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1.INTRODUGAO

Desde a sua criagao, em 1946, o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) tem dado
um apoio significativo ao projeto e a constru-
¢ao de barragens de betdo e obras subterra-
neas associadas, tanto em Portugal como no
estrangeiro, em estudos e atividades rela-
cionados com a caracterizagao dos macigos
rochosos, a definicdo de formas estruturais
e hidraulicas, utilizando modelac3do fisica e
matematica, a analise estrutural por métodos
experimentais e numéricos, e na observacao
docomportamento e no controlo daseguranga
dasobras.

No sentido de reduzir a dependéncia energé-
tica de Portugal, nos Gltimos anos tem vindo
a ser aumentada a capacidade de produgao
hidroelétrica, com o reforco de poténcia de
aproveitamentos existentes e coma construgao
de novos aproveitamentos. Destacam-se cinco
reforgos de poténcia e novos aproveitamentos
queintegram doze grandes barragens de betao
(Figura 1), destinando-se a barragem do Alto
Ceira Il a substituir a antiga, que ja nao era pos-
sivel reabilitar. 0 LNEC foi novamente solicitado
a dar apoio ao projeto estrutural e hidraulico e
a implementagao do plano de observagao das
obras. Decorrente das suas atribuicdes no Re-

gulamento de Seguranca de Barragens (RSB),
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0 acompanhamento do comportamento das
obras pelo LNEC prossegue no primeiro enchi-
mento da albufeira, que constituium verdadeiro
ensaio de carga das estruturas e fundagdes, e
prolonga-se nas fases de exploragao e eventual
abandono e demoli¢do, por forma a garantir-se
a seguranca em todas as fases de vida. Para
tal dispde de um sistema integrado de arquivo
e gestao da informagao relativa a observagao
do comportamento das obras, que suporta o
controlo da seguranga nas vertentes estrutural,
hidrulica e ambiental.

Aintervencao do Departamento de Barragens
de Betdo (DBB) do LNEC no apoio ao projeto
estrutural destas obras envolveu um vasto
conjunto de atividades, nomeadamente o
estudo dos macigos rochosos, os estudos em
modelo matematico paraanalise daseguranca
estrutural, considerando os trés cenarios
principais (as a¢des sismicas, a degradago do
betdoearoturapelomacigorochosode funda-
¢30) e a elaboragdo de planos de observagao.
Estes estudos foram realizados diretamente
para0s concessionarios ou paraas empresas
encarregues da elaboragdo dos projetos.

A atividade do LNEC na construgao das obras
tem sido de caracter diversificado, nomeada-
mente na caracterizagao do comportamento
de materiais, no acompanhamento das esca-

vacoes de fundacgdes e de obras subterraneas

associadas e naimplementagdodos planosde

observacao.

2.ESTUDOS DE APOIO A0 PROJETO

Para caracterizagao geomecanica dos macigos
rochosos de fundagdo das barragens, bem como
das obras subterraneas associadas (circuitos
hidraulicos e centrais subterraneas), foi reali-
zado um vasto conjunto de estudos, incluindo
principalmente ensaios de campo e de laboraté-
rio. Estes estudos incluiram: levantamentos da
compartimentagdo dos macigos de fundacao;
caracteriza¢ao da deformabilidade dos macigos
rochosos por diversos tipos de ensaios de cam-
po; e medicao do estado de tensao in situ para
as obras subterraneas utilizando a combinagao
de varias metodologias. Foi executado um gran-
de ndmero de ensaios laboratoriais para carac-
terizagao da resisténcia e da deformabilidade,
quer de provetes de rocha quer das superficies
de descontinuidade do macigo.

