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Resumo

Apresentam-se 0s aspetos relevantes do apoio do LNEC a EDP Producédo (EDPP) na instrumentagao
das recentes barragens de betdo, no que respeitou a partilha de responsabilidades na execugao
deste tipo de trabalhos, designadamente através do apoio realizado pelo LNEC as equipas de projeto,
coordenacao de obra e fiscalizagdo no ambito da implementacdo dos planos de observacédo, durante
a construcdo das cinco barragens integradas nos aproveitamentos hidroelétricos do Baixo Sabor,
Ribeiradio-Ermida e Foz Tua, que decorreu entre marco de 2011 e abril de 2016.

Para o efeito foram constituidas pelo LNEC equipas especializadas de instrumentacdo (EEI), mobili-
zando técnicos deslocados permanentemente nas obras, com o objetivo de complementar o trabalho
da fiscalizacdo neste dominio especifico, com coordenacéo de investigadores com afetacdo parcial,
gue garantiram a ligacédo as equipas de supervisdo de obra e de projeto da EDPP. As EEI foram res-
ponsaveis pela apreciacao de planos de instrumentagéo, analise de propostas relativas a instrumen-
tos e acessorios dos sistemas de observagdo, verificagcdo do funcionamento de dispositivos de
resisténcia elétrica a embeber no betédo estrutural, apoio a preparagdo e instalacdo de instrumentos
de observacdo embebidos e aparentes, apoio a caracterizacdo das propriedades do betdo,
acompanhamento de trabalhos especificos de construcédo e, também, pela constituicdo e exploracao
das bases de dados e resultados da observacéo, utilizando o sistema informatico dedicado em uso no
LNEC e EDP.

Referem-se alguns apontadores de desempenho conseguidos na instrumentacdo das cinco
barragens e enfatizam-se as vantagens do modelo de interacdo entre a EDPP e o LNEC que foi
seguido, com sucesso e beneficios para ambas as partes.

Palavras-chave: Barragens de betéo, planos de observacéo, construcdo, instrumentacao
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Introducéo

No sentido de reduzir a dependéncia energética de Portugal, em 2007 retomou-se a construcdo de
grandes aproveitamentos hidroelétricos. No que respeita as barragens integradas nos
aproveitamentos concessionados a EDP Producdo (EDPP), nessa altura estavam em fase de projeto
as barragens de Ribeiradio e Ermida, no rio Vouga, as barragens do Baixo Sabor e do Feiticeiro, no
rio Sabor, e a barragem do Alto Ceira Il, destinada a substituir a antiga obra que estava
irremediavelmente deteriorada devido a reacBes expansivas de origem interna do betdo. Em
concurso promovido em 2008 pelo estado portugués, no ambito do Programa Nacional de Barragens
com Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH), foi também concessionado a EDPP o
aproveitamento de Foz Tua, dotado da barragem com o mesmo nome. Todas estas seis barragens
sdo de betdo. As barragens do Alto Ceira Il, Baixo Sabor e Foz Tua sédo abobadas de dupla
curvatura, a barragem de Ribeiradio € uma barragem gravidade com curvatura em planta e as
barragens do Feiticeiro e de Ermida séo do tipo gravidade de eixo retilineo.

Desde a sua criacdo, em 1946, o LNEC tem dado um apoio significativo ao projeto, construcéo,
observacédo e controlo da seguranca de barragens de betdo, tanto em Portugal como no estrangeiro.
Na fase de projeto devem referir-se os estudos relacionados com a caracterizagdo dos macicos
rochosos de fundacéo, a definicdo de formas estruturais e hidraulicas, utilizando modelagao fisica e
matematica, a analise estrutural por métodos experimentais e numéricos, e a elaboracédo ou revisdo
de planos de observacdo. Durante a construcdo das obras o LNEC tem dado apoio no controlo da
qualidade dos materiais, na instrumentacéo e na realizacdo de outros ensaios. Nas fases de primeiro
enchimento das albufeiras e exploracdo das obras tem apoiado a observacdo e o controlo da
seguranca, designadamente através da constituicdo e exploracao das bases de dados e resultados
da monitorizacdo e da realizacdo de inspec¢des. Estas atividades do LNEC tém vindo a ser realizadas
ao abrigo de contratos firmados com os donos de obra, mas a partir de 1991, com a entrada em vigor
do Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB, 2007), para as barragens de maior risco
potencial (incluidas na classe ) a intervencao do LNEC tem caracter obrigatério em muitas das
atividades de observacdo e controlo da seguranca nas fases de primeiro enchimento da albufeira e
exploragdo. A EDP tem sido o principal interlocutor do LNEC neste ambito, ndo s6 devido ao facto de
ser o dono de obra com o maior parque de barragens mas, também, pela relacdo de
complementaridade de interveng&o nas obras que se estabeleceu ao longo dos anos.

