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RESUMO

A regulamentacdo portuguesa de seguranca de barragens define um conjunto de
atividades a desenvolver com o objetivo de prevenir ou detetar atempadamente
comportamentos andémalos ou processos de deterioragdo que possam colocar em
causa a operacionalidade e seguranca das estruturas. No que diz respeito a fase de
servico das obras, € de importancia relevante a elaboracéo periddica de relatérios de
analise do comportamento observado e de avaliagdo da seguranca estrutural.
Nestes estudos sdo estabelecidos os parametros definidores do comportamento da
obra, que poderdo ser utilizados na previsdo do comportamento no periodo
subsequente e em caso de ocorréncias excecionais. Neste trabalho € apresentado o
exemplo da barragem da Lagoa Comprida, uma obra de alvenaria de pedra granitica
com cerca de 100 anos de idade, que sofreu varias intervencdes ao longo da sua
vida, e para a qual foi elaborado recentemente um relatério de andlise do
comportamento observado e da avaliacdo da seguranca estrutural.

ABSTRACT

The Portuguese regulation of dam safety defines a set of activities to be developed in
order to prevent or timely detect anomalous behaviours or deterioration processes
which may affect the serviceability and safety of the structures. Regarding to the
normal dam exploitation period is essential to publish reports about the behaviour
analysis and the evaluation of the structural safety. In these studies are established
the dam behaviour parameters, that can be used for the prediction of the behaviour
in the next period and the response for exceptional events. This paper presents the
example of Lagoa Comprida dam, a granite masonry structure of about 100 years
old, subject of multiple repairs throughout its life, whose report about the behaviour
analysis and the assessment of the structural safety, was recently concluded.
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1. INTRODUCAO

Entende-se por barragem o conjunto constituido pela sua estrutura, fundacéo,
orgdos de seguranca e de exploracdo, albufeira e respetivas margens e vale a
jusante. As exigéncias em relacdo ao seu comportamento [1] (Figura 1) dizem
respeito a fiabilidade da estrutura, que engloba as questdes de seguranca,
relacionada com a ndo ocorréncia de acidentes, e de funcionalidade, associada a
nao ocorréncia de incidentes.

Estes aspetos devem ser controlados em todas as fases de vida da obra,
nomeadamente na fase de (i) construcao, (ii) primeiro enchimento da albufeira, (iii)
primeiro periodo da exploracdo, (vi) periodo da exploracdo normal e, por fim, (v) a
fase de abandono e demolicdo. Nas trés primeiras fases as preocupacdes devem
centrar-se na adequabilidade do projeto, construcdo e exploragéo, de forma a evitar
a sua deterioracdo congénita ou das primeiras idades. Nas duas Ultimas fases, a da
exploracdo normal e de abandono e demolicdo, as exigéncias de comportamento
sado focadas, essencialmente, nos aspetos da durabilidade da estrutura ou do seu
envelhecimento, entendido, neste ambito, como a deterioracao adquirida.

O controlo da seguranca de barragens compreende um conjunto de atividades a
desenvolver durante a vida das obras, englobando aspetos estruturais, hidraulico-
operacionais e ambientais, com o0 objetivo de detetar atempadamente
comportamentos anomalos e processos de deterioracdo que possam levar a
ocorréncia de incidentes e acidentes que coloquem em causa a operacionalidade e
seguranga da estrutura, respetivamente.
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FIGURA 1 — Seguranca e funcionalidade ao longo da vida das barragens [1]
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2. A REGULAMENTACAO PORTUGUESA SOBRE SEGURANCA DE
BARRAGENS

O Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) [2] é, em Portugal, o0 documento
legal que enquadra as atividades e as responsabilidades relativamente ao
acompanhamento e ao controlo de seguranca das grandes barragens. Com vista a
sua boa execucdo, o RSB dispbe de normas complementares, homeadamente as
Normas de Projeto de Barragens (NPB) [3], as Normas de Construgcéo de Barragens
(NCB) [4], as Normas de Observacdo e Inspecdo de Barragens (NOIB) [5] e as
Normas de Exploracéo de Barragens (NEB) [6].

O RSB aplica-se as consideradas grandes barragens, definidas neste regulamento
como aguelas que tém uma altura superior a 15 m, ou entre 15 e 10 m, mas que
apresentem uma albufeira com volume superior a 0,1 hm?. As barragens de menores
dimensdes, que ndo se enquadram em qualquer dos critérios atras descritos, ficam
sujeitas as disposi¢cdes do Regulamento de Pequenas Barragens [7].

As grandes barragens apresentam, em regra, um risco potencial elevado pois, em
caso de acidente, os danos podem ser significativos em relacdo a vidas humanas,
bens materiais e ambientais. No RSB a quantificacdo do risco depende do nivel da
ocupacdo humana do vale a jusante da barragem, avaliado de acordo niumero de
pessoas afetadas em caso de acidente, da existéncia de aglomerados
populacionais, de habitacdes e equipamentos sociais, de instalacdes industriais,
turisticas, recreativas e de vias de comunicacao, para além da afetacdo de bens
ambientais valiosos e da sua capacidade de recuperacdo. A classificacdo é
realizada consoante o niumero de residentes afetados ser superior a 25 (Classe | —
Risco Elevado), ser inferior a 25 mas que afete bens materiais ou ambientais
valiosos ou perigosos (Classe Il — Risco Significativo), ou por fim, no caso em que
nao se verifica a afetacdo de qualquer ocupacédo humana (Classe Ill — Risco Baixo).

