivel de agua na albufeira (NAA) apenas ultrapassou a cota
estabelecida, de forma esporadica. O valor mais elevado foi atingido nas cheias de 2000,
tendo-se atingido, por um periodo de algumas horas, a cota 124 m. Ha& relatos que, nessa
ocasido, ocorreu um aumento significativo da percolacdo a jusante do dique da MD, sendo
notério o aumento das areas inundadas e das zonas onde a agua emergia a superficie,
borbulhando.

De Abril de 2004 a Dezembro 2006 a barragem de Massingir foi alvo de diversas obras de
reabilitacdo, baseadas num projecto da WAPCOS de 1994, revisto pelo consultor da ARA-
SUL (Coyne et Bellier) que incluiram, essencialmente, as seguintes tarefas: i)
impermeabilizacdo da fundacdo em certas zonas, atraves de injeccOes; ii) construcdo duma
banqueta estabilizadora a jusante do dique da margem direita (Figs. 5 e 6); iii) construcdo de
um elevado nimero de pocos de alivio ao longo do dique da margem direita e no vale
principal, com uma vala de drenagem para escoamento da agua recolhida; iv) alteamento em 1
m da cota do coroamento; v) construcdo de um parapeito de betdo sobre o coroamento da
barragem para aumentar a seguranga em relacdo a cheias extremas; vi) reabilitacdo do rip-rap;
vii) instalacdo das comportas do descarregador de cheias; viii) reparacdo dos equipamentos
hidromecéanicos das descargas de fundo (comportas ensecadeiras, comportas de sector,
ensecadeiras de jusante e servomotores).

As Figs. 5 e 6 ilustram a geometria da banqueta estabilizadora adoptada em duas zonas
distintas (representadas pelas sec¢bes aos pk 700 e 2000). A solugdo adoptada consiste na
estabilizacdo mecénica do pé de talude e, simultaneamente, na colocacdo de uma zona de
filtro/dreno na tentativa de estabilizacdo hidraulica, procurando-se captar os caudais afluentes
da fundacdo que, originalmente, causavam o surgimento de ressurgéncias de grande producéo,
com arrastamento de finos. A jusante da banqueta encontram-se instalados diversos pogos de
alivio, com espagamentos médios de 25 m e profundidades variaveis entre 11 e 36 m.
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O reenchimento da albufeira, prosseguiu, na sequéncia da finalizagdo dos trabalhos de
recuperacdo, tendo sido previstos 3 patamares (Coyne et Bellier, 2007). Esses patamares
correspondiam as cotas 120 m, 122,5 m e 125 m (NPA).

O enchimento foi no entanto interrompido pelo acidente que ocorreu nas descargas de fundo
em 22 de Maio de 2008, quando o NAA se encontrava a cota 122,6 m. Desde essa data, a
barragem encontra-se com a exploragdo muito condicionada, uma vez que as descargas de
fundo se encontram praticamente inoperacionais. O nivel da albufeira é controlado, acima da
cota 115 m, pela abertura parcial das comportas do descarregador de cheias. Abaixo dessa
cota a barragem néo pode ser esvaziada, a menos que se proceda a abertura das comportas de
montante das descargas de fundo, com todos os inconvenientes que dai podem resultar.

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

A fim de facilitar o dimensionamento de um sistema de observacdo, as Normas de
Observacdo e Inspeccdo de Barragens - 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
inspeccOes visuais e das campanhas de observacdo, é funcdo das condi¢cBes de risco
associadas a cada barragem.



Para a avaliacdo da adequacdo do sistema de observacdo da barragem de Massingir, procedeu-
se a aplicagdo da referida metodologia, através da determinacéo do indice global de risco. De
acordo com as NOIB, para quantificar o indice global de risco (og) € necessario determinar
diversos indices parciais (a). Tal pode ser feito recorrendo ao Quadro I das referidas normas
e as caracteristicas da obra. O quadro referido divide a quantificagdo do risco em trés grupos
de descritores: factores exteriores ou ambientais; fiabilidade da obra; factores humanos e
econdmicos.

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=2,6):

oy = 3 — aceleracdo sismica maxima de projecto de 0,142 g (periodo de retorno omisso no
Projecto);

op =1 — probabilidade minima ou nula de escorregamento dos taludes nas encostas das
margens da albufeira;

o = 6 — elevada probabilidade de cheias superiores a de projecto (atendendo a revisao recente
dos estudos hidroldgicos iniciais);

oy = 1 — gestdo anual ou sazonal da albufeira;

os = 2 — fracas accdes agressivas (clima, agua, etc.).

Fiabilidade da obra (F=4,25):

os = 3 — dimensionamento estrutural aceitavel (ponderada a necessidade de obras de
reabilitacéo);

o7 =5 — condicbes de fundacdo mediocres;

og = 6 — Orgdos de descarga insuficientes (o descarregador de cheias ndo tem capacidade de
vazdo suficiente — atentas as conclusdes dos estudos hidrolégicos mais recentes - e as
descargas de fundo encontram-se com a sua funcionalidade prejudicada, devido ao acidente
ocorrido 2005);

olg = 3 — manutencdo da obra satisfatoria.