Nos empreendimentos recentes a EDPP adotou um modelo de empreitada em que, entre outras
especificidades, foi atribuida ao adjudicatario a responsabilidade de fornecimento e instalagdo dos
dispositivos que constituem os sistemas de observacdo das obras. Estes trabalhos foram controlados
pela fiscalizagao, com apoio de uma equipa especializada neste dominio especifico. Na barragem do
Alto Ceira Il esse apoio a fiscalizagdo ficou a cargo da prépria EDPP, cabendo ao LNEC um
acompanhamento estreito no ambito das suas atribuicdes regulamentares.

Na construcéo das cinco barragens seguintes (Baixo Sabor, Feiticeiro, Ribeiradio, Ermida e Foz Tua),
face a afetacdo dos técnicos da EDPP a outras fun¢cBes chave nas obras e a escassez no meio
empresarial nacional de técnicos especializados em instrumentagdo, foi acordado entre a EDP e o
LNEC uma partiiha de responsabilidades na instalacdo dos sistemas de observacdo |,
designadamente através do apoio do LNEC as equipas de projeto, coordenacdo de obra e
fiscalizagdo no ambito da implementacéo dos planos de observagéo. Para o efeito foram constituidas
pelo LNEC equipas especializadas de instrumentacao (EEI), mobilizando técnicos deslocados
permanentemente nas obras, com o objetivo de complementar o trabalho da fiscalizagdo neste
dominio especifico, com coordenacdo de investigadores com afetacdo parcial, que garantiram a
ligacdo as equipas de supervisdo de obra e de projeto da EDPP. As EEI foram responsaveis pela
apreciacdo de planos de instrumentacdo, analise de propostas relativas a instrumentos e acessoérios
dos sistemas de observacdo, verificacdo do funcionamento de dispositivos de resisténcia elétrica a
embeber no betdo estrutural, apoio a preparacdo e instalacdo de instrumentos de observacao
embebidos e aparentes, apoio a caracterizacdo das propriedades do betdo, acompanhamento de
trabalhos especificos de construgcéo e constituicdo e exploracédo das bases de dados e resultados da
observacéo, utilizando o sistema informatico dedicado em uso no LNEC e EDP.

O LNEC prestou ainda um apoio significativo a EDPP em outros aspetos especificos da
instrumentacdo, designadamente no projeto e instalacdo de células de fluéncia e na elaboracéo dos
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planos dos sistemas de observacédo geodésica e dos sistemas de observacdo das acdes sismicas e
das respostas dindmicas.

Faz-se uma apresentacdo sucinta das cinco barragens em apreco e dos seus sistemas de
observacéo, referindo-se de seguida alguns dos aspetos relevantes do apoio do LNEC a EDP na
instrumentacdo das barragens, designadamente o enquadramento e as atividades das EEI,
destacando-se a verificagdo do funcionamento dos dispositivos de resisténcia elétrica tipo Carlson,
os melhoramentos realizados no projeto e instalagcdo de células de fluéncia, o apoio a definicdo e
implementacao dos sistemas de observacao sismica e de monitorizagdo dindmica em continuo, e
ainda a instalacdo de sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System) para monitorizacdo
complementar, em continuo, de deslocamentos.

Caracteristicas e planos de observacao das cinco ba  rragens

Caracteristicas das barragens

As barragens do Baixo Sabor e Feiticeiro integram o Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor
(AHBS), localizando-se no trecho inferior do rio Sabor, ja perto da confluéncia com o rio Douro. As
centrais das duas barragens sdo dotadas de sistemas reversiveis em turbinamento-bombagem, por
forma a ser possivel bombar 4gua do rio Douro, a partir da albufeira da Valeira, para a grande
albufeira de armazenamento do Baixo Sabor (1095 hm?® de volume total), usando o escaldo
intermédio do Feiticeiro. A barragem do Baixo Sabor € uma abobada de dupla curvatura com uma
altura maxima acima da fundagéo de 123,00 m, um coroamento de 6,00 m de espessura e 505 m de
desenvolvimento, a cota 236,00 m. A barragem do Feiticeiro € uma barragem gravidade com uma
altura maxima de 45,00 m e um coroamento reto de cerca de 315 m, a cota 138,00 m. O projeto das
obras do AHBS foi elaborado pela das EDPP, tendo a COBA dado apoio no projeto de execucdo da
central do Feiticeiro. A construcdo das duas barragens decorreu entre 2012 e 2014.