Os estudos de andlise estrutural paraapoioao
projeto das novas barragens compreenderam
aanaliseemmodelos numéricos das diversas
situagdes de projeto,nomeadamente de cena-
rios correntes de exploragao e de cendrios de
rotura, tendo-se centrado principalmente nes-

tes Ultimos. Foram utilizados os métodos dos



Novas barragens e

reforcos de poténcia Rio Concessionario
Alto Ceirall Ceira
Baixo Sabor (montante) Sabor
Baixo Sabor (jusante) Sabor
Ribeiradio Vouga
Ermida Vouga EDP
Foz Tua Tua
Friddo (montante) Tamega
Friddo (junsante) Tamega
Alvito Ocreza
Alto Tamega Tamega
Daivoes Tamega Iberdrola
Gouvaes Torno/Tamega
Girabolhos Mondego Endesa
Picote ll Douro
15 Bempostall Douro
16 Alquevall Guadiana EDP
17 Salamonde Il Cavado
18 Venda Nova lll Rabagao

>1

>3

>4

elementos finitos, das diferengas finitas e dos
elementos discretos, que foram escolhidosem
fungao dos objetivos dos estudos (Figuras 2 e
3).Nasobras subterraneas modelou-se o com-
portamento deformacional nas fases de es-
cavagdo e colocagdo dos suportes (Figura 4).
OLNECelaborouaindaosplanosdeobservagao
dediversasbarragens,apedidodos concessio-
narios, e reviu os que nao elaborou, no ambito
daintervencao definida pelo RSB para as bar-
ragens de maior risco potencial, incluidas na

classe | daquele regulamento.

3. ACOMPANHAMENTO DA CONSTRUGAO

Devidoaopequenoinvestimentorealizadonas
Gltimas décadas na construgao de grandes
barragens de betdo, existe uma experiéncia
limitada nas empresas de projeto, constru-
¢ao civil e fiscalizagao, em instrumentacao
de barragens. Neste contexto, a EDP, o maior
concessionario de grandes aproveitamentos
hidroelétricos, decidiu recorrer aos servicos
do LNEC, através do DBB, para a constituicao
deequipasespecializadas deinstrumentacao
(EEI). Estas equipas, que integram técnicos
permanentemente deslocados nas obras,
assumem particulares responsabilidades em
todasasatividadesrelacionadascomainstru-
mentacao e a observagao das obras.
Noquerespeitaasobrassubterraneas,o LNEC
tem vindo a acompanhar a realizagao das es-
cavagdes, a implementacao dos sistemas de
observagdoe o primeiroenchimentoeentrada
em funcionamento das obras.

Destaca-se aindaum protocolo de colaboragao
entre a EDP e o Departamento de Materiais do
LNEC, aoabrigodo qual saorealizados estudos
especificos sobre os materiais a utilizar nas
obras em construgdo ou em reabilitagdo.
Deve também ser referida a colaboragao do De-
partamento de Geotecnia do LNEC narealizagao
de ensaios para controlo da qualidade dos tra-

balhos de tratamento das fundagdes rochosas.

>Figura 1: Localizagdo das treze novas barragens de betdo e dos cinco reforgos de poténcia.

> Figura 2: Barragem de montante do aproveitamento hidroelétrico do Baixo Sabor. Vista da obra no final da construgao e perspetiva do modelo de elementos discretos utilizado no

estudo do comportamento sismico.

> Figura 3: Perspetiva do modelo da barragem de Girabolhos, utilizado para estudo de cenérios de rotura pela fundagao, considerando blocos no macigo rochoso e elementos finitos

nabarragem.

> Figura 4: Perspetiva do modelo numérico da central subterranea de Salamonde II, utilizado para o acompanhamento das escavacgdes.
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Finalmente salienta-se a colaboragao do DBB
na definicao dos sistemas de observacao
geodésica e narealizagdo de campanhas para
amedicao de deslocamentos na generalidade

das grandes obras.

4. SINTESE DAS ATIVIDADES REALIZADAS

No Quadro 1 apresenta-se uma sintese das
atividades realizadas pelo LNEC, nos ultimos
anos, no apoio ao projeto de treze grandes
barragens de betdo portuguesas, bem como
na construgao de seis delas.