Factores humanos e econdmicos (R=5,0):
oo = 5 — volume da albufeira de 2 570x10° m?;

o1 = 5 — ocupagdo dos terrenos a jusante da barragem com diversos aglomerados
populacionais, entre os quais a cidade de Chokoé, pequenas industrias e exploragdes
agricolas.

O valor assim determinado para o indice global de risco da barragem (o =EXFXR) é de 55,25.



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<0,1g agricultura
Pequenos aglomerados
- Muito baixa q 9 .
Média .- . NP e 5 7 populacionais,
a=3 (barragens de Semanal Médias Aceitavel 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 T
industrias
Muito Grandes aglomerados
a=5 a>04g9 Bombagem fortes Mediocres > 10° populacionais, industrias,
instalacdes nucleares
; Insuficientes
a=6 Mediocres - el
Grande Elevada Inadequado ) nao Insatisfatérias
(@) amas

operacionais




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 de Massingir (minimo
recomendavel).

Para uma altura da barragem de 47 m, 0,4=55,25 e R=5,0 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.

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

Deslocamentos Pressoes intersticiais
Altura da Tensdes | Caudal de Piezémetro | TTECiPiaCa0 | o ia
barragem | syperficiais | Internos Totais | infiltragdo | Piezémetro atmosférica 9
(m) sem fluxo
X
X X X
Caudal Total
se oy >9
<15 se o > 15 - - se g >10 | S€% >10 - - Comotg :
> > a1=
OUR>3 OUR>3 OuUR>3 1
X X X X
se ay > 10 - X
15a30 %9 se g > 20 Caudal Total X seag=5 ®) seay =5
OUR >3
X
X Caudal X X X
se oy > 10
30as0 X g>3 ® Parcial X seay >4 SeR>3 seoy 24
ou 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

A barragem de Massingir encontra-se em exploracdo ha cerca de 35 anos tendo exibido, como
se referiu, comportamentos que indiciam fendmenos lesivos da sua seguranca. Por outro lado,
tem um registo razoavelmente organizado dos resultados de alguns dos dispositivos de
observacdo instalados, o que, como se vera adiante, permite aferir o seu comportamento com
base em observacéo instrumental. De acordo com os registos existentes, quer os resultados da
inspeccdo visual, quer os resultados da observagdo instrumental passada concorrem de forma
coerente para a existéncia de comportamentos andmalos durante o periodo de exploragéo..

Para conseguir estabelecer um juizo de valor sobre a adequacgdo do sistema de observagdo da
barragem, deve-se atender aos cenarios 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 operagao (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 € 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 pressOes intersticiais ou pela manifestacdo de
deformacdes que possam indiciar arrastamento de material de aterro ou da fundacéo.

Os cenarios de deformacdo excessiva, que ndo sejam provocados por fendmenos 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, nas condi¢cdes actuais, uma expressao
muito reduzida.

No que respeita a possibilidade de galgamento, tal pode acontecer, quer pela perda de folga da
barragem, por exemplo, devido a deformagdes excessivas ou fluéncia, quer pela accéo de
sismos. Outras possibilidades sdo as de ocorréncia de cheias superiores as de projecto ou
ainda por deficiéncias ou obstrucdo nos 6rgaos de descarga, todas pertinentes no caso em
apreco.

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

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

O sistema de observacdo actualmente instalado na barragem de Massingir, na sequéncia da
construgéo e das intervencgdes realizadas, compreende dispositivos para a monitorizag&o:

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 inclinbmetros e baterias de
assentamentos;

d) das pressdes instersticiais que se desenvolvem no corpo da barragem e na fundacao
(através de piezdémetros de tubo aberto)

e) dos caudais recolhidos nos pocos de alivio, €;
f) de caudais percolados recorrendo a camaras de medicédo de caudais (CQ).

Para além destas grandezas o sistema de observagdo da barragem inclui ainda uma estagdo
meteoroldgica, essencial também no &mbito do balanco hidrico da albufeira.

Atenta a constituicdo do sistema de observacdo inicial, conclui-se pela sua adequagdo as
caracteristicas préprias da obra e respectivo risco potencial, sem lacunas relativamente as
grandezas cuja medig&o se referiu como necessaria na secgéo 3.

No entanto, considera-se que, quer a quantidade, quer a operacionalidade quer ainda a
disposicao dos dispositivos ao longo da barragem revelam algumas fragilidades .

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



Os piezometros de tubo aberto, 20 no total, estdo distribuidos por 8 perfis de observacdo, 6 no
dique da margem direita e 2 na barragem principal. Alguns destes dispositivos foram
instalados apos a construcgéo (2005).