A aplicacdo do RSB é de responsabilidade de um conjunto de entidades, cujas
atividades estédo claramente definidas. Para além do Dono de Obra, que enquadra
também o projetista, o empreiteiro, a fiscalizagdo e outros consultores, ha as
entidades da administracdo publica, nomeadamente (i) a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), que se assume como a Autoridade Nacional de Seguranca de
Barragens (Autoridade) e que tem a responsabilidade de assegurar o cumprimento
das medidas de prevencao, controlo e mitigacdo do risco em todas as fases de vida
das obras, (ii) o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), que assume a
funcdo de consultor da Autoridade em matéria de controlo de seguranca de
barragens e, por fim, (iii) a Autoridade Nacional de Protecdo Civil (ANPC), que atua
como entidade orientadora e coordenadora das atividades de protecédo civil a nivel
nacional. Deve ainda referir-se a Comissédo de Seguranca de Barragens, constituida
por representantes das entidades mencionadas e de outras entidades relacionadas
com as barragens, de forma a abranger um espetro mais vasto de competéncias,
devendo pronunciar-se sobre normas a aprovar pelo Governo; sobre decisdes da
Autoridade quando haja recurso do dono de obra; e em assuntos relativos a
seguranca de barragens na sequéncia de ocorréncias excepcionais. O RSB
estabelece que o LNEC devera ter uma intervencdo de carater sistematico nas
barragens da Classe I.
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Encontram-se em fase de revisdo os regulamentos e as normas atras referidos,
prevendo-se que o RSB seja aplicado, num futuro préximo, apenas as obras com
altura superior a 15 m, ou entre 15 e 10 m, mas que apresentem uma albufeira com
volume superior a 1 hm?.

3. ACOMPANHAMENTO E OBSERVACAO DO COMPORTAMENTO DAS OBRAS

Em relacdo as barragens com elevado risco potencial, o LNEC tem uma intervencéo
de carater sistemético que compreende, para além do apoio técnico diversificado, o
(i) desenvolvimento e manutencdo do arquivo de dados e resultados de observacéao,
a (ii) execucdo de visitas de inspecado de rotina e de especialidade, a (iii) analise e
interpretacdo dos resultados da observacéo, a (iv) elaboracéo e revisédo de relatérios
de comportamento, e a (v) elaboracao e revisdo de planos de observacéao.

Os aspetos relevantes do acompanhamento do comportamento das grandes
barragens, incluindo as atividades de inspecdo, observacdo e controlo da
seguranca, em todas as suas fases de vida, estdo definidos nas NOIB [5],
nomeadamente no que respeita aos aspetos de planeamento das atividades,
inspecodes visuais, instalagdo, manutencéo e exploragcédo do sistema de observacéo,
analise e interpretacdo da informacdo recolhida, bem como aos agentes
intervenientes, dando forma, em cada obra, a um plano de observacéao dedicado.

O plano de observacédo de uma barragem tem o objetivo de (i) definir um sistema de
observacdo e os critérios para a sua exploracao tendo em vista a observacdo da
obra para os diversos cenarios considerados, (ii) avaliar as condi¢cdes de segurancga
da obra nas diferentes fases da sua vida, isto é, durante a construcdo, primeiro
enchimento, esvaziamentos e reenchimentos, e exploracdo normal, e (iii) interpretar
0 comportamento estrutural e hidraulico da obra, nas diversas fases da sua vida, por
forma a permitir a previsdo de comportamentos futuros.

As inspecgoes, instrumento fundamental de controlo da seguranga das obras, devem
ser realizadas periodicamente, com o objetivo de efetuar (i) a avaliagdo do estado
dos paramentos, nomeadamente no que toca a fendilhacdo, através do
levantamento sistematico de fendas existentes nas galerias, no paramento de
jusante e, sempre que possivel, no paramento de montante (devera ser registada a
sua localizacdo, desenvolvimento e abertura, utilizando para tal os meios
considerados adequados a cada caso), (ii) a detecdo de repasses, ressurgéncias,
infiltracbes e incrustacdes de produtos solidos (carbonato de calcio e outros), e (iii)
detecao de anomalias no sistema de observacao.

No que respeita as inspecfes deverdo ser consideradas e planeadas (i) a inspecéo
de rotina, a realizar pela equipa local de observacdo, com supervisdo dos agentes
responsaveis pela exploracdo da obra, com frequéncia adequada as fases de vida e
a importancia da obra, (i) a inspecdo de especialidade, a cargo dos responsaveis
pela exploracédo da obra, de especialistas internos e/ou externos e da entidade
governamental da tutela, com a frequéncia adequada, e (iii) as inspecdes de carater
excecional, a realizar pelos intervenientes nas inspecbes de especialidade,
imediatamente apds ocorréncias excecionais, tais como sismos importantes,
grandes cheias, esvaziamentos e enchimentos totais ou quase totais da albufeira.
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Cada inspecdo de especialidade deve dar origem a um relatério sucinto onde &
realizada uma analise global dos resultados observados. Esta analise deve incluir a
verificacdo dos valores limites ndo ultrapassaveis em condicdes normais de
exploracdo e a comparacdo com o0s valores previstos por modelos de
comportamento de base estatistica ou estrutural e hidraulica. Em alguns casos,
guando sao identificados valores que se afastam significativamente dos previstos
pelos modelos, devem ser determinadas as possiveis causas e, eventualmente,
proposta a reformula¢do dos modelos.

