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RESUMO

A barragem da Corumana é uma barragem de aterro zonado que dispde de um sistema de observacdo
em exploracdo hd cerca de 20 anos. Os dispositivos desse sistema permitem medir as seguintes
grandezas: nivel de dgua na albufeira, deslocamentos superficiais, deslocamentos internos; caudais de
infiltracdo, niveis piezométricos no interior do aterro e fundacao e precipitacdo atmosférica. Apds a
apresentacao e validacao dos resultados do sistema de observacao, que serviram de base a modelacao
matematica (estatistica) 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 adotar na exploracao futura.

ABSTRACT

Corumana dam is a zoned embankment dam, which has an monitoring system in operation for nearly 20
years. The devices of this system allow measuring the following quantities: water level in the reservoir,
surface displacements, internal displacements, seepage flow, piezometric levels in the dam and
foundation and rainfall. After the presentation and validation of the results of the monitoring system,
which formed the basis for mathematical modeling of the behaviour of the work describes the application
of statistical models to these results. The models obtained are then used to predict the behaviour of the
dam in various scenarios and to establish criteria for attention and alert to adopt in the future.

1 - DESCRICAO DA BARRAGEM

O aproveitamento hidraulico da Corumana fica situado no rio Sabié, na Provincia de Maputo, a cerca de
16 km da povoacao de Sabié. A construcao 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 reforco dos caudais de estiagem para rega de terrenos no
médio e baixo Incomdti. Para além disso, o aproveitamento inclui uma central hidroelétrica. Com a
construcdo da barragem conseguiu-se uma reducao sensivel das pontas das cheias excecionais no Sabié,
a jusante do aproveitamento (HP, 1981).

A albufeira tem uma capacidade méaxima de armazenamento de 1350 hm? e a area inundada, ao nivel do
NPA, é de 90 km?. A bacia hidrogréafica 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 (Figura 1). O aterro lateral esquerdo é designado por "Barragem", e o aterro lateral
direito por "Dique Lateral".

A barragem tem uma altura maxima acima da fundacdo 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, estd a cota 122,50 m. O nivel de pleno armazenamento (NPA) e o nivel de maxima cheia
(NMC) estdo as cotas 117,00 e 120,00 m, respetivamente (Figura 2).

A inclinagao do paramento de montante é de 1V/2,5H até a cota 96,00 m e 1V/2,75H para cotas
superiores. A inclinagdo do paramento de jusante é também varidvel 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.

O descarregador de cheias estd limitado por dois muros de ala (Figura 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 posicdo frontal;
canal de descarga retangular e convergente, terminando numa bacia de dissipacao de energia. As
comportas ainda ndo estao instaladas.
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Figura 2 - Perfil transversal-tipo dos trechos em aterro da barragem (HP, 1981)

Figura 3 - Vista de montante da barragem da Corumana

O desenvolvimento Gtil da soleira é de 108 m (6x18m). O descarregador foi dimensionado para uma cheia
maxima de 10 800 m3/s a que corresponde um caudal amortecido de 6 300 m3/s e uma altura maxima de
agua de 9,0 m, para o NMC.

A descarga de fundo e tomada de dgua estao 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 vagao a montante e comportas a jusante. A sua capacidade maxima, ao
NPA, é de 620 m3/s. A segunda é idéntica a primeira na sua constituicdo (torre e conduta com 7,50 m de
diametro e 240 m de desenvolvimento - conduta 2 do desvio provisério), mas dotada de comporta vagao
a montante e 2 valvulas de borboleta a jusante. A jusante desta conduta estd instalado o ramal de
alimentacao para a central, uma valvula reguladora do caudal com capacidade de escoar, no total, 20
m?/s para o rio, uma derivagdo 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 til de cerca de 36 m.

2 - SISTEMA DE OBSERVACAO

2.1 - Verificacao do dimensionamento

A fim de facilitar o dimensionamento dos sistemas de observacao, as Normas de Observacdo e Inspecao
de Barragens da regulamentacao portuguesa - NOIB (1993) propbéem uma abordagem sistematizada para
a quantificacdo dos aspetos 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 inspecbes visuais e das
campanhas de observacao, é funcao das condicbes de risco associadas a cada barragem.