Em 2005 foram instaladas 18 células eléctricas de pressao intersticial, distribuidas por 6 perfis
de observacdo, 4 no dique da margem direita € 2 na barragem principal. Estdo todas
operacionais e instaladas na fundacdo. Das leituras disponiveis, embora algumas
correspondam a cotas de adgua que indiciam poder estar avariadas, na maior parte obtém-se
resultados dentro do expectavel pelo que, em principio, estdo a funcionar devidamente. A esta
circunstancia, ndo é certamente alheio o facto destes dispositivos terem sido instalados num
passado recente (2005).

Os inclinémetros e baterias de assentamento ndo sdo objeto de campanhas de medicao.

Os pogos de alivio, 85 no total, estdo 77 instalados a jusante do dique da margem direita e 8 a
jusante da barragem principal. Entre os pocos de alivio do dique da margem direita estdo
intercalados mais 40 piezometros de tubo aberto para monitorizar a eficiéncia do alivio das
subpressoes.

O medidor de caudal a jusante, instalado na saida da vala de drenagem do dique da margem
direita esta operacional.

A escala limnimétrica e o medidor de nivel, estdo instalados a montante, respectivamente, no
descarregador de cheias e na torre de manobra da tomada de agua e descarga de fundo.

4.2. Analise da variacdo do NAA e volume armazenado

O resumo das variacdes registadas no Nivel de Agua na Albufeira de Massingir, desde 2003,
estd ilustrado no Quadro 3. A representacdo dos valores diarios do NAA e respectivas
variagcBes no periodo de 2003 a Janeiro de 2010, encontra-se na Fig. 7. Verifica-se que o
enchimento se iniciou no final de 2005, tendo-se atingido a cota 114,57 m no primeiro
trimestre de 2006. Nesse periodo (primeiro trimestre de 2006), a variagdo do NAA atingiu um
maximo diario de + 1,67 m, sendo o valor médio da subida de 0,21 m/dia. A época de chuvas
de 2006/2007 n&o produziu, na albufeira de Massingir, variagdes significativas do NAA. No
final de 2007 e inicio de 2008, ocorre nova subida do NAA em resultado da época de chuvas.
A subida méaxima diéria € de 1,0 m/dia e, em média a cota da albufeira sobe 0,10 m/dia.

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

Ano mggitria m(i:r?itnila \r/naé&?gna: Variag?o Varia(;ao = Inicio ano Fim ano V:gl:;;]io Vi(r)\ll’l::?;e lVqume vc\:13ttﬁe Ieit’:‘J:as In;eénéiaglo Observagoes
) m) m) T mdia)  (mdia) - (m) m m  (m3) MMM 3 anuais  (dias)

2003 100.84  99.3 1.54 0.15 0.05  100.84  99.43  -L4l 22922 17414  55.09 T inicio em OUL.

2004 114.99  99.46  15.53 1.90 021  99.46  106.74  7.28 17520 600.00 424.80 366 1

2005 106.65  93.15 13.5 0.25 015 10671 9598  -10.73  597.48  79.88  -517.61 365 1

2006 114.75 9 18.75 1.67 -0.18 96 111.88 1588  80.28  1101.89 1021.61 365 1

2007 112.31  106.82  5.49 1.52 .07 11196 11169  -0.27  1110.68 1081.12 -29.56 365 1

2008 122.82 11173  11.09 1 131 11173 11588 415 108548 1571.72 486.24 366 1

2009 119.85 11569  4.16 0.62 014 11597 118.09 212  1582.96 1855.44 27249 365 1

2010 1199 11812 178 0.24 0 11812 119.9 178  1859.40 2099.28 239.88 32 11 Até Janeiro
Maximo | 122.82 11812  18.75 1.90 0 118.12  119.9  15.88 1859.40 2099.28 1021.61
Minimo 100.84  93.15 1.54 0.15 -1.31 96 95.98  -10.73  80.28  79.88  -517.61

Da analise dos valores apresentados, verifica-se que, por vezes, ocorrem variagdes
significativas do nivel de agua na albufeira de Massingir. Esses casos, embora bem ilustrados
na Fig. 7, representam, na verdade, uma pequena parcela dos valores diarios. A maioria, cerca
de 72% corresponde a variagdes entre -0,4m/dia e 0 m/dia. Outra parcela com alguma
relevancia (27%) corresponde a valores entre 0 e +0,4 m/dia. Todos estes valores e outros
relacionados com a exploracgdo da albufeira encontram-se resumidos no Quadro 3.
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Fig 7. Variacdo do NAA desde Outubro de 2003 a Janeiro de 2010

5. MODELOS DE COMPORTAMENTO
5.1. Piezémetros hidréaulicos da vala drenante

Para o estabelecimento dos modelos de andlise foram testados diversos tipos de relacfes entre
os nivel da albufeira a montante e a carga em cada piezémetro. Para avaliar uma possivel
variacdo no tempo, independente de qualquer uma das variaveis, considerou-se ainda um
termo que permitisse avaliar uma tal tendéncia.