Apébs cinco inspec¢bes visuais da especialidade consecutivas e sempre que se
considerar necessario, devido a aspetos particulares do comportamento observado,
deve ser elaborado um relat6rio de analise desse comportamento e de avaliacdo da
seguranca. Neste documento é feita a andlise de todas as observacdes efetuadas e
a determinacao dos parametros definidores do comportamento da obra, com vista ao
controlo de seguranca no periodo subsequente. Qualquer anomalia de
comportamento deve ser comunicada a Autoridade, podendo dar origem a propostas
de adaptacdo do plano de observacao. Este género de relatorio permite estabelecer
padrées de comportamento da barragem, com vista a melhorar o controlo da
seguranca e a avaliacdo da seguranca face a ocorréncias excecionais. Com base
nos resultados da observacdo das acOes, das propriedades dos materiais e das
respostas, é possivel, em regra, desenvolver e calibrar modelos numéricos
representativos do comportamento da estrutura, com vista a previsdo do
comportamento futuro da obra, inclusivamente para cenarios de rotura (Figura 2).
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FIGURA 2 — Calibragdo de modelos numéricos com base nos resultados disponiveis
atraveés do sistema de observacao

4. ESTRUTURA DOS RELATORIOSL DE ANALISE DO COMPORTAMENTO
OBSERVADO E DE AVALIACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL

Os relatorios de analise do comportamento observado e de avaliacdo da seguranca
das obras devem considerar (i) uma descricdo circunstanciada da obra atual,
incluindo as estruturas, as fundacdes, os 6rgdos de seguranca e de exploracdo, a
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albufeira e o vale a jusante, (ii) uma histdria da obra, com referéncia ao projeto, a
construgcdo, as modificacbes e as reabilitacdes, (iii) a apresentacdo e apreciacdo
critica dos estudos similares anteriores, (iv) uma apresentacdo do plano de
observacédo em vigor, com referéncia as suas versdes anteriores, com a descri¢cao e
a caracterizacdo do sistema de observacéao instalado, bem como das regras da sua
exploracdo, (v) a apresentacdo e analise qualitativa dos resultados fornecidos pelo
sistema de observacdo, das inspecbfes visuais e de ensaios, (vi) a analise
quantitativa dos resultados da observacdo, utilizando modelos empiricos e
estatisticos que relacionem as causas e o0s efeitos, (vi) a interpretacdo do
comportamento observado utilizando modelos numéricos, nas vertentes térmica,
estrutural e hidraulica, (viii) a avaliacdo da seguranca para cenarios correntes e de
rotura, considerando acdes estaticas e dinamicas, e (iX) a apresentacdo das
conclusdes dos estudos e de recomendacdes relativas a exploracdo da obra, a
eventuais intervencbes no sistema de observacdo e na prépria obra, ou a
necessidade de desenvolvimento de estudos complementares que possam
esclarecer aspetos que nao foi possivel justificar.

Como referido, a andlise e a interpretacdo do comportamento observado envolvem,
em regra, o estabelecimento de correlagbes entre as principais acfes e as
correspondentes respostas térmicas, estruturais e hidraulicas. Tal pode ser realizado
através de modelos empiricos e estatisticos, que ndo tém em conta a fisica dos
fendbmenos em causa, ou por meios de modelos mateméticos, em regra resolvidos
por métodos numéricos (elementos finitos, diferencas finitas e elementos discretos,
entre outros), que consideram a fisica dos fendmenos envolvidos.

A avaliacao da seguranca é feita, em geral, para cenarios correntes e de rotura. Nos
cenarios correntes, em que sdo representadas as condi¢des limites em servico das
obras, as tensfes e as deformacBes devem obedecer a critérios de elasticidade,
considerando os coeficientes de seguranca regulamentares, mas aceita-se que
possam ocorrer tensdes de tracdo que originem fendilhacdes localizadas. Para os
cenarios de rotura, que representam condicdes extremas de funcionamento das
obras, podem verificar-se comportamentos nao lineares dos materiais e das préprias
estruturas. Os modelos a utilizar nestes casos deverdo também ser calibrados, para
o dominio elastico, pelos resultados da observacdo, mas o comportamento dos
materiais até a rotura s6 podera ser obtido através de ensaios especificos, em geral
destrutivos.

Em regra é dado um particular relevo aos aspetos ligados a seguranca estrutural,
mas nado devem ser descurados 0s aspetos relacionados com a seguranca
hidraulico-operacional, nomeadamente os relativos a capacidade de vazdo e ao
estado de conservacdo e de operacionalidade de descarregadores de cheias e de
descargas de fundo, incluindo as respetivas comportas de servigo e de guarda.

5. RELATORIO DE ANALISE DO COMPORTAMENTO E DA SEGURANCA
ESTRUTURAL DA BARRAGEM DA LAGOA COMPRIDA
5.1 CONSIDERACOES GERAIS