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

Assim, atentos os elementos de informacdo disponiveis sobre as caracteristicas da obra foram definidos
os indices parciais de risco (a;)) necessarios a quantificacdao do indice global de risco a4, devidamente
assinalados a sombreado no Quadro 1.

A adocado dos indices (a;) associados a cada um dos descritores é justificada de seguida:

Fatores exteriores ou ambientais (E=2,2):
o; = 2 - aceleracao sismica maxima de projeto 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;
o3 = 4 - média probabilidade de cheias superiores a de projeto;
a4 = 1 - gestao anual ou sazonal da albufeira;

os = 2 - fracas ac0les agressivas (clima, agua, etc.).
Fiabilidade da obra (F=2,0):

o6 = 1 - dimensionamento estrutural adequado;

a; = 3 - condicOes de fundacdo aceitaveis;

as = 1 - érgaos de descarga fidveis;

09 = 3 - manutencdo da obra satisfatéria.

Fatores humanos e econémicos (R=4,5):

a1 = 5 - volume da albufeira de 1 350x10° m?;

o011 = 4 - ocupagao 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 (ay =ExFxR) é de 19,8.
2.2 - Grandezas a observar

As NOIB definem as grandezas a observar em funcao da altura do aterro da barragem, dos valores dos
indices global de risco a4 e parcial a; (sismicidade), e do descritor associado aos fatores humanos e
econdémicos (R), tal como se apresenta no Quadro 1, onde se encontram assinaladas a sombreado as
grandezas a observar na barragem da Corumana (minimo recomendavel).

Para uma altura da barragem de 46 m, 0,=19,8 e R=4,5 a barragem devera ser munida com dispositivos
gue permitam medir as seguintes grandezas: i) nivel de dgua na albufeira (NAA); ii) deslocamentos
superficiais; iii) deslocamentos internos; iv) caudais de infiltracdo total e parciais; v) niveis piezométricos
utilizando piezémetros com fluxo e; vi) precipitacdo atmosférica.

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 observacdo instalados, o que, como se verd
adiante, permite aferir o seu comportamento com base em observacdo instrumental. Assim, quer os



resultados da inspecao visual, quer os resultados da observacao instrumental concorrem para a

inexisténcia de mau comportamento.

Quadro 1 - Fatores das condicOes de risco e grandezas minimas obrigatérias
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Para conseguir estabelecer um juizo de valor sobre a adequacado do sistema de observacdo 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 fenémenos é
da maior importancia para barragens deste tipo, incluindo esta. No que respeita aos fendmenos de
escoamento excessivo e de piping, a sua detecao, quando possivel, é feita, quer de forma direta, através
da medicdo de caudais, quer de forma indireta, pelas variacbes anormais nas pressoes intersticiais ou
pela manifestacao de deformacdes que possam indiciar arrastamento de material de aterro ou da
fundacao.

Os cendrios 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 consolidacao, quer de fluéncia deverdo
apresentar uma expressao muito reduzida. Além disso, visualmente, ndo se deteta a existéncia de

qualquer deformacao anormal, global ou localizada.

N

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 acdo de sismos. Outras
possibilidades sdo as de ocorréncia de cheias superiores as de projeto ou ainda por deficiéncias ou
obstrucdo nos 6rgaos de descarga.

Tendo em atencdo as consideracdes anteriores no que respeita a idade da barragem e aos cenérios de
deterioracao e acidente e procurando-se otimizar a recolha de informacao pertinente para a avaliacao da
seguranca, para a barragem da Corumana, considera-se adequada a medicdao das grandezas
preconizadas nas NOIB, anteriormente referidas.

2.3 - ANALISE DA FUNCIONALIDADE DO SISTEMA DE OBSERVACAO

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

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

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

d) das pressoes intersticiais que se desenvolvem no corpo da barragem e na fundacdo (através
de piezémetros electro-pneumadticos - 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) através de células electro-pneumaticas (CEP), e;
g) de caudais percolados recorrendo a camaras de medicao de caudais (CQ).