Foram consideradas as seguintes equacdes nos ajustes efectuados (em que os B; sdo constantes
a determinar, P a pressdo e Ngiss 0 NUmero de dias que decorreram desde uma data arbitraria
(no caso considerou-se o inicio das observagdes):

P=pB;+B, Naa (1)
P=p,+B, N gios + Bs N an 2)
P =0, +B, Ngss +Bs Nan +B,4 N2y 3)

Da anélise dos diagramas onde se confrontam as variaces do NAA com as variacOes das
cotas piezométricas dos piezometros da vala drenante € evidente existir uma correlacdo entre
as duas grandezas. Essa correlacdo é aproximadamente linear, isto €, em geral a equacédo (1) é
suficiente para aproximar com fiabilidade as pressdes lidas. Apesar disso foram testadas
também as outras relagdes. Na Fig. 8, correspondente ao ajuste a partir de Junho de 2005,
ilustra-se um dos diagramas obtidos.

Na mesma figura é também evidente que nas primeiras leituras hd um desfazamento entre o
modelo e as observacbes. Este facto pode ter diversas origens mas, muito provavelmente
corresponde a um periodo de (re)saturacdo da fundacdo ap6s um longo periodo em que a
albufeira esteve vazia. Por se tratar de uma situacdo verificada praticamente em todos os
aparelhos deste tipo, decidiu-se que 0 modelo ndo deveria incluir estes pontos,
correspondentes, grosso modo, as primeiras 40 leituras. Assim, o ajuste foi realizado para as
leituras posteriores a 20 de Marco de 2006.
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Fig 8. Exemplo de regressdo linear entre 0 NAA e a pressdo piezométrica (Piezdmetro 30-1, Pk 1+562.50)

No diagrama da Fig. 9 ilustra-se o ajuste obtido, sendo evidente, a melhoria resultante. Alias,
no caso em analise, o coeficiente de correlacdo R subiu de 0,84 para 0,98, tal como vem
expresso nas Figs. 8 e 9, respectivamente.
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Fig 9. Exemplo de regressdo linear entre 0 NAA e a pressdo piezométrica, excluindo as leituras iniciais
(Piezometro 30-1, Pk 1+562.50)

No Quadro 4 resumem-se 0s parametros obtidos para a relacdo linear (1) para todos 0s
piezometros da vala de drenagem. E interessante notar que, com excepgdo dos piezémetros
aos pk 0+362.50 e 0+912.50, que apresentam um coeficiente de correlacdo R de apenas 0,89,
todos os restantes aparelhos apresentam uma excelente aderéncia ao modelo linear proposto.



Quadro 4 — Pardmetros de ajuste dos piezometros da vala drenante para a expresséo (1)

Localizagdo By By R c
0+212.50 80.438 0.194365 0.9674 0.2105
0+262.50 78.942 0.207011 0.9822 0.1558
0+312.50 69.261 0.288788 0.9725 0.2100
0+362.50 93.004 0.070028 0.8937 0.1469
0+410.50 90.849 0.086933 0.9257 0.1589
0+412.50 72.089 0.259566 0.9602 0.1396
0+462.50 78.727 0.196576 0.9524 0.1503
0+512.50 78.406 0.199649 0.9540 0.1672
0+562.50 87.110 0.113076 0.9652 0.1239
0+612.50 86.855 0.114261 0.9612 0.1306
0+662.50 88.056 0.102211 0.9685 0.1083
0+712.50 87.242 0.111051 0.9800 0.0876
0+762.50 86.961 0.113808 0.9791 0.1091
0+812.50 88.714 0.097588 0.9215 0.1707
0+862.50 79.421 0.189398 0.9588 0.2029
0+912.50 89.277 0.094896 0.8956 0.1965
0+962.50 91.292 0.076681 0.9550 0.0988
1+012.50 91.224 0.078485 0.9506 0.1063
1+062.50 91.550 0.075871 0.9693 0.0799
1+112.50 90.732 0.085663 0.9618 0.1012
1+162.50 91.277 0.080322 0.9740 0.0775
1+212.50 88.675 0.106971 0.9813 0.0871
1+262.50 90.205 0.093607 0.9793 0.0804
1+312.50 88.549 0.111068 0.9817 0.0894
1+362.50 90.134 0.096602 0.9759 0.0896
1+412.50 87.428 0,12 0.9212 0.2064
1+462.50 85.099 0.146664 0.9756 0.1282
1+512.50 88.081 0.119778 0.9697 0.1205
1+562.50 89.111 0.111741 0.9837 0.0846
1+612.50 91.842 0.087076 0.9643 0.0999
1+662.50 90.774 0.098189 0.9762 0.0905
1+712.50 88.112 0.125179 0.9353 0.1938
1+762.50 82.270 0.179484 0.9611 0.1692
1+812.50 80.946 0.195944 0.9504 0.1593
1+862.50 69.916 0.303965 0.9575 0.0872
1+912.50 80.975 0.202504 0.9398 0.1816
1+962.50 87.763 0.143591 0.9186 0.2356
2+012.50 84.228 0.174764 0.9349 0.2753
2+062.50 84.247 0.176215 0.9356 0.2759
2+112.50 79.141 0.225242 0.9614 0.2683