No relatorio de analise do comportamento observado e de avaliacdo da seguranca
da barragem da Lagoa Comprida [8] utilizaram-se, como elementos base de
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trabalho, as caracteristicas geométricas e dos materiais da barragem e da fundacéao,
os resultados fornecidos pelo sistema de observacdo desde a sua Ultima
reformulacdo, datada de meados da década de 80 do século passado, e 0s
resultados das inspecdes visuais que tém vindo a ser efetuadas regularmente. Nos
estudos deu-se particular relevo a aspetos ligados a seguranca estrutural, sendo
apenas referidas marginalmente as questdes do ambito da seguranca hidraulico-
operacional. Incluiu-se uma descricao da “histéria” conhecida da obra, justificada
pela sua longevidade e pelos sucessivos alteamentos e reabilitagbes que sofreu. A
analise do comportamento observado da barragem abarcou um periodo que variou
entre um maximo de cerca de vinte e oito anos (caso dos deslocamentos, que sao
analisados a partir de 1984) e um minimo de cerca de quinze anos (caso das
subpressfes monitorizadas com piezoOmetros, analisadas entre 1997 e 2012). A
analise qualitativa incidiu sobre a evolugdo das principais acbes e das
correspondentes respostas estruturais e hidraulicas, a que se seguiu a interpretacéo
do comportamento estrutural da barragem, utilizando um modelo de elementos
finitos do conjunto barragem-fundagdo. Fez-se ainda a andlise da estabilidade
estrutural da barragem para acfes estaticas e para acdes sismicas, considerando-
se, neste Ultimo caso, uma definicdo das ac¢des de acordo com o Eurocodigo 8 [9].

5.2 CARACTERISTICAS GERAIS DA OBRA

A barragem da Lagoa Comprida (Figura 3) situa-se na serra da Estrela, no distrito da
Guarda, e tem as ribeiras da Lagoa e da Carri¢a, afluentes da margem esquerda do
rio Alva, como principais cursos de agua da sua pequena bacia hidrografica. Trata-
se de uma barragem de alvenaria com perfil gravidade, de planta em forma de M
(Figura 4), com coroamento e nivel de pleno armazenamento (NPA) a cota 1600,00
m, uma altura maxima acima da fundacdo de cerca de 28 m e um desenvolvimento
total de 1200 m, que fecha o covao glaciar onde se formou a maior lagoa da serra da
Estrela, a Lagoa Comprida. Presentemente, a barragem da Lagoa Comprida domina
uma bacia hidrografica de cerca de 2 km de comprimento, com uma érea de 83 ha, a
que corresponde um volume de armazenamento de 13,9 hm?® para o NPA = 1600,00
m.

FIGURA 3 — Vista aérea de jusante da barragem da Lagoa Comprida
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FIGURA 4 — Planta geral da barragem da Lagoa Comprida

A construcdo da barragem da Lagoa Comprida iniciou-se no verdo de 1912, tendo,
em 1914, sido atingidos 6 m de altura. Posteriormente a obra foi alteada por diversas
vezes, passando por alturas maximas de 15 m em 1934, 22 m em 1940, 23 m em
1947 e 24,5 m em 1948. A altura que hoje tem, de cerca de 28 m, é consequéncia
do ultimo alteamento, efetuado durante as grandes obras de reabilitacdo levadas a
efeito entre 1964 e principios de 1967 (Figura 5). Em linhas gerais, as obras de
reforco da Lagoa Comprida consistiram na constru¢do de uma cortina de betéo, para
revestimento do paramento de montante, ancorada a este paramento e
convenientemente drenada, e na realizagcdo de um tratamento de consolidagéo e de
impermeabilizacdo da fundacdo, acompanhado pela execucdo de um sistema de
drenagem da fundacdo e do proprio corpo da barragem. Acima do antigo
coroamento da barragem (1597 m) a cortina apoia-se num novo macico de betéo,
construido sobre o antigo, com uma secc¢éo de 2,0 m x 3,0 m.
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FIGURA 5 — Perfil esquematico das obras de reabilitacdo e de alteamento realizadas
entre 1964 e 1967
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O sistema de observagao instalado na barragem da Lagoa Comprida (Quadro 1)
permite avaliar as principais acfes e as respostas térmicas, estruturais e hidraulicas.
Quanto as acgbes, medem-se o nivel da albufeira, as subpressdes (através de 34
piezoOmetros) e a temperatura do ar. No que diz respeito a resposta térmica,
estrutural e hidraulica, estdo monitorizados os deslocamentos relativos (através de
30 bases de alongametro) e absolutos (horizontais através de triangulacdo
geodésica e verticais por meio de nivelamento geométrico de precisdo) da
barragem, os deslocamentos do contacto barragem-fundacdo (através de 5
extensémetros de fundacdo), os caudais drenados e infiltrados (através de 124
drenos e bicas totalizadoras) e as temperaturas e as deformacbes do betdo da
cortina de impermeabilizacdo de montante (através de 6 extensémetros de
resisténcia elétrica tipo Carlson). A observacdo é complementada com analises
fisicas e quimicas da agua da albufeira e das aguas drenadas na fundacao.

Periodicidade das

NUumero total de
campanhas de

Tipo de instrumento / Método

dispositivos ~
observacéo

Extens6metros Carlson 6 Mensal
Bases de alongametro 30 Mensal
Extensémetros de fundacao 5 Mensal
Drenos e bicas totalizadoras 124 Mensal
Piezémetros 34 Mensal
Nivelamentos - Anual
Triangulacé@o geodésica - Anual
Andlise fisica e quimica das aguas da :

- Bienal

albufeira e das 4guas drenadas

QUADRO 1 - Dispositivos, métodos e periodicidade das campanhas de observacao

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS FORNECIDOS PELO SISTEMA DE OBSERVACAO
5.3.1 Presséao hidrostatica