Para além destas grandezas o sistema de observacao da barragem inclui ainda uma estacao
meteoroldgica, essencial também no ambito do balanco hidrico da albufeira. Acresce, a medicdo dos
caudais que sdo captados no "pantano", zona situada a jusante da barragem onde se verifica o
aparecimento de dgua com alguma expressao.

Tendo em consideracao a constituicao do sistema de observacao inicial, conclui-se pela sua adequacao as
caracteristicas préprias da obra e respetivo risco potencial induzido, sem qualquer lacuna relativamente
as grandezas cuja medicao se referiu como necessaria pela aplicacdo das NOIB.

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

Os piezémetros de tubo aberto, 42 no total (incluindo os designados na obra como furos piezémetricos,
FP), estao distribuidos por diversos perfis de observacao. Alguns destes dispositivos foram instalados
apds a construcdo (em 1991). Em relacao aos PTA, os 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 nao se conseguem ler, devido a dificuldades de passagem da sonda. Os restantes
registam niveis de dgua na fundacdo. Em relacao aos Furos Piezométricos, a maior parte deles encontra-
se fora de servico, devido a obstrucoes.



Os 53 piezémetros electro-pneumaticos, que se encontram distribuidos por 6 perfis de observacao,
forneceram todos leituras de pressao, mas um ndmero significativo (13) nao fornece leitura elétrica. Das
leituras disponiveis, embora algumas correspondam a cotas de agua verosimeis, noutras obtém-se
resultados que indiciam poder estar avariadas.

As 10 células electro-pneumaticas de tensdo total, que se encontram distribuidas por 5 perfis de
observacao, forneceram todas leituras de pressao, mas 4 nao fornecem leitura elétrica.

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 observacdao. Também neste caso, estando a
sonda inclinométrica avariada, nao foi possivel proceder ao levantamento do respetivo 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 sdo em bica e encontram-se operacionais. Localizam-se a jusante da barragem e
recolhem aguas da margem esquerda. Os caudais sdo expressivos pelo que é de ponderar a instalacao de
solucbes do tipo descarregador, pois a medicdao indireta através de volume ndo se afigura
suficientemente exata. Os medidores de caudal imediatamente a jusante da barragem estao
operacionais.

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

2.4 - Anadlise da variacao do NAA e volume armazenado

O resumo das variacdes registadas no Nivel de Agua na Albufeira da Corumana, desde 1989, ano de inicio
da exploracdo, estd ilustrado no Quadro 2. A representacdo dos valores didrios do NAA e respetivas
variacées encontra-se na Figura 4. A albufeira, em exploracdo hd 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 & cota
110 m, cota da soleira do descarregador de cheias. Este valor foi ultrapassado em 4 ocasides: 1996,
2000, 2007 e 2009.

Quadro 2 - Resumo das cotas, variacdes do NAA e volumes armazenados na albufeira

aro | méima minma méxia VaiEGE0 Variato- inicioano Fimano YRR VLT volme AL TS
(m) (m) m) + (m/dia) (m/dia) (m) (m) (m) (Mm3) fim (Mm3) (Mm3) — (dias)