B1, B2 - coeficientes do modelo, R - coeficiente de correlagdo, o- erro quadratico médio

5.2. Caudais nos pocos de alivio

Intercalados com os piezémetros, a barragem dispde de pocos de alivio, cuja finalidade é a de
diminuir os gradientes hidraulicos a saida da fundacdo, por forma a prevenir quaisquer
fendmenos de “piping” ou de levantamento hidraulico. Tal como preconizado no plano de
observacao em vigor desde o final das obras de recuperacdo da barragem, sao medidos, com a
mesma frequéncia que os piezémetros, os caudais recolhidos nestes 6rgdos de seguranga.



Relativamente ao sistema de medicdo, € conveniente referir que, pela sua concepc¢do, a
medicdo dos caudais € feita pelo controlo do tempo necesséario para o enchimento de um
recipente de volume conhecido. Inicialmente, foi usado um recipiente de 5 I. No entanto, em
muitos pocos, para niveis de &gua da albufeira superiores a cota 115 m, ocorrem caudais
bastante expressivos, que implicaram a utilizacdo de um volume superior. Actualmente, usa-
se um recipiente com 10 I, mas, ainda assim, em diversos pog¢os, para cotas mais elevadas do
NAA, ha dificuldades em realizar a medicdo com a precisdo pretendida. Este facto tem de ser
tido em consideracdo na interpretacdo dos resultados obtidos por estes equipamentos, sendo
natural que haja bastante dispersdo nos dados.

Para o estabelecimento dos modelos de anélise, tal como se fez nos demais equipamentos,
foram testados diversos tipos de relacBes, neste caso, entre o Nivel da Agua na Albufeira
(NAA), a Pluviosidade (Pn) e o caudal medido em cada pogo (Q). Para avaliar uma possivel
variacdo no tempo, independente de qualquer uma das variaveis, considerou-se ainda um
termo que permitisse avaliar tal tendéncia.

No que respeita a pluviosidade, o seu efeito deve ser contabilizado de forma a incluir as
precipitacdes de um intervalo de tempo anterior a medi¢do. Com efeito, é razoavel admitir
que a chuva que tenha caido nos dias anteriores a medi¢do venha a influenciar o valor do
caudal. Como ndo é conhecido o tempo necessario para que se dé a drenagem das aguas que
sdo colectadas no poco em analise, foram testados diversos intervalos de tempo de 1 a 7 dias.

Nos ajustes efectuados, muito embora a qualidade geral ndo seja a ideal (coeficientes de
correlacdo baixos, da ordem de 0,6), € possivel verificar que a maior dependéncia do caudal
recolhido no medidor esta relacionada com o NAA. A dependéncia da pluviosidade, embora
existente, é fraca e pouco dependente do numero de dias considerados na acumulacdo da
pluviosidade. Em todo o caso, o melhor ajuste corresponde a um periodo relativamente
alargado de dias de precipitacdo acumulada. Porém, nesse caso, o0 coeficiente que afecta o
termo da pluviosidade é, para a maioria dos pogos, negativo e, portanto, desprovido de
significado fisico. Considerando apenas os valores de [ positivos, o melhor ajuste
corresponde a cerca de 2 dias de pluviosidade acumulada. No entanto, como se referiu, a
variacdo é insignificante sendo, porventura, inadequado retirar conclusdes deste tipo.

Foram consideradas as seguintes equacdes nos ajustes efectuados (em que os B; sdo constantes
a determinar, Q o caudal e Py a precipitagdo acumulada em “N” dias — 1 a 7 dias):

Q=51+B2 NAA (4)
Q=p; +B, Ngos + B3 Py B4 Naa (5)
Q:f)l"'Bz Ndias+B3 NAA+BA NAA2+B5PN (6)

Verificou-se, tal como esperado, que alguns dos valores presentes nos dados usados
disponiveis apresentam erros. Em particular, verifica-se que, em leituras consecutivas ha
variagOes do caudal da ordem de grandeza da propria leitura, sem que haja razGes aparentes
para que tal aconteca. Para além deste aspecto, ha interrupgcbes nas leituras, em especial
quando o NAA esta mais elevado, o que se relaciona com o facto de alguns pocos ficarem
afogados, impossibilitando as medices. Os resultados, permitem, todavia, a realizacdo de
previsdes de comportamento.