O Aproveitamento Hidroelétrico de Ribeiradio-Ermida (AHRE), construido entre 2012 e 2015, integra
as barragens de Ribeiradio e Ermida, no rio Vouga, no concelho de Sever do Vouga. A barragem de
montante, Ribeiradio, tem um perfil de gravidade com curvatura em planta e uma altura maxima de
83,00 m, sendo atualmente a mais alta barragem gravidade portuguesa. O coroamento, a cota de
112,00 m, tem uma espessura de 9,00 m e um desenvolvimento de 265 m. A barragem de Ermida,
localizada a jusante da barragem de Ribeiradio, tem 35,00 m de altura e um coroamento reto com
175 m de desenvolvimento. O seu descarregador de superficie é ndo controlado. O projeto das obras
do AHRE foi elaborado pela COBA, com supervisdo da EDPP.

A barragem de Foz Tua, integrada no Aproveitamento Hidroelétrico de Foz Tua (AHFT), € uma
abdbada com uma altura méaxima de 108,00 m e um coroamento de 5,00 m de espessura e 275 m de
desenvolvimento, a cota 172,00 m. A central é resersivel, permitindo a bombagem da agua do rio
Douro a partir da albufeira da Régua. O projeto das obras do AHFT foi elaborado pela EDPP, tendo a
COBA dado apoio no projeto de execucdo da barragem. A constru¢do das obras do AHFT iniciou-se
em 2013 e terminard em 2016.
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Quadro 1. Principais caracteristicas das cinco barragens, albufeiras e centrais

Desenvol- Volume | Volume Poténcia instalada
Tipo Altura | vimento do |tedrico de da .
Barragem ~ . no aproveitamento
estrutural (m) coroamento betdo albufeira (MW)
(m) m’) | (md)

Baixo Sabor | Abdbada 123,00 505 670.000 1095 171 (%)
Feiticeiro Gravidade 45,00 315 170.000 30 31 (%
Ribeiradio Gravidade 83,00 265 290.000 136 74,5

Ermida Gravidade 35,00 175 85.000 4 8
Foz Tua Abo6bada 108,00 275 317.000 106 262 (*)

(*) Sistemas reversiveis turbinamento-bombagem

Aspetos principais dos planos de observacédo das bar ragens

Os planos de observacdo das barragens do Baixo Sabor, Feiticeiro, Ribeiradio, Ermida e Foz Tua
foram elaborados pelos projetistas, em estreita interacdo com o LNEC, tendo em consideracdo as
Normas de Observacao e Inspecao de Barragens (NOIB, 1993). Tratando-se de barragens da classe
I, 0 LNEC realizou a revisdo formal destes planos no &mbito das suas atribui¢cBes regulamentares.

Os planos de observagéo incluiram a definicdo dos sistemas de observacédo e dos critérios da sua
exploragdo, bem como o planeamento genérico das visitas de inspec¢do, visando a avaliagdo das
condicdes de seguranca das obras durante as suas fases de vida, nomeadamente a construcao,
primeiro enchimento da albufeira e exploracdo. Definiram ainda os estudos especificos de
caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais das barragens e suas fundacdes, bem
como os meios utilizados na recolha, arquivo e tratamento dos resultados das observacfes, assim
como a forma como a interpretacdo do comportamento estrutural e hidraulico das obras devera ser
feita com vista ao controlo da seguranca.

Nos planos foi considerada a redundéncia na medicdo de deslocamentos absolutos e relativos das
estruturas e das fundacgBes, dada a sua importancia na auscultacdo do comportamento das obras.
Assim, os deslocamentos planimétricos das estruturas séo observados por meio de fios de prumo e
por métodos geodésicos. Nestes Ultimos consideraram-se as metodologias tradicionais (triangulagéo
e poligonacdo para a determinacdo de deslocamentos horizontais e nivelamentos geométricos de
precisdo para a obtencdo de deslocamentos verticais) e, em algumas das obras, sistemas GNSS,
como adiante sera referido.

Quanto aos deslocamentos relativos entre blocos, a medicdo de movimentos de abertura/fecho de
juntas é realizada com medidores de movimentoos de juntas (dispositivos de resisténcia elétrica
embebidos no betdo) e através de dispositivos instalados a superficie, em regra nas galerias, que
permitem monitorizar, para além dos referidos movimentos, os deslizamentos de direcdo montante-
jusante e os verticais.