A evolucdo do nivel da albufeira (Figura 6), entre maio de 1994 e maio de 2012,
apresenta trés periodos distintos: o primeiro periodo, entre junho de 1994 e maio de
2000, em que a evolucado é sazonal, com um nivel médio de 1593 m e variacdes de
cerca de 15 m entre os registos maximo e minimo; o segundo periodo, de maio de
2000 a janeiro de 2003, em que ocorreram um esvaziamento completo em setembro
de 2000 (nivel de 1571,4 m) e um abaixamento significativo em setembro de 2002
(cota de 1578,0 m); e um terceiro periodo, de janeiro de 2003 a maio de 2012, em
que ocorreram variagfes vincadamente sazonais, com nivel médio de 1595 m, um
pouco mais elevado que o observado no primeiro periodo, e variacdes de cerca de
10 m entre os registos maximos e minimos anuais. O nivel de pleno armazenamento
(1600,00 m), ou proximo deste valor, foi atingido por diversas vezes, nomeadamente
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em marco de 1995, janeiro e maio de 1996, de dezembro de 2000 a marco de 2001,
janeiro de 2003, dezembro de 2005, marco e outubro de 2006, maio de 2008,
fevereiro de 2009, janeiro de 2010 e abril de 2011. No periodo de abril de 2006 a
marco de 2011 verificou-se uma variagdo maxima de 11,18 m no nivel da albufeira,
entre as cotas 1588,92 m e 1600,10 m.
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FIGURA 6 — Evolucgéo do nivel da agua na albufeira entre 1994 e 2012

5.3.2 Subpressoes

A analise dos valores das subpressdes, entre 1997 e 2012, permite identificar que,
entre os 34 dispositivos instalados, apenas 10 piezémetros apresentaram valores de
subpresséo diferentes de zero: os piezOmetros FSC6 e FSC7, localizados a meia
encosta do arco central, do lado da margem esquerda; os piezbmetros FSD3, FSD4
e FSD5, instalados no arco direito; os piezémetros GTC2 e GTC3, da galeria
transversal C; e os piezometros GTD1, GTD4 e GTD5, da galeria transversal D.

Os valores mais elevados verificam-se no arco direito, nos piezometros FSD3, FSD4
e FSD5 (Figura 7). O piezémetro FSD4 atingiu um valor maximo de 0,55 bar,
correspondente a 45% da carga hidraulica, em junho de 2001, e de 47%, em
novembro de 2007. O piezdbmetro FSD5 atingiu, em setembro de 2001, 0,30 bar,
cerca de 59% da carga hidraulica, mas tem vindo a apresentar tendéncia de reducao
dos valores, com um valor maximo inferior a 30% apo6s 2004. Ja o piezémetro FSD3
apresenta, desde o inicio dos registos, em 1997, tendéncia de crescimento dos
valores da subpressdo, com um maximo de 1,40 bar, que corresponde a uma
percentagem de carga hidraulica de 55,2%, verificado em janeiro de 2008.

Estes valores de subpressao, apesar de apresentarem algum significado, podem ser
considerados normais. E comum aceitar como normais valores observados no plano
piezométrico de cerca de 1/3 da carga hidraulica, quando os piezOmetros se situam
a jusante da rede de drenagem, aproximadamente a 1/3 da largura da base da
barragem, do lado de montante, o que equivale a admitir que o efeito da drenagem é
o de reduzir as subpressdes em 50%.
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FIGURA 7 — Percentagens de carga hidraulica correspondentes as subpressodes
observadas na fundacédo do arco direito, nos piezémetros FSD3, FSD4 e FSD5

5.3.3 Temperaturas observadas nos extensometros de resisténcia elétrica instalados
na mascara de impermeabilizacdo de montante

Os extensémetros de resisténcia elétrica tipo Carlson, instalados na cortina de
betdo, permitem determinar as temperaturas e as deformacgdes. De forma a facilitar a
analise, foram calculadas as temperaturas médias mensais a partir das temperaturas
registadas. O més que apresentou a menor temperatura média foi janeiro, com o0s
anos de 1997 e 2009 a registarem o menor valor, de apenas 0,1°C. O més que teve
a temperatura média mais elevada foi agosto, sendo o valor de 18,9°C, em 1998, o
maximo calculado. Com os dados disponiveis foi calculada a onda térmica anual
meédia, a partir do método dos minimos quadrados. A temperatura média anual € de
7,7°C, a semiamplitude da fungéo sinusoidal € de 5,2°C e a desfasagem do valor
maximo, relativamente ao inicio do ano, é de 224,9 dias (Figura 8).

5.3.4 Deslocamentos horizontais da estrutura

Os maiores deslocamentos radiais observados correspondem ao alvo localizado a
meio do arco central, designado pela letra G. A partir da analise dos resultados de
duas campanhas realizadas com niveis de albufeira semelhantes e temperaturas
substancialmente diferentes, nomeadamente as campanhas de 26-06-1996
(n.a.=1594,0m, T=10,5°C) e de 04-05-1999 (n.a.=1597,1 m; T=1,9°C), constata-se
que a diferenca de temperatura do ar de 8,6°C corresponde uma variacdo de
deslocamento radial de cerca de 3 mm. Em duas campanhas com niveis de albufeira
diferentes e temperaturas do ar semelhantes, designadamente as campanhas de 09-
10-2000 (n.a.=1571,8m, T=11,1°C) e de 26-06-2001 (n.a.=1593,9 m, T=11,3°C),
verifica-se que para uma variacdo de nivel de 22,1 m houve uma variacdo de
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deslocamento radial no topo de cerca de 1,7 mm. Conclui-se assim que as variacdes
sazonais de temperatura provocam maiores Vvariagbes de deslocamentos
planimétricos na barragem que as variacfes do nivel da albufeira. Tal concluséo é
confirmada através da analise da Figura 9, onde podem ser observados o0s
deslocamentos radiais do alvo G e as temperaturas registadas entre 1984 e 2004,
verificando-se que as duas grandezas estéo fortemente correlacionadas.