A Fig. 10 apresenta as medi¢des de caudais correspondentes a cota do NAA de 122,53 m em
8 de Abril de 2008. Alguns dos pogos ndo foram medidos, muito provavelmente por se
encontrarem afogados. A soma dos caudais medidos (em parte dos pocos) nesta data € de
361 1/s. A previsdo do valor do caudal medido no totalizador, de acordo com o modelo



estabelecido em 85.3 é de 424 I/s. Assim, admite-Se que nos pogos que ndo foram medidos
entre os pk 825 e 1100 pudesse estar a passar um caudal correspondente a diferencga, isto é, a
63 I/s. Este valor é compativel com outras datas em que foram efectuadas medicbes nestes
pocos, tal como, por exemplo, na data da inspec¢do do LNEC, em Maio de 2010, onde, no
mesmo conjunto de pocos (com excepgdo dos situados aos pk 850, 950 e 1075) se obteve um
caudal total de 68 I/s, embora para um NAA um pouco inferior (120,66 m).
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Fig 10. Caudais medidos nos pocos de alivio em 2008.04.08

5.3. Caudal total

Os caudais captados pelos diversos pocos instalados a jusante da barragem sdo conduzidos
por uma vala para a zona mais baixa, situada sensivelmente no pk 0+625. A afericdo do
caudal total é feita pela medicdo do nivel de agua numa seccdo calibrada para o efeito. Por
vezes, 0s habitantes das imediacdes da barragem procediam a captacdo de agua na zona, a
lavagem de roupa ou simplesmente proveitavam a dgua para recreio. Assim, € possivel que
algumas leituras possam estar afectadas de algum erro. Estas situaces ja foram corrigidas
sendo raro a ocorréncia destas situacoes.

Na Fig. 11 apresenta-se o ajuste efectuado para o medidor-totalizador dos caudais recolhidos
ao longo da vala drenante. Foram testadas duas relagdes, expressas por:

Q=P +B, Naa (7)
Q= Bl + Bz Ndias + Bs NAA (8)

Verifica-se que a dependéncia do caudal relativamente ao nivel de agua na albufeira (4) €
suficiente para explicar os caudais recolhidos no totalizador e que, ndo ha uma tendéncia
nitida para que o caudal varie no tempo. Em termos praticos, e enquanto ndo se proceder a
ajustes no sistema de medicdo, pode-se considerar que os caudais recolhidos no totalizador
podem ser estimados através de:

Q (Is) = —2420,9 + 23,22 N ,, (m) (9)

No ajuste foram usadas 51 medicdes, todas as disponiveis a partir de 2006, tendo-se obtido
um coeficiente de correlacdo R de 0,98, pelo que se considera que este modelo representa de
forma fidedigna as medicOes efectuadas, e, portanto, o comportamento da fundacdo da
barragem nesta zona, desde que né&o haja variagdes nas condi¢des de fundacéo.



400 -
B0 -
300 -
250 -
200 -

Qtotatizador (/5)

N AR (M)
=
.

2006.5 2007 2007.5 2008 20085 2009 2009.5 2010

< 24209+ 23.22XNAA R=0.97791 ——
7.5 B:008I9B5KN a5 + 22 BOIKHAA R=0.97822

200 |-
200 I
100 +

0 1 1 1 1 1 1 1
2006.5 2007 2007.5 2008 20085 2009 2009.5 2010

Data

Qtotalizador (I/5)

Fig 11. Diagrama de ajuste da expressdo (4) aos caudais do totalizador

6. PREVISAO DE COMPORTAMENTO DA OBRA
6.1. Exploracdo dos modelos de previséo

Com base nos modelos estabelecidos é possivel estimar o comportamento da piezometria na
zona do pé de talude do dique da MD. Com efeito, admitindo que ndo se processa uma
variacdo substancial do comportamento da fundacdo, o que podera, eventualmente, acontecer
para gradientes muito elevados, pode-se prever o funcionamento da fundacao.

A Fig. 12 ilustra a situacéo registada para os niveis mais baixos da albufeira, com 0 NAA a
cota 110 m (assinala-se com um traco amarelo, o limite de uma das zonas da fundacéo tratada
com injeccdes). Embora este modelo se refira a fundacéo apds tratamento (apds a reabilitacdo
correspondente aos pocos de alivio e colocacdo da banqueta estabilizadora), é possivel
verificar que, a limitacdo inicialmente imposta de ndo se ultrapassar a cota 110 m, muito
provavelmente, conduziria a resultados equivalentes. Nestes condi¢des estd garantida a
seguranca da barragem.
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Fig 12. Previsao das pressdes na fundacéo do dique da MD quando 0 NAA =110 m