Nas barragens abébada, para a medigdo direta de tensdes foi considerada a instalagdo de um
namero reduzido de células tensométricas, dada a sua pequena fiabilidade. No entanto, as
observagcbes efetuadas nos grupos de extensémetros de resisténcia elétrica, associadas ao
conhecimento das propriedades reoldgicas do betdo proporcionado pelas células de fluéncia e pelos
ensaios laboratoriais, permitem uma estimativa das tensdes com aproximacao suficiente.

No Quadro 2 apresenta-se, para cada uma das barragens, uma sintese das grandezas monitorizadas
e os tipos e numero de dispositivos utilizados para esse efeito. No caso dos extensometros de
resisténcia elétrica, as quantidades indicadas incluem os instrumentos usados nas células de
fluéncia.
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Quadro 2. Tipo e numero de dispositivos/métodos de observagédo das cinco barragens

Barragem / Tipo estrutural e altura

Baixo L S .
Grandezas |Método ou dispositivo Sabor Feiticeiro |Ribeiradio | Ermida | Foz Tua
Abdbada |Gravid ade |Gravidade |Gravidade | Ab6bada
123,00m | 4500m | 83,00m | 3500m | 108,00 m
Pressa}o_ hidros- | Escalas (,1e niveis e lim- Ssim sim Ssim Ssim sim
tatica nimetros
Subpresso~e3 na|Piezometros com toma- a1 26 27 17 o5
fundacéao da manométrica
Temperatura e | Estacao meteoroldgica
humidade do ar |(termOmetro, higrémetro Sim Sim Sim Sim Sim
e precipitagédo e udémetro)
Tempera’Euras TermE)m_etros,d_e resis- 50 76 50 16 a1
do betdo téncia elétrica
,Pressoes d? Medidores de presséo 6 - - - -
agua no betéo
Deslocamentos Fios de prumo 5 3 3 2 5
da estrutura | Geodesia (triangulacéo | 3 poligo- ) Triang. por ] 3 poligo-
(usando siste- ou poligonais) nais jusante nais
mas tradicio- Geodesi el
nais) eodesia (nivelamento | g ynpos | sinhas | 1linha | Llinha | 4linhas
geométrico de precisao)
Deslocamerltos Extensémetros de varas 15 8 11 14 13
da fundacéo
_ Medidores dg movimen- 152 38 78 ) 08
Movimentos de tos de juntas
juntas N L
Bases tridimensionais 103 47 50 34 68
Extensges no Exten§orqetro§ Qe resis- 265 45 210 ) 181
betdo téncia elétrica
Tenso§s no Células tensométricas 10 - - - 12
betdo
Deformabilidade Ensaios laboratoriais Sim Sim Sim Sim Sim
do betdo Células de fluéncia 3 : 2 i 2
Acglerggoes Acelerémetros triaxiais 6 2 7 - 7
sismicas
. Drenos da fundacéo 215 57 116 104 87
Caudais drena-
dos e infiltrados Bicas totalizadoras 18 4 13 10 (a definir)
Ins_pe(;(_)es Rotina, espe_mahdade e Ssim sim sim sim sim
visuais excecional
Analise das Andlises fisicas e qui-
aguas da albu- . q Sim Sim Sim Sim Sim
; micas
feira e drenadas
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Enquadramento e atividades das equipas especializad as de instru-
mentacéao (EEI)

As equipas especializadas de instrumentacao (EEIl), constituidas pelo LNEC para dar apoio a
fiscalizacdo neste dominio especifico, tiveram também uma ligagcdo as equipas de supervisao de obra
e de projeto da EDPP. As EEIl mobilizaram técnicos deslocados permanentemente nas obras,
coordenados por investigadores com afetagdo parcial, as quais também realizaram as atividades
regulamentares do LNEC no ambito das atribuigcBes previstas no Art.° 7° do RSB. Para salvarguardar
a independéncia do LNEC nestas suas atribuicdes e definir claramente o papel das diferentes
entidades envolvidas, foram elaboradas, para as obras dos trés aproveitamentos, matrizes de
responsabilidades que incluiram listagens exaustivas das atividades e a identificacdo das
responsabilidades dos agentes intervenientes, nomeadamente as equipas de projeto e de
coordenacao das obras, a fiscalizacdo, a EEI, o empreiteiro, a Autoridade e o LNEC, na qualidade de
consultor da Autoridade.