1989 96.95 87.54 9.41 1.33 -0.74 87.67 96.95 9.28 28.32 189.20 160.88 365 1
1990 102.89 96.12 6.77 1.67 -1.65 97.01 102.87 5.86 190.85  396.14 205.29 365 1
1991 106.72  102.89 3.83 0.75 -0.80 102.89  103.46 0.57 397.00  421.90 24.91 365 1
1992 103.47 98.96 451 0.68 -0.52 103.46 101.1 -2.36 421.90 324.63 -97.27 366 1
1993 106.63 101.2 5.43 1.99 -1.51 101.2 104.4 3.2 328.44  465.00 136.56 365 1
1994 105.24  101.27 3.97 0.24 -0.26 104.53  101.27 -3.26 471.16  331.13  -140.03 365 1
1995 101.6 98.55 3.05 0.54 -0.04 101.26  100.71 -0.55 330.74  310.01 -20.73 365 1
1996 112.18  100.79 11.39 2.25 -2.29 100.79  102.59 1.8 312.98  384.25 71.27 366 1
1997 103.61 99.99 3.62 0.24 -0.15 102.55 101.6 -0.95 382.57  343.96 -38.61 365 1
1998 106.48  100.83 5.65 0.41 -0.24 101.6 105.29 3.69 343.96  508.17 164.21 365 1
1999 109.9 105.42 4.48 0.99 -1 105.42  106.05 0.63 514.67  546.89 32.22 365 1
2000 115.44  104.77 10.67 5 -0.65 106.14  105.15 -0.99 551.59  501.22 -50.36 366 1
2001 110.24  105.24 5 0.34 -0.15 105.24  109.28 4.04 505.68  731.23 225.55 365 1
2002 108.67  105.69 2.98 0.24 -0.17 109.12  105.88 -3.24 721.32 538.08 -183.25 365 1
2003 105.84  101.24 4.6 0.05 -0.03 105.88  101.24 -4.64 538.08 329.97 -208.10 365 1
2004 107.48  101.11 6.37 0.53 -0.09 101.23  105.27 4.04 329.59  507.17 177.58 366 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 111.83 101.8 10.03 1.19 -0.09 101.8 104.79 2.99 351.89  483.63 131.75 365 1
2007 105.04  100.76 4.28 0.31 -0.05 104.79 102.9 -1.89 483.63  397.42 -86.21 365 1
2008 105.06  102.23 2.83 0.33 -0.14 102.94  103.22 0.28 399.14  411.30 12.16 366 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
Méaximo 115.44  105.69 11.39 5 -0.03 109.12  109.28 9.28 721.32 73123 225.55

Minimo 96.95 87.54 2.83 0.05 -2.29 87.67 96.95 -4.64 28.32 189.20  -208.10
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Figura 4 - Variacao do NAA de 1989 a final de 2009

As variacdes diadrias do NAA sdo, em geral, modestas, o que é justificado pela capacidade da albufeira. A
variacdo didria média é de apenas 3 cm. No entanto, tém ocorrido alguns picos de variacao que, regra
geral, nao ultrapassam +1,5 m/dia ou -0,75 m/dia. O valor mais elevado de variagcao do NAA ocorreu a 8
de Fevereiro de 2000, com uma subida de 5 m do NAA, por ocasidao de um periodo de cheia. A maxima
variacao positiva de nivel do inicio para o fim de um ano foi de 9,28 m, atingidos no inicio da exploracao
(1989). A maior descida num mesmo periodo ocorreu em 2003, com -4.64 m. Todos estes valores e
outros relacionados com a exploracao da albufeira encontram-se resumidos no Quadro 2.

3 - MODELOS DE COMPORTAMENTO
3.1 - PiezOmetros de tubo aberto - PTA

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

Para o estabelecimento dos modelos de andlise foram testados diversos tipos de relacdes 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 variacdo no tempo, independente de qualquer uma das varidveis, considerou-
se ainda um termo que permitisse avaliar uma tal tendéncia.

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

P=p+f; Naa (1]
P=P+p2 Ny (2]
P=B4+ B Naa+B3N 4, [3]
P=0,+B, Ngigs+ P3N aa+B4 N o5 [4]

Verificou-se que alguns dos valores presentes nos dados usados disponiveis parecem apresentar algum
erro. Esses erros podem ser provenientes de incorreto procedimento de leitura, ser originados no
processo de registo, no processo de transposicao 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
aleatéria, ndo se atribui a esses valores relevancia, tendo-se apenas procurado retird-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
variagcdo dos valores em causa, considerou-se ser suficiente um filtro que elimina todas as leituras que
excedem um desvio padrao da linha de média mével dos dados de cada aparelho.