Temperatura média dos extensOémetros de resisténcia elétrica
E2, E3, E4,E5e E6
27

T(t)=7,7+5,2 t-224,9
°C ® cos( g5 ( )
20 ‘
m] u]
g Observacoes *
desprezadas * .
15 .

*
* *

O e
‘JAN ‘FEV ‘MAR ‘ABR ‘MAI ‘JUN ‘JUL ‘AGO‘SET ‘OUT ‘NOV ‘DEZ \

FIGURA 8 — Representacao grafica da onda térmica anual correspondente a
temperatura média obtida a partir dos valores observados nos extensémetros de
resisténcia elétrica, calculada pelo método dos minimos quadrados

3.00 16

D e AN / .
A\M\/\/\A Y

. IVAVEVAVA\ Y\ 6
\ \y \ /) 4
; 740

L] L 2
>

-5.00 0
1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

[Anos]

T
=

"

<

A

22
[°C]

[mm]

‘ —4— Desl. radial 8- Temperatura ‘

FIGURA 9 — Deslocamentos radiais do alvo G e temperaturas do ar observadas nas
campanhas geodésicas realizadas entre 1984 e 2004

O ponto correspondente ao alvo geodésico E, localizado no perfil a meia encosta do
arco central, do lado da margem direita, tem vindo a registar 0s maiores
deslocamentos tangenciais. Assim, para as mesmas campanhas analisadas para o
alvo G, com niveis de albufeira semelhantes e temperaturas diferentes (26-06-1996,
com n.a.=1594,0m e T=10,5°C, e 04-05-1999, com n.a.=1597,1 m e T=1,9°C), foi
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possivel verificar que a variacdo térmica de 8,6°C corresponde um deslocamento
tangencial de 0,8 mm. No caso das duas campanhas antes consideradas, com
niveis da agua substancialmente diferentes e temperaturas do ar semelhantes (09-
10-2000, com n.a.=1571,8 m e T=11,1°C, e 26-06-2001, com n.a.=1593,9 m e
T=11,3°C), pode observar-se que a variacdo do nivel de 22,1 m corresponde um
deslocamento tangencial de aproximadamente 0,4 mm. A Figura 10 representa os
deslocamentos tangenciais do alvo E, em conjunto com as temperaturas do ar
registadas nas campanhas de 1984 a 2004, podendo notar-se uma menor
correlacéo entre as duas grandezas.
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FIGURA 10 — Deslocamentos tangenciais do alvo E e temperaturas do ar registadas
nas campanhas de 1984 a 2004

5.3.5. Deslocamentos verticais da estrutura

Entre 1984 e 2004 foram realizadas 30 nivelamentos geométricos de precisdo do
coroamento. Constam da Figura 11 os resultados das 3 campanhas que
apresentaram maiores deslocamentos verticais negativos (assentamentos),
efetuadas em 02-03-1988, 04-05-1989 e 04-04-1990, e as 3 campanhas que
apresentam maiores deslocamentos verticais positivos (empolamento), realizadas
em 01-09-1992, 09-10-2000 e 09-09-2002. A campanha de referéncia foi realizada
em 27-10-1984.

Os valores observados séo coerentes com a variagcdo térmica. Faz-se notar que os
deslocamentos se relacionam, nao diretamente com a temperatura observada no dia
da campanha em causa, mas com a média de temperaturas num periodo anterior,
variavel com a espessura e a condutividade térmica do corpo das obras. Como seria
de esperar, as campanhas em que se observaram empolamentos ocorreram em
meses com temperaturas mais elevadas no corpo da obra (setembro e outubro),
sendo a campanha de 09-10-2000, com n.a.=1571,8 m e T=11,1°C, aquela que
apresenta maiores valores dos deslocamentos verticais para cima. As campanhas
em que se observaram assentamentos foram realizadas nos meses de margo, abril e
maio, cujas temperaturas médias sdo mais baixas, sendo a campanha de 04-04-
1990, com n.a.=1571,8 m e T=3,4°C, aquela que apresenta maiores valores de
assentamento.
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FIGURA 11 — Maiores deslocamentos verticais do coroamento da barragem,
observados por nivelamento geométrico de precisao (assentamentos em 02-03-
1988, 04-05-1989 e 04-04-1990, e empolamentos em 01-09-1992, 09-10-200 e 09-
09-2002)

5.3.6 Caudais drenados e infiltrados

A Figura 12 representa a relacdo entre o nivel da albufeira e os caudais totais em
varias campanhas, calculados a partir do somatério dos caudais coletados nos
drenos da fundacdo e infiltrados pela mascara de betdo. Os dados indicam a
existéncia de um conjunto de campanhas com caudais elevados, onde o volume dos
caudais infiltrados parece ser determinante. Verifica-se que, em média, o volume de
caudais infiltrados corresponde a cerca de 91,5% do total de caudais drenados e

infiltrados.
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FIGURA 12 — Relacao entre o nivel da albufeira e o caudal total drenado e infiltrado
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5.4 INTERPRETACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA BARRAGEM

A interpretacdo do comportamento estrutural foi realizada através de um modelo
representativo do perfil mais alto da barragem, correspondente a zona intermédia do
arco central, em conjunto com a fundacdo, em regime elastico linear, por meio do
método dos elementos finitos. Com base nos resultados obtidos nas campanhas de
observacdo geodésica, nomeadamente os deslocamentos horizontais, foi possivel
realizar uma calibracdo dos valores a considerar no modelo, relativamente as
propriedades mecanicas dos materiais, para as quais se assumiram os valores de
11 GPa para o modulo de elasticidade da alvenaria, 20 GPa para o modulo de
elasticidade do macico rochoso da fundacéo e 0,2 para o coeficiente de Poisson de
ambos os materias (Figura 13).