Como referido na introducéo, as EEI apreciaram os planos de instrumentacéo (pormenorizagdo dos
sistemas de observacdo com vista a sua boa concretizagdo em obra, realizada na fase de projeto de
execucdo), analisaram as propostas relativas a instrumentos e acessoérios dos sistemas de
observacéo, fizeram a verificacdo do funcionamento de dispositivos de resisténcia elétrica a embeber
no betdo estrutural, deram apoio a preparacdo e instalacdo de instrumentos de observagéo
embebidos e aparentes, estiveram envolvidas em tarefas relacionadas com a caracterizacdo das
propriedades do betdo, acompanharam trabalhos especificos de construcao e tiveram a cargo a
constituicdo e exploracdo das bases de dados e resultados da observacdo, utilizando o sistema
informatico dedicado em uso no LNEC e EDP.

Em complemento as atividades das EEI, o LNEC foi solicitado pelos empreiteiros para a realizacéo de
estudos especificos, de que se podem destacar os relacionados com a caracterizacéo e avaliacao do
desempenho dos revestimentos dos cabos elétricos propostos para a aparelhagem embebida de
observacédo (LNEC, 2011; LNEC, 2013) e com a verificacdo dimensional de “gabarits” para materiali-
zacdo de rosetas tridimensionais de extensometros (Ribeiro et al, 2014).

Os trabalhos realizados pelas EEI foram documentados através de notas técnicas exaustivas, emiti-
das pelo LNEC, em cada uma dos aproveitamentos, com periodicidade semestral. Estes documentos
constituem compilacdes preciosas de todos os eventos significativos ocorridos durante a construcéo,
no que respeita as atividades de observagédo e controlo da seguranga, sendo de uma importancia
crucial como elementos de base no acompanhamento do comportamentos das obras nas fases de
primeiro enchimento das albufeiras e de exploracéo.

Verificagao do funcionamento dos dispositivos de re sisténcia elé-
trica tipo Carlson

Os dispositivos de resisténcia elétrica do tipo Carlson embebidos no betédo, extensémetros e medido-
res de movimentos de juntas, previamente verificados com o auxilio de uma prensa especialmente
desenvolvida para o efeito pela EDPP, Tecnogial e LNEC (Ferreira et al, 2012), foram, nas barragens
do Baixo Sabor, Feiticeiro, Ribeiradio e Foz Tua, fabricados pela empresa canadiana RST Instru-
ments. Estes dispositivos tém vindo a ser utilizados regularmente em barragens de betdo em Portugal
e tém mostrado uma excelente robustez durante a sua instalacdo e envolvimento no betdo, bem
como grande fiabilidade nos resultados ao longo de décadas de utilizacéo.

Na Figura 1 apresenta-se um exemplo de uma montagem na prensa para a verificacdo de um exten-
sémetro, com uma vista geral a esquerda e um pormenor a direita. A Figura 2 mostra um exemplo de
ficha de verificacdo de um extensémetro de resisténcia elétrica tipo Carlson. Como referido, os resul-
tados obtidos permitem verificar a linearidade da resposta do dispositivo na gama de extensdes
admissivel e a comparagédo da constante obtida no ensaio com a constante fornecida pelo fabricante.
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Figura 1: Aspetos da montagem na prensa para a calibracdo de um extensdmetro de resisténcia elé-
trica tipo Carlson