A média movel é calculada através de:



Pﬁ,[mdo(i)zP(i) se i<nf ou i>nm[—nf
. FHH-L
Pﬁllrado (1): zz P(J) [5]
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P (i) ez = 2n caso contrdrio
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Considerou-se um filtro de média mével de 8 pontos (n; = 8), apresentando-se na Figura 5 um exemplo
dos dados originais e dos dados filtrados. O filtro elimina todas as leituras fora da banda [-desvio,
+desviol.

a7 ' ' ' original ——
media movel ——

96.5 +desvio ——
-desvio ——

Cota piezometrica (m)

Numero daleitura

Figura 5 - Exemplo de funcionamento do filtro

Dos ajustes efetuados para os PTAs foi possivel concluir que a pressdo exibida pelos piezémetros
depende essencialmente do nivel de 4gua a jusante (Na), muito embora também exista alguma influéncia
do de montante (Nas). Assim, o modelo que melhor descreve o andamento da pressao dos piezémetros é
do tipo da expressao [3]. Em geral os coeficientes de correlacao sao superiores a 0,85. No Quadro 5
apresentam-se os parametros desses ajustes. A titulo de exemplo, na Figura 6 ilustra-se o diagrama do
ajuste para o PTA09.

Foi ainda possivel verificar que a contribuicdo das variacdes do nivel de 4gua a montante é pequena (no
modelo que apenas considera esta varidvel, o coeficiente de correlacdo - R?- é reduzido, em geral entre
0,3 e 0,4 ). No entanto, a sua consideragao melhora um pouco o ajuste, o que indica haver, apesar de
tudo, uma pequena contribuicdo do NAA na carga exibida pelos piezémetros. De salientar no diagrama
da Figura 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 que noutras vezes, se ficam a dever a
problemas com a leitura dos préprios piezdmetros, por exemplo, por avaria nas sondas.

Quadro 3 - Parametros de ajuste dos PTAs para a expressao [3]

Nome B. B, Bs R?

PTAQ02 16.80 0.0224 0.7484 0.88
PTAO3 14.92 0.0264 0.7704 0.91
PTAO4 18.65 0.0195 0.7273 0.88
PTAO5 18.85 0.0210 0.7227 0.87
PTAO7 21.61 0.0404 0.6915 0.87
PTAO08 20.66 0.0401 0.7043 0.87
PTAQ09 18.02 0.0312 0.7220 0.89
PTA1l 24.70 0.0104 0.6657 0.87
PTA12 47.78 0.0371 0.3212 0.60
PTA13 21.94 0.0189 0.6860 0.85
PTA14 16.70 0.0284 0.7420 0.83
PTA15 -13.59 -0.5624 2.3844 0.84
PTAl6 92.82 0.1299 -0.0404 0.26
PTA17 136.96 0.1910 -0.6071 0.56
PTA18 -158.26 -0.1497 3.6390 0.43
PTA19 100.71 0.0528 -0.0493 0.83
PTA20 67.51 0.1298 0.0221 0.85

PTA21 66.51 0.0654 0.1844 0.63
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Figura 6 - Diagrama de ajuste da expressao (3) ao PTA09
3.2 - Medidor de caudais no pantano

A jusante da barragem da Corumana, na margem esquerda, existe uma zona alagada designada por
"Pdntano" onde ocorre dgua que se considera estar associada, a albufeira da barragem. Atendendo a
forma como sdo recolhidos e medidos os caudais, concluiu-se que parte das afluéncias se poderao dever
as aguas superficiais coletadas a superficie. Assim, nos modelos estatisticos é necessario considerar as

duas varidveis 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 precipitacdes 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 nao é conhecido o tempo
necessario para que se dé a drenagem das dguas que sao coletadas no medidor, foram testados diversos
intervalos de tempo de 1 a 60 dias. Os valores mais elevados sao manifestamente altos, mas a sua
consideracdo visa contabilizar também a eventual influéncia da drenagem das aguas 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.