1,7 mm
1600,0
VA
ﬂ"“L oo E,= 11,0 GPa
15039 | - . v,=0,2

E;= 20,0 GPa
vi=0,2

22,1

L d L

FIGURA 13 — Deslocamento do topo do perfil da barragem localizado a meio do arco
central, para a acdo da presséao hidrostatica, com a albufeira a cota 1593,9 m

Os valores dos deslocamentos do coroamento, para a agcao da pressao hidrostatica,
indiciam que o corpo da barragem tem uma deformabilidade elevada, refletindo-se
no reduzido valor (11 GPa, atras referido) que foi necessario considerar para o
modulo de elasticidade. Fazendo variar a altura da agua na albufeira calcularam-se,
usando o modelo estrutural, os correspondentes deslocamentos horizontais, o que
permitiu obter a linha de influéncia destes deslocamentos, aproximada através de
um polinémio do 4° grau (Figura 14).
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FIGURA 14 — Deslocamentos horizontais do topo do perfil localizado a meio do arco
central, calculados em fungéo da altura da agua na albufeira

5.5 ANALISE DA ESTABILIDADE ESTRUTURAL PARA ACOES ESTATICAS

A andlise da estabilidade estrutural da barragem da Lagoa Comprida foi efetuada
através de uma metodologia expedita que se baseia no célculo da resultante estatica
a partir do diagrama de corpo livre da barragem, ao longo de vérios planos
horizontais que se admitem como potenciais planos de rotura. Os cenarios
analisados para cada plano sédo o deslizamento e o derrubamento. Adotaram-se os
pesos especificos de 25 kN/m*® para o material que constitui a barragem e de 10
kN/m® para a a4gua. O modelo de rotura das juntas é do tipo Mohr-Coulomb, com
parcela coesiva nula e angulo de atrito interno de 45°. Consideraram-se distribuicbes
lineares das tensfes normais nas sec¢des horizontais, sendo a sua determinacao
baseada na teoria das pecas lineares.

Segundo as NPB [3], a verificagdo da seguranca deve ser realizada para cenarios
correntes e de rotura. As acdes estaticas consideradas foram o peso proprio (PP) a
pressdo hidrostéatica (PH) e as subpressfes. Para o estudo dos cenarios correntes
procedeu-se (i) a determinacao das tensdes verticais totais e efetivas e dos fatores
de seguranca em relagdo a base da barragem, e (i) ao calculo dos fatores de
seguranca em relacdo a planos horizontais definidos ao longo da altura da
barragem.

Foi considerada a pressdo hidrostatica, sobre o paramento de montante,
corresponde ao nivel de pleno armazenamento (NPA = 1600,0 m). Quanto a
subpresséo na base da barragem, foi adotado um diagrama triangular, com reducao
de 60% no pé de montante relativamente ao valor da pressdo hidrostatica nesse
ponto, em correspondéncia com os valores observados, dado que o sistema de
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drenagem, localizado nessa zona, tem-se mostrado eficaz. Na determinacdo dos
fatores de seguranca em relacdo a planos horizontais distribuidos ao longo da altura
do perfil foram consideradas duas hipoteses, uma correspondente a auséncia de
subpressées e outra, desfavoravel, adotando diagramas de subpresséo triangulares
montante-jusante, com um valor a montante correspondente a pressao hidrostética.

No Quadro 2 apresentam-se 0s valores calculados para as tensdes verticais totais e
efetivas na base da barragem. Sao tensdes de compresséo, exceto a tensao vertical
junto ao pé de jusante, para o caso da albufeira vazia, que apresenta um valor de
tracdo de 14,7 kPa. No Quadro 3 apresentam-se os valores dos fatores de
seguranca calculados em relacdo ao deslizamento e ao derrubamento. Sao valores
superiores a 1,5, pelo que cumprem os critérios de seguranca estabelecidos pelas
NPB.

Tensdes na base [kPa]

Descricdo
Pé de montante Pé de jusante
PP — Tenséo vertical total (albufeira vazia) -713,6 14,7
PP+PH — Tens&o vertical total -210,8 -491,4
PP+PH+Sub — Tens&o vertical efetiva -98,8 -491,4

QUADRO 2 — Tens0es verticais totais e efetivas na base do perfil para a acao do
peso proprio (PP) e para as acdes do peso proprio e da pressao hidrostatica

(PP+PH+Subpressoes)
Descricdo Sem subpressdo Com subpresséao
Fator de seguranca ao deslizamento 1,9 1,6
Fator de seguranca ao derrubamento 2,8 1.9

QUADRO 3 - Fatores de seguranca ao deslizamento e ao derrubamento, na base
do perfil, para as acdes do peso proprio, pressao hidrostatica e subpresséo