Na Fig. 13 ilustra-se a previsdo para a situacao correspondente ao NPA. Verifica-se que, em
extensdes consideraveis da fundacdo, ocorrem fendmenos de artesianismo. A pressdo mais
alta de 3,7 m acima da fundacéo, ocorre junto ao Pk 1+862.50, praticamente no limite de uma
zona tratada com injeccGes. Apesar de o gradiente médio ndo ser muito elevado, registando-se
na mesma zona um gradiente de cerca de 0,17, é necessario referir que esse gradiente é
calculado com base na pressdo medida (em média) a 23 m de profundidade. Atendendo a
quantidade de zonas humidas que ocorrem para 0s niveis mais elevados da albufeira, € de
supor que os gradientes sejam substancialmente mais elevados. Tal facto apenas poderia ser
confirmado se existissem piezometros menos profundos.
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Fig 13. Previséo das pressdes na fundacdo do dique da MD quando o NAA = NPA = 125m

Na Fig. 14, apresenta-se a estimativa correspondente ao nivel de maxima cheia (NMC).
Nestas circunstancias a altura piezométrica maxima ¢é de 4,6 m e o artesianismo ocorre em
cerca de 67% dos piezdmetros. A Fig. 15 procura ilustrar a influéncia do NAA no nimero de
piezOmetros com cotas piezomeétricas superiores a cota do terreno.
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Fig 14. Previso das pressdes na fundacdo do dique da MD quando o NAA = NMC = 128,5m
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Fig 15. Percentagem de piezdmetros com artesianismo em fungdo do NAA

6.2. Estabelecimento de critérios de atencéo e alerta

Apos a introducdo, no sistema de arquivo de dados, das leituras efectuadas nas campanhas de
observacao, sdo, em geral, feitos calculos sobre esses valores. Normalmente esses célculos
transformam os valores lidos numa grandeza fisica directamente relaciondvel com o
comportamento da barragem. Noutros casos, a prépria leitura ja representa a grandeza fisica
pretendida. E exemplo deste Gltimo tipo o nivel de 4gua na albufeira, quando medido através
de escala limnigrafica. Um exemplo da transformacédo de leituras consiste na conversdo 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
agua 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 situacéo,
em funcdo das variaveis independentes (tipicamente o nivel da albufeira, o tempo e a
pluviosidade), 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
informacdo, sobre a sua seguranca. Este processo de validacdo/interpretacdo € directamente
aplicavel aos modelos estatisticos apresentados na sec¢éo 5.

Assim, para cada aparelho em que se explicitou uma relacéo do tipo:
f &, Xy X, =By + By Xy +Bs X, +oee + B X, (10)

em que, X1, X2, ..., Xn, SA0 as variaveis independentes, conforme apresentado na secgédo 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 diferenga entre a estimativa e o valor real. Calculando E para todas as
medicdes disponiveis obtém-se a funcéo de erro, que, em regra, terd uma distribuicdo normal.
A funcdo erro representa a variagdo das observacGes em torno do modelo estatistico e permite
estabelecer os intervalos a que correspondem determinados niveis de confianca.

Na Fig. 16 apresenta-se, de forma esquematica, o processo de validacdo dos resultados da
observacao, tendo em consideracdo os modelos de comportamento. Na mesma figura
apresentam-se os multiplos do erro padrdo a que correspondem determinados intervalos de
confianca.



Atendendo as consideracdes anteriores é possivel estabelecer regras para definir niveis de
atencdo e alerta para cada aparelho, em funcdo do desvio das leituras em relacdo aos modelos.
No caso dos trocos em aterro da barragem de Massingir estabeleceram-se os critérios de
atencdo e alarme que se resumem no Quadro 5.

f+50
f+o
Intervalo de f (X)X 00%,)
Intervalo nc .
confianga . —
1 0.6826895
2 0.9544997 N f f—50
3 0.9973002
4 0.9999366
5 0.9999994
|
X‘_Xl... > X,
Fig 16. Intervalos de confianca em torno dos modelos de comportamento
Quadro 5 — Niveis de atencéo e alerta em funcdo do desvio aos modelos
Nivel Defini¢do Descricao Accdo recomendada
Comportamento normal: as leituras estdo de
acordo com o modelo estatistico baseado nas
Verde E<20 leituras anteriores. Cerca de 95% das leituras Nenhuma
anteriores enquadram-se neste intervalo.
a) verificar boletins de registo
Ha uma discrepéancia relevante entre os b) repetir leituras
Amarelo 26 <E<5c P . . c) verificar historial
resultados do modelo e as leituras obtidas. . .
d) verificar necessidade de
recalibracdo do modelo
a) verificar boletins de registo
b) repetir leituras
Ha uma discrepancia grosseira entre 0s ¢) verificar historial
Vermelho E>5c P g d) verificar ocorréncias

resultados do modelo e as leituras obtidas.
noutros aparelhos

e) notificar responsavel pela
andlise de seguranca

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos pela observacdo da barragem de Massingir, muito particularmente
aqueles que se referem ao comportamento da fundagéo do dique da margem direita, parecem
indicar que esta zona da barragem nédo apresenta ainda 0 comportamento necessario para que
se considere a barragem como segura. De facto, existem fortes indicios que o fendmeno de
fluxo excessivo pela fundagéo ainda ndo se encontra controlado. Por um lado, o tratamento
com pocos de alivio espagados de 25 m mostrou-se ineficiente para reduzir de forma eficaz as
subpress@es a jusante da barragem e, por outro, os caudais elevados recolhidos nos pocos de
alivio indicam a ocorréncia de velocidades de percolagdo elevadas na fundacdo. Para niveis



mais elevados da albufeira, verifica-se o encharcamento generalizado da fundacdo a jusante
da barragem, sendo esse fenbmeno muito marcado em certas zonas na proximidade imediata
do pé de talude da barragem.