Foram consideradas as seguintes equacdes nos ajustes efetuados (em que os B sdo constantes a
determinar, Q o caudal, Ngias 0 NUmero de dias desde uma data arbitréria e Py a precipitacdo acumulada
em “N” dias - 1 a 60 dias):

Q=P +P, N s [6]
Q=p,+B, Py [7]
Q=P+, Nyt Bs Ny +B, Py [8]

Nos ajustes efetuados, muito embora a qualidade geral ndo seja a ideal (coeficientes de determinagao
- R - baixos, da ordem de 0,6), é 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 nimero 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, o coeficiente que afeta o termo da pluviosidade é negativo e, portanto, desprovido de
significado fisico. Considerando apenas os valores de B, 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 determinacao 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 sdo, 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
afetados de um erro de leitura considerdvel. Por este motivo, nos ajustes efetuados decidiu-se nao
considerar os valores superiores a 15 |/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 fidvel.

Em termos praticos, e enquanto nao se proceder a ajustes no sistema de medicdo, pode-se considerar
gue os caudais no pantano podem ser estimados através de:

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

(9]



Na Figura 7 ilustra-se o diagrama deste ajuste para os caudais no pantano.
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Figura 7 - Diagrama de ajuste da expressao (8) aos caudais no pantano (P10) - expressao (9)
3.3 - Camaras de medicao de caudais

Como se referiu, a jusante da barragem encontram-se instaladas 5 camaras de medicdao dos caudais.
Uma da camaras (CQ09) nunca debitou caudal. Essas camaras concentram as afluéncias provenientes do

sistema drenante, permitindo a sua medicdo. Também neste caso é vantajoso procurar averiguar as
eventuais relacdes entre o caudal captado nas camaras e o NAA, eventualmente o NAJ, e a pluviosidade.

Analisando os dados disponiveis foi possivel verificar que os caudais medidos em cada camara nao
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 4gua na régua de medicao de
cada camara. Esses valores sdo medidos com uma resolucdo de apenas 1 cm. Assim, os valores
registados apresentam sempre a variagao em patamares. J& os modelos usados, uma vez que dependem
linearmente de varidveis com variacao praticamente continua, apresentam-se com um andamento
correspondente, isto &, linear em cada uma das varidveis. A Figura 8 ilustra a diferenca referida.
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Figura 8 - Exemplo de comparagdo das leituras de caudais com o modelo linear no NAA e na Pluviosidade
Apesar desta importante limitacao, procurou-se relacionar as varidveis em jogo através do mesmo tipo de
modelos que se usou anteriormente. As expressdes testadas foram:

Q:ﬁl+ﬁz NAA+I33NAJ

[10]
Q:[31+ﬁ2NAA+53PN [11]
Q:B1+ﬁ2Ndius+B.iNAA+B4PN [12]

A semelhanca do que se considerou para os caudais medidos no pantano, admitiu-se que poderia ser
necessario considerar a pluviosidade nado apenas do dia da leitura mas também dos dias anteriores.
Atendendo a configuracdo do sistema de drenagem, que apenas marginalmente serd afetado pela
pluviosidade, considerou-se que apenas seria necessario considerar a pluviosidade acumulada de 1, 2 ou
4 dias. Testadas as trés hipéteses, verificou-se que a consideracdao de apenas 2 dias conduzia a
resultados melhores, muito embora, apenas por questdes meramente algébricas, uma vez que o
coeficiente que afeta 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 respetiva medicdo) relativamente a pluviosidade.



Em termos préticos, pode-se considerar que os caudais afluentes as camaras de medicdo de caudais da
barragem podem ser estimados através da expressao [12], com os parametros apresentados no Quadro
4. Na Figura 9 ilustra-se o diagrama deste ajuste para a camara CQO03.

Quadro 4 - Parametros de ajuste das camaras de medicao de caudais para a expressao [12]

Nome Bl B2 B3 B4 B5 R2
CQo1 -709.66  -0.0023 3.6040 5.04 -0.01534 0.761
CQO2 -13.42 0.0001 0.0349 0.16 -0.00219 0.488
CQo3 -23.71 -0.0003 0.1197 0.19 -0.00022 0.869
CQ10 10.96 0.0000 -0.0023 0.02 0.04235 0.059

A qualidade dos ajustes é bastante diversa, conforme se pode deduzir da andlise dos valores do
coeficiente de correlacdo apresentados no Quadro 4. O ajuste é adequado para as camaras CQ01 e CQO03.
Para as restantes camaras, o modelo, embora numericamente possivel, ndo é verosimil.
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Figura 9 - Diagrama de ajuste da expressdo [12] para os caudais da camara CQ03