Nos reforgos de poténcia de Picote Il, Bem-
posta Il e Alqueva Il, levados a efeito entre
2006e2012,0LNECefetuouacaracterizagao
dos macigos rochosos, fez estudos de apoio
ao projeto e acompanhou a realizagao das
escavagoes, a implementagao dos sistemas
de observagao e a entrada em funcionamento
das obras. Para as obras similares em curso,
nomeadamente Salamonde I, Venda Nova ll e
Foz Tua, o envolvimento do LNEC tem sido, em

tudo, semelhante.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

0 projeto e a construgao, nos Ultimos anos, de
barragens de betao e de obras subterraneas
integradas em aproveitamentos hidroelétricos,
constituiram um desafio importante para a
engenharia portuguesa, quer pelo nimero e
dimensao das obras, quer pela necessidade de
recorrer a tecnologias adequadas para satis-
fazer os requisitos de seguranga, ambientais
e econémicos. 0 LNEC teve um envolvimento
significativo nos estudos de apoio ao projeto,
nas suas diversas vertentes, desde a prospe-
¢ao dos locais de implantagdo das obras até a
modelagdo dos comportamentos estruturais e
hidraulicos, bem como na defini¢ao ou revisao
de planos de observagao e de primeiro enchi-
mento. 0apoiodo LNEC, que tem prosseguidona
construcao, primeiro enchimento das albufeiras
e exploragdo das obras, tanto nas atividades
que decorrem das suas obrigacoes legais no
ambito do cumprimento do RSB como em outros
aspetos relacionados com o comportamento
das obras, tem motivado a investigagdo e a
inovagao, através de diferentes tipos de desen-

> Quadro 1: Estudos realizados pelo LNEC para apoio ao projeto e construcao recente de grandes barragens de betao

volvimentos tedricos e experimentais.

A atividade do LNEC tem permitido, para além
da garantia da qualidade das obras e o controlo
continuado da sua seguranga, amanutencao de
capacidades numéricas e laboratoriais, assen-
tes num corpo técnico especializado, consti-
tuido por investigadores e experimentadores.
Estas capacidades tém estado ao servigo dos
diferentes agentes envolvidos na engenharia
de barragens, nomeadamente donos de obra,
empresas de construgao e de fiscalizagao, bem
como autoridades estatais responsaveis pelo
acompanhamento das obras, tanto em Portugal

como no estrangeiro.

6. NOTA

Colaboraram nos estudos referidos, para além dos
autores, os investigadores do DBB Carlos Serra, Edu-
ardo Bretas, Eliane Portela, Ivo Dias, Jodo Casaca,
Jorge Pereira Gomes, José Muralha, José Nuno Lima,
José Piteira Gomes, Margarida Espada, Maria Luisa
Braga Farinha, Noemi Leitdo, Nuno Azevedo, Ricardo

Resende, Romano Camara e Sérgio Oliveira. ™

Caracterizagao - Elaboragao (E) ou
AL Anilise de .
. Altura geomecanica .. revisdo (R) de planos de Acompanhamento
Barragem Tipo estrutural i cendrios correntes - -
méxima (m) dolocal de observacao (P0) e de da construgao
. ~ ederotura . .
implantagao primeiro enchimento (PE)
) ) RPO (2007)
Alto Ceirall Abdbada 41,00 1992 2008e 2011 RPE (2013) 201122013
Baixo Sabor (mon- . RPO (2008)
tante) Abdbada 123,00 2004 e 2005 2008 RPE (2013) EEI(2011a2014)
) . ) RP0O (2008 e2013)
Baixo Sabor (jusante) Gravidade 45,00 2004 e 2005 2008 RPE (2014) EEI(2011a2014)
Lo ) RPO (2010)
Ribeiradio Arco-gravidade 83,00 2009 2009e2014 RPE (2014) EEI (2012 a2014)
) ) RPQ (2010)
Ermida Gravidade 35,00 — — RPE (2014 EEI(20122a2014)
Foz Tua Abdbada 108,00 2010 2010 RPO (2010) EEI(20132a2015)
Fridao (montante) Abcbada 98,00 1989 2011 RPO (2013) *)
Fridao (jusante) Gravidade 34,00 2009 RPO (2013) *
Alvito Gravidade (BCC) 89,00 2010 2011 EP0 (2010) *)

Alto Tamega Abdbada 106,50 2010e2011 2010e2014 EPO(2011) *)
Daivdes Arco-gravidade 77,50 2010e2011 2011 EPO(2011) *)
Gouvaes Gravidade 30,00 2010 — EPO (2011) *)

Girabolhos Abébada 105,50 — 2011 EPO (2011) *)
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(*) Barragens cuja construgao ainda nao foi iniciada em meados de 2014