Tradicionalmente as solugdes a considerar para a resolugdo deste tipo de problemas devem
procurar satisfazer dois critérios: a) impermeabilizar a barragem e fundacdo a montante e b)
drenar a jusante, para alivio de pressGes. A drenagem a jusante deve ser feita dispondo de
elementos filtrantes que controlem (impegam) o arraste de solos da fundacao.

No caso da barragem de Massingir o critério de impermeabilizacdo tem-se mostrado dificil de
atingir. Por um lado, a albufeira na zona do dique ndo é impermeavel, facto provavelmente
agravado pela eventual exploracdo de manchas de empréstimo muito préximas da barragem.
Por outro, as aluvides da fundacdo, muito permeaveis (coeficiente de permeabilidade - k da
ordem de 107 cm/s) e heterogéneas, sdo dificieis de tratar, nomeadamente através de
injeccOes. Os tratamentos parciais deste tipo, tal como foram executados na reabilitacdo, tém
um interesse duvidoso ou limitado, tal como se comprova pela andlise dos resultados da
observacdo na proximidade dessas zonas. A existéncia da cortina (que se destina
essencialmente a controlar o caudal) € pouco eficaz no controlo da pressdo, 0 que nesta
fundacdo também € importante, e pode apenas redireccionar o caudal percolado para as zonas
n&o tratadas, como parece estar a acontecer neste caso. (Marcelino, , et al, 2010)

Outro tipo de tratamentos, tais como tapetes impermeabilizantes a montante ou paredes
moldadas sob a barragem podem contribuir para a resolu¢cdo do problema, mas podem
também ser pouco eficientes (no primeiro caso) ou muito onerosas (no segundo caso), mas
ambas de execugdo complexa.

Uma vez que a quantidade de caudal percolada pela fundacdo ndo é especialmente
problematica, por exemplo, 500 I/s correspondem apenas a 0,6% do volume da albufeira num
ano e podem ser considerados como parte do caudal ecoldgico, a solu¢do provavelmente mais
econdmica consiste em garantir que esse caudal € libertado em condi¢des de seguranca. 1sso
corresponde, por um lado a minimizar as velocidades de percolacdo e, por outro, a filtrar a
zona de saida do caudal, garantindo que qualquer possivel fendmeno de arraste de materiais
da fundacdo fica contido por um 6rgao filtrante.

Assim, considera-se que a execucdo de pocgos de drenagem adicionais, tal como previsto no
projecto de reabilitacdo, pode ndo sé ser pouco eficiente, como agravar o funcionamento da
fundacdo. De facto, a execugé@o de mais pocos de alivio, ao facilitar ainda mais o0 escoamento,
ird aumentar as velocidades de escoamento na fundacdo e, consequentemente, o seu potencial
erosivo. Pelo contrério, a execucdo de um tapete a jusante, munido de um filtro invertido, para
além de muito provavelmente menos oneroso, permite criar condi¢Ges para que, desse ponto
de vista, a barragem possa ser considerada como segura.

Atendendo as pressdes acusadas pela piezometria existente a jusante da barragem, pode-se
antever que o tapete de jusante deva ter uma altura de 5,0 m, valor suficiente para que, numa
situacdo de méaxima cheia, na zona mais desfavoravel, a pressdo na fundacdo nunca exceda a
cota do terreno (com a banqueta). Naturalmente que este valor € meramente indicativo e que,
analises mais detalhadas devem ser conduzidas por forma a, por um lado, optimizar a
espessura do tapete e, por outro, garantir que este valor é suficiente.

Relativamente a extensao do tapete, a mesma deve ser estabelecida por forma a interessar toda
a extensdo humida da fundacg&o a jusante, para as condi¢Ges de NAA mais elevado.

Na Fig. 17, esquematiza-se a solucdo indicada. A exensao do tapete devera ser estabelecida,
como se disse, em funcdo da &rea a proteger. A vala de drenagem existente pode ser
substituida por uma conduta de didmetro adequado ou por um dreno devidamente protegido



por filtros e 0s pocos existentes devem ser alteados por forma a permitir 0 acesso ao seu
interior para a realizacéo de medicdes.
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Fig 17. Solucéo de estabilizacdo recomendada para o dique da margem direita da baragem de Massingir
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