4 - PREVISAO DE COMPORTAMENTO DA OBRA

4.1 - Exploracao dos modelos de previsao

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

A Figura 10 ilustra a situacdo registada para os niveis mais baixos da albufeira, com o NAA a cota 110 m
(NAJ = 75 m). Nestes condi¢cdes estd garantida a seguranca da barragem. As subpressdes mantém-se
confortavelmente abaixo da superficie do terreno o que, desse ponto de vista, corresponde a um
comportamento satisfatério.
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Figura 10 - Previsao das pressoes na fundacao da barragem quando o NAA = 110 m

Na Figura 11 ilustra-se a previsao para a situacao correspondente ao NPA (NAA = 117 m, NA] = 81 m).
Nestes condi¢des continua a estar de igual forma, garantida a seguranca da barragem.
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Figura 11 - Previsao das pressoes na fundacdo da barragem quando o NAA = NPA = 117 m

Na Figura 12, apresenta-se a estimativa correspondente ao nivel de maxima cheia (NMC = 120 m, NAJ =
81 m). Mais uma vez, constata-se estar garantida a seguranca, uma vez que as pressdes na fundacao sao
baixas.
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Figura 12 - Previsao das pressdes na fundacdo da barragem da Corumana quando o 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 nao apresentam qualquer problema do ponto de
vista do volume armazenado, mas sdo indicadores que existem algumas passagens de &gua pela
fundacdo que ultrapassam o esperado. Uma dessas situacbes ocorre no medidor CQl onde ja foram
registados valores de 110 ou mesmo 120 I/s (valores que ocorrem para o NAA da ordem de 110 m).

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
saturacao generalizada da superficie do terreno. O caudal medido nos dispositivos que procuram
encaminhar as afluéncias sobe para valores que, apesar de nao serem medidos com a precisao 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
atual, parece nao existirem problemas relacionados com a seguranca. Com efeito, os caudais captados
sdo sempre de agua limpida e ndo tem havido evolucao nos valores medidos.

Porém, é necessério distinguir a situacdo atual da situacao que se verificard apds a instalacdo das
comportas do descarregador de cheias. Com efeito, apesar de, como acima se referiu, no momento, a
barragem se encontrar em condicbes satisfatérias, considera-se que com a montagem das comportas, o
acréscimo de carga na albufeira em 9 metros pode alterar de forma substancial o comportamento
observado.

Assim, e de acordo com os modelos de andlise previamente apresentados e discutidos, pode-se prever a
evolugao de algumas das grandezas medidas, nomeadamente daquelas para as quais se considera que o



comportamento é menos satisfatério. Assim, para o 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:

QCQ1:—709,66+3,604 NAA+5,039 NAJ:—709,66+3,604 x120+5,039 X81~131 I/s

[13]
Este caudal é superior ao valor maximo para o qual foram dimensionados os medidores de caudais,
configurando, no entanto, uma situagao para a qual o sistema de drenagem se encontra dimensionado.

4.2 - Estabelecimento de critérios de atencao e alerta

Apds a introducdo, no sistema de arquivo de dados, das leituras efetuadas nas campanhas de
observacao, sao feitos calculos sobre esses valores. Normalmente esses céalculos transformam os valores
lidos numa grandeza fisica diretamente relaciondvel com o comportamento da barragem. Noutros casos,
a prépria leitura j& 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 transformacdo de leituras
consiste na conversao da leitura dos piezémetros de tubo aberto em cota piezométrica. Neste tipo de
dispositivos a leitura consiste em medir a distancia desde a boca do tubo piezométrico até a superficie da
agua no seu interior. Neste caso, o cédlculo consiste em deduzir a cota da boca do tubo piezométrico a
distancia assim medida, obtendo-se a cota piezométrica.