A Figura 15 representa os fatores de seguranca relativos a planos horizontais ao
longo da altura da barragem. Caso ndo se considere a subpressao, os fatores de
seguranca sdo da ordem de grandeza ou superiores a 2. Considerando uma
subpressédo total nos planos horizontais (hipotese muito desfavoravel, como
referido), os fatores de seguranga sdo proximos ou superiores a 1,1.
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FIGURA 15 — Fatores de seguranca ao deslizamento e ao derrubamento, com e sem
subpresséo, em relagcéo a planos horizontais ao longo da altura da barragem

5.6 ANALISE DA ESTABILIDADE ESTRUTURAL PARA ACOES SISMICAS

Embora a perigosidade sismica do local da barragem da Lagoa Comprida néo seja
elevada, considerou-se oportuno incluir a sua andlise para este tipo de solicitacdo
dindmica. Comecou-se por caracterizar a acao sismica, de acordo com o Eurocédigo
8 [9], e realizar uma andlise sismica preliminar através de um método do tipo
pseudo-estatico. Posteriormente foi efetuada uma andlise sismica nédo linear, no
dominio do tempo, para o sismo maximo de projeto (SMP), através de um modelo
elaborado com base em elementos discretos, com o0 objetivo de avaliar o
deslizamento permanente da barragem segundo o seu plano de fundacao. Devido a
sua extensao, optou-se por nao incluir este ultimo estudo no presente documento.

As acbes sismicas a considerar sdo o sismo base de projeto (SBP), para os cenarios
correntes, e o sismo maximo de projeto (SMP), para os cenarios de rotura. De forma
a definir a agdo sismica, foram adotados os periodos de retorno de 145 anos para o
SBP e de 1000 anos para o SMP. Segundo o EC8, para a localizagao da barragem
da Lagoa Comprida, no concelho de Seia, o sismo afastado é do tipo 1.6 e 0 sismo
préximo é do tipo 2.4. Tendo em conta as formacdes do tipo A (maci¢o rochoso) e os
fatores de correcdo em consequéncia dos periodos de retorno indicados, foram
adotadas aceleracées sismicas de pico de 0,2 m/s® e 0,7 m/s?, respetivamente para
0 SBP afastado e pr6ximo, e de 0,6 m/s® e 1,5 m/s?, respetivamente para 0 SMP
afastado e préximo.
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O método pseudo-estatico caracteriza-se por ndo ter em conta o efeito de
amplificac@o da ag¢éo sismica nem a sua natureza oscilatoria, pelo que é adequado
ao caso em estudo atendendo a elevada rigidez das barragens gravidade. As forcas
de inércia sdo tratadas como invariaveis na analise, sendo contabilizadas para a
verificacdo do equilibrio global do perfil. Foram consideradas as parcelas horizontal
e vertical a partir do produto da massa da estrutura pelas respetivas aceleracdes de
referéncia. As aceleracfes de referéncia sdo aceleracdes de pico, adequadas para
uma andlise de tensGes. Para a determinacdo de fatores de seguranca é
recomendada a utilizacdo de aceleracdes reduzidas, através da sua multiplicacao
por fatores de 0,67, para a componente horizontal, e de 0,67 / 3 = 0,2, para a
componente vertical [10]. O impulso hidrodindmico foi considerado a partir da
solugdo com massas associadas de Westergaard.

A andlise foi realizada apenas para 0s sismos préximos por serem, neste caso, 0S
condicionantes para a verificacdo da seguranca da estrutura. Para o cenario
corrente, que envolve o SBP, o fator de seguranca ao deslizamento é de 1,4 e 0
fator de seguranca ao derrubamento é de 1,8. As tens@es calculadas na superficie
de insercéo sdo de compressao, sendo a montante de -0,03 MPa e a jusante de -0,6
MPa. Para o cenario de rotura, que considera o SMP, o fator de seguranca ao
deslizamento é de 1,2 e o fator de seguranca ao derrubamento é de 1,6. As tensdes
na base do perfil sdo de tracdo a montante, com o valor de 0,07 MPa, e de
compresséao a jusante, com um maximo de -0,7 MPa.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os aspetos relevantes das atividades de
observacdo e de acompanhamento do comportamento das barragens portuguesas,
dando-se especial énfase aos relatérios de analise do comportamento elaborados no
ambito do controlo de seguranca. Apresentou-se a andlise do comportamento da
barragem da Lagoa Comprida, tendo por base os dados coligidos a partir da ultima
reformulacdo do sistema de observacdo, datada de meados da década de 80 do
século passado, e os resultados das inspecfes visuais que tém vindo a ser
efetuadas regularmente. Fez-se a andlise da evolugdo das principais acdes e das
correspondentes respostas estruturais e hidraulicas, e apresentou-se a interpretacao
do comportamento observado e a analise da estabilidade da barragem, para acdes
estaticas e para a¢des sismicas, utilizando modelacao estrutural.

O comportamento da barragem da Lagoa Comprida € considerado globalmente
satisfatorio, sendo claro que as obras de reabilitacéo, efetuadas ha quase 50 anos,
foram extremamente eficazes para a sua durabilidade e seguranca, podendo ser
encaradas como um bom modelo para reabilitagbes de obras em situacoes
semelhantes. As analises da estabilidade estatica e sismica destacam a importancia
da reducédo das subpressdes na base da barragem para a sua seguranca, havendo
assim que garantir o bom funcionamento da drenagem da fundacdo. Para impedir a
degradacdo da barragem também é fundamental assegurar um bom funcionamento
dos sistemas de impermeabilizacdo do seu corpo, de forma a evitar a lavagem de
caldas e argamassas do corpo da estrutura que poderiam induzir a reducéo da
coesao e do angulo de atrito interno dos materiais que a constituem.
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