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DE FOZ TUA
DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO - NUCLEO DE OBSERVAGAO CALIBRAGAO DO FUNCIONAMENTO DE EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA
EQUIPA ESPECIALIZADA DE INSTRUMENTAGAO (EEI) TIPO A20
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EXTENSOMETRO: A9522 Fabricante: RST
Prensa: LNEC Data: Ro= 93.94 [Q] = 101.21 [%] Dt= 3.52 [°C/Q]
Caixa de leitura: Carlson RST/Instruments MA7 n2 série MA1289 18/1ul/201 €= 140 [x109 Mrmay= 103.68 [%] To= 2220 [°C]
ul
Defletdmetro: Mitutoyo ID-H0560 n série 11144525 (0.0005 mm) &= 12.06 [y 10°/°C] Mmin) = 96.20 [%] L= 508 [mm]
Extensdmetro Deslocamento . "
= ) Leituras durante o ensaio
Leituras Resultados medido no
Rt rr |Temperatura| Extensdo defletémetro iggg
Q] 1%] ral [x10°] [mm] — 1025 i
100.04 101.07 21.50 Leitura antes de colocagdo na prensa 3—:‘ 102.0
& 1015
100.24 101.21 22.20 0 0.0000 S 1010 4"
100.25 [ 101.50 22.23 41 0.0170 < 1005 -~
k7l . -
100.26 101.75 22.27 76 0.0350 ¢ 100.0 }
10026 | 10200 | 2227 111 0.0515 e ggg &
10027 | 102.25 | 2231 147 0.0695 8 085
100.28 102.50 22.34 182 0.0870 % 98.0 e I R2=0.9993 |>—
10029 | 102.75 22.38 218 0.1045 “ g;g el i i
100.29 | 102.50 22.38 183 0.0905 %6.5 : ]
100.29 102.25 22.38 148 0.0740 <] Q Q m g 3 g 3 8 8 3 3 Q
100.29 102.00 22.38 113 0.0575 < < < < < < < < ° ° ° © °
100.28 101.75 22.34 77 0.0380 .
Deslocamentoimposto [mm]
100.28 101.50 22.34 42 0.0210
100.28 101.21 22.34 2 -0.0020 Resultados do ensaio
100.28 | 100.75 22.34 -63 -0.0350 400
10029 | 10025 | 22.38 132 -0.0715 P
100.30 99.75 22.41 -202 -0.1075 % 100
100.31 99.25 22.45 -271 -0.1460 : 0
100.32 98.75 22.48 -341 -0.1840 % -100 ;
100.33 98.25 22.52 -411 -0.2230 £ -200
10035 | 97.75 22.59 -480 -0.2620 3 ~300 L
10038 | 97.25 22.69 548 -0.3015 g "0 Pl [P
£ -500 R?=0.9992
10036 | 97.75 22.62 -479 -0.2665 g 00 - '—y—y—l
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Figura 2: Ficha com os resultados da verificacdo do funcionamento de um extensémetro de resistén-
cia elétrica tipo Carlson da barragem de Foz Tua

No Quadro 3 e no Quadro 4 apresentam-se, respetivamente, resumos do nimero de extensometros e
medidores de movimentos de juntas verificados e instalados nas barragens do Baixo Sabor, Feiticei-
ro, Ribeiradio e Foz Tua. No conjunto das quatro barragens foram verificados 732 extensometros e
277 medidores de movimentos de juntas. A taxa de aceitagdo de extensdmetros de resisténcia elétri-
ca foi de 96%, tendo apenas sido rejeitados 28 extensémetros. A rejeicdo destes extensometros
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deveu-se a fugas de 6leo do seu interior e a nao verificagdo dos critérios exigidos relativamente ao
comportamento linear e reversivel nos ciclos de carga e descarga. Durante a instalagdo em obra
ocorreram trés incidentes que obrigaram a substituicdo dos extensometros ja colocados. Apenas ha a
reportar cinco casos de extensOmetros avariados ap6s colocacdo e sem possibilidade de substitui-
céao.

N&o houve rejeicdes nos ensaios dos medidores de movimentos de juntas. Nas barragens do Baixo
Sabor e Feiticeiro ndo foram verificados os primeiros 89 medidores de movimentos de juntas instala-
dos, uma vez que a prensa ainda ndo estava disponivel no inicio da construcéo.

Quadro 3. Resumo do nimero de extensdmetros de resisténcia elétrica em cada barragem

Numero de aparelhos .
b Numero de aparelhos em obra

verificados
Barragem Previstos no  Perdidos  Substituidos Avariados
Aceites  Rejeitados plano de durante a durante a apos

observacdo instalacdo construgdo  colocacéo
Baixo Sabor 267 16 265 0 2 1
Feiticeiro 46 45 0 1 3
Ribeiradio 210 10 210 0 0 0
Foz Tua 181 2 181 0 0 2
Total 704 28 701 0 3 5

Quadro 4. Resumo do numero de medidores de movimentos de juntas em cada barragem

Numero de aparelhos em obra

Barragem - —
Previstos no plano de observacédo Rejeitados
Baixo Sabor 152 (*) 0
Feiticeiro 38 (*) 0
Ribeiradio 78 0
Foz Tua 98 0
Total 366 0

(*) Na barragem do Baixo Sabor e Feiticeiro ndo foram verificados os primeiros 89 medidores de movimentos de
junta instalados, uma vez que a prensa ainda ndo estava disponivel no inicio da construcédo

Melhoramentos no projeto e instalagdo de células de fluéncia

As células de fluéncia séo provetes de betdo embebidos no corpo das barragens para a execucao de
ensaios de determinacéo, ao longo do tempo, do médulo de elasticidade e da funcéo de fluéncia, nas
condigbes termo-higrométricas da obra.

Nas células de fluéncia instaladas nas barragens do Baixo Sabor e de Ribeiradio, que se localizam na
terceira camada de betonagem acima de uma galeria para garantir que os provetes estdo envolvidos
pelo betéo estrutural (Figura 3 a), foram utilizados moldes perdidos de poliestireno expandido (EPS),
para, relativamente aos moldes metalicos antes usados, obviar o efeito da rigidez do molde perdido
na rigidez total do provete, minimizar os custos associados a constru¢cdo do molde e melhorar a
transmissdo de forca para o provete. Manteve-se 0 sistema tradicional de carga associado a cada
célula, que consiste num circuito fechado que regula a presséo aplicada sob a base do provete cilin-
drico através de um macaco plano de ago ligado por um tubo de cobre ao sistema exterior de carga,
gue é acessivel. A pressdo é mantida constante através da regulacdo de 6leo hidraulico e azoto no
sistema. A mistura de 6leo hidraulico e azoto encontra-se armazenada em pressdo numa botija colo-
cada num nicho préximo da célula. Este dispositivo permite a introdugdo de variagBes de pressao
suficientemente rapidas para efetuar ensaios de mdédulo de elasticidade, realizar ensaios de grande
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duracdo mantendo a pressao constante e compensar as perdas de carga devidas a fluéncia do betao
e a eventuais pequenas fugas de 6leo.

A instalacdo de células de fluéncia na barragem de Foz Tua permitiu introduzir um segundo melho-
ramento, este no sistema de carga. Este melhoramento consistiu na instalacdo das células de fluén-
cia ao nivel da galeria, de forma a ser possivel 0 acesso a base da célula e, caso seja necessario,
proceder a substituicdo do macaco plano (Figura 4 b). Esta alteracdo implica a instalacdo de todo o
sistema na mesma camada de betdo, a utilizacdo de uma tubagem flexivel em detrimento da tuba-
gem de cobre para a ligacdo ao macaco plano, uma reducao do comprimento do cabo elétrico para
leitura dos extensdmetros do tipo Carlson e a construgao de um nicho de maiores dimensdes. A liga-
¢do aos macacos planos é feita através de um negativo em EPS, deixado durante a betonagem, que
permite a ligacdo entre a base das células ativas e o nicho da galeria. Em termos praticos, apés o
endurecimento do betdo e a descofragem do nicho, esse negativo é destruido, permitindo o acesso
direto ao macaco plano. O acesso aos macacos planos implicou também o acesso do ar a pecas que
anteriormente estavam isoladas, dai que tenha sido efetuada uma protecéo especifica contra a corro-
séo das pecas de aco, através de uma metalizacéo por projecdo térmica de zinco seguida de pintura.
Foram instalados dois conjuntos de células de fluéncia, cada um com uma célula de fluéncia de betdo
integral e uma célula de fluéncia de betédo crivado pelo peneiro com abertura de 38 mm. Na Figura 4
apresentam-se 0 esquema de colocacao das células de fluéncia e o sistema de carga localizado no
nicho da galeria.

r 4 . Corretora ~ Ativas T

Equipamentos w
aparentesdo |\
sistema de carga

) AN 4 B 4 l
;\Tubo de cobre

—.set [ Painel de leitura ‘
NICHO - — — —
Valvulade ‘
seguranga

‘ GALERIA

LfkfffffAJ

a) Esquema das células de fluéncia com sis-
tema de carga ndo acessivel

b) Vista do posicionamento dos macacos
planos ndo acessiveis numa das células
de fluéncia da barragem do Baixo Sabor

Figura 3: Instalacdo de células de fluéncia na barragem do Baixo Sabor (moldes de EPS e macacos
planos nao acessiveis)
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barragem de Foz Tua

Figura 4: Instalacéo de células de fluéncia na barragem de Foz Tua (moldes de EPS e macacos pla-
nos acessiveis)

Sistemas de observacédo sismica e de monitorizacdo d  inamica em
continuo

De acordo com os respetivos planos de observacdo, as barragens do Baixo Sabor, Feiticeiro,
Ribeiradio e Foz Tua estdo dotadas de sistemas de observacado sismica, com o objetivo de
monitorizar o comportamento dindmico das obras quando sujeitas a acfes sismicas. Adicionalmente,
nas barragens do Baixo Sabor e Foz Tua foram previstos sistemas de monitorizacdo dindmica em
continuo, para acompanhar o comportamento das obras quando sujeitas a excitagdo ambiental ou
proveniente de outras fontes, designadamente a operagdo de comportas, através da avaliagdo da
evolucao de parametros dinamicos caracteristicos das barragens, como sao as frequéncias préprias e
os modos de vibracéo. Nos sistemas de observagéo sismica o apoio a EDP foi feito exclusivamente
pelo LNEC, ao passo que no sistema de monitorizagdo dindmica em continuo j& instalado na
barragem do Baixo Sabor foram mobilizadas, em estreita colaboragdo mutua, as valéncias do LNEC e
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

Para a observagdo sismica foram instalados sistemas ativos, permanentemente funcionais, que
garantem a medicdo e registo da acdo e da resposta das estruturas aquando da ocorréncia de
sismos, através de um conjunto de estagBes compostas por acelerometro triaxiais, dotadas de meios
de digitalizacéo e transmissdo de dados para uma unidade central, que efetua a gestdo da rede de
estacdes e a consequente andlise e processamento da informacdo captada logo que seja
ultrapassado um nivel de aceleracao pré-estabelecido (Quadro 5).

No Quadro 6 indica-se o numero de acelerémetros de elevada resolucao previstos nos sistemas de
observacédo dindmica em continuo das barragens do Baixo Sabor e Foz Tua. Estes sistemas também
sdo dotados de uma unidade central de gestdo da rede de acelerometros e a andlise e
processamento de registos.

Nas barragens do Baixo Sabor e de Foz Tua foi ainda realizada a caracterizacdo do comportamento
dindmico através de ensaios de vibracao forcada, para as situacdes de albufeira vazia e cheia (neste
caso ainda s6 efetuada para a barragem do Baixo Sabor), por forma a conhecerem-se os padrdes de
comportamento para situacdes de referéncia, que serdo muito Uteis na balizagem das respostas
observadas com os sistemas de monitorizacdo dindmica em continuo e nas atividades subsequentes
de observacao e controlo de seguranca das obras.
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Quadro 5. Numero de aceler6metros triaxiais instalados nos sistemas de observagdo sismica

Nuamero de acelerémetros triaxiais

Barragem Galerias superiores  Galeria geral de drenagem Rede exterior na
e consola central (junto & fundacéo) vizinhanca da albufeira
Baixo Sabor 3 3 6
Feiticeiro 1 1
Ribeiradio 4 3 -
Foz Tua 4 3 4

Quadro 6. Numero de acelerometros de elevada resolucgéo instalados nos sistemas de observacao
dindmica em continuo

Numero de acelerémetros nas galerias
Barragem .
superiores e consola central
Baixo Sabor 20
Foz Tua 12

Sistemas GNSS para monitorizacao continua de desloc  amentos

Apés a instalacdo de um sistema GNSS (Global Navigation Satellite System) na barragem do Cabril,
realizada no admbito de um projeto de investigacdo financiado pelo Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia (FCT), com o objetivo de permitir a medi¢cdo em continuo de deslocamentos da barragem,
foi decidida a instalacdo de sistemas do mesmo tipo nas barragens do Baixo Sabor, Feiticeiro e Foz
Tua.

Os equipamentos instalados consistem em antenas GNSS de alta preciséo e respetivos recetores. As
configurac@es instaladas tém todas uma antena de referéncia fora da zona de influéncia das obras e
uma (Cabril e Foz Tua) ou trés (Baixo Sabor e Feiticeiro) antenas nas préoprias barragens (Figura 5).
Os equipamentos GNSS permitem obter dados, em tempo real, com uma frequéncia de amostragem
entre 20 e 100 Hz, para a determinacdo de posi¢6es dos pontos do coroamento das barragens onde
estdo instalados, com a frequéncia desejada. As solugdes Uteis para este tipo de obras sao as de
posicdo horaria e diaria, que permitem a determinacdo de deslocamentos tridimensionais com a
mesma frequéncia e com precisdes milimétricas.

L S ™~ =

= -

Figura 5: Localizacdo das quatro antenas GNSS na barragem do Feiticeiro
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Consideracdes finais

A partilha de responsabilidades entre a EDPP e o LNEC na execucao dos trabalhos referentes a
instrumentacédo das recentes barragens de betdo, que se concretizou através do apoio desta Ultima
entidade as equipas de projeto, coordenacéo de obra e fiscalizacdo no ambito da implementacéo dos
planos de observacéo, durante a construcdo das cinco barragens integradas nos aproveitamentos
hidroelétricos do Baixo Sabor, Ribeiradio-Ermida e Foz Tua, que decorreu entre marco de 2011 e abril
de 2016, revelou-se muito vantajoso para as duas partes. De facto, a EDPP teve um apoio
especializado num dominio muito especifico, onde a experiéncia do meio empresarial nacional €
escassa, que permitiu, adicionalmente, a formacao de técnicos do dono de obra, dos empreiteiros e
das fiscalizagGes, para além de possibilitar uma