A validacdao destes resultados (grandezas fisicas) pressupbe a existéncia de um modelo de
interpretacdo/previsdo do comportamento que permita verificar que, em determinada situagao, 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 aspeto em
particular e, por conseguinte, integrando toda a informacao, sobre a sua seguranca. Este processo de
validacao/interpretacdo é diretamente aplicdvel aos modelos estatisticos apresentados na seccao 5.

Assim, para cada aparelho em que se explicitou uma relacao do tipo:
f(xl,x2,...,xn):[31 +[32 x1+33 Xyt +Bn+1 X, [14]

em que, X1, X2, ..., Xn, SA0 as variaveis independentes, conforme apresentado na seccao 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 distribuicao normal. A funcao erro representa a variagcao das observagoes em torno do modelo
estatistico e permite estabelecer os intervalos a que correspondem determinados niveis de confianca.

Na Figura 13 apresenta-se, de forma esquemdtica, o processo de validacao dos resultados da observacao,
tendo em consideracao os modelos de comportamento. Na mesma figura apresentam-se os multiplos do
erro padrao a que correspondem determinados intervalos de confianca.

Por outro lado, atendendo as consideracdes anteriores é possivel estabelecer regras para definir niveis de
atencao e alerta para cada aparelho, em funcao do desvio das leituras em relagao aos modelos. No caso
dos trocos em aterro da barragem da Corumana estabeleceram-se os critérios de atencao e alarme que
se resumem no Quadro 5.
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Figura 13 - Intervalos de confianga em torno dos modelos de comportamento



Quadro 5 - Niveis de atencdo e alerta em funcao do desvio aos modelos

Nivel Definicdo Descricdo Acdo recomendada

Comportamento normal: as leituras estdo de
acordo com o modelo estatistico baseado nas

Verde E =20 . \ o \ Nenhuma
leituras anteriores. Cerca de 95% das leituras

anteriores enquadram-se neste intervalo.

a) verificar boletins de registo
b) repetir leituras
c) verificar historial
d) verificar necessidade de
recalibracao do modelo

Ha uma discrepancia relevante entre os

Amarelo 20<E =50 . )
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 responséavel pela
analise de seguranca

H& uma discrepancia grosseira entre os

Vermelho E>50 . .
resultados do modelo e as leituras obtidas.

5 - CONCLUSOES

Em resultado da andlise do comportamento da barragem de Corumana é possivel inferir sobre o bom
comportamento geral da obra. Com efeito, apesar de haver algumas lacunas na informacao resultante da
observacao instrumental e de existirem alguns aspetos em que o comportamento da barragem se
encontra aquém do 6timo, ndo existem de imediato indicios de fendmenos lesivos da seguranca, para as
condicdes de exploracdo atuais

No que respeita a deformacdes a barragem ndo apresenta quaisquer indicios de deformacao excessiva
generalizada ou localizada. Todas as deformacles detetadas visualmente podem ser consideradas
normais, tendo em consideragao a idade da barragem.

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

Os piezémetros de tubo aberto instalados a jusante da barragem, com o objetivo de avaliar o
comportamento da parede moldada, exibem uma carga que, no essencial, reflete, como seria de esperar
e desejavel, o nivel de dgua 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 nao apresentam qualquer problema do ponto de
vista do volume armazenado, mas sdo indicadores que existem algumas passagens de d&gua pela
fundacgao 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 atual, parece nao
existirem problemas relacionados com a seguranca. Com efeito, os caudais captados sao sempre de agua
limpida e nao tem havido evolucdo nos valores medidos.

Apesar de, atualmente, a barragem se encontrar em condicdes de seguranca, ha indicios de
comportamento menos eficiente da fundacao do encontro esquerdo. A instalacao, a breve prazo, das
comportas do descarregador de cheias, vird impor um acréscimo de carga a barragem de 9 m, para a
situacdo de pleno armazenamento. Um acréscimo desta ordem, nas condicOes atuais de funcionamento
daquela zona da barragem, pode causar alguns fenédmenos que imponham, por questdes de seguranca,
restricdes ao pleno funcionamento da barragem. Este assunto serd, certamente, explicitamente abordado
no projeto dos trabalhos a realizar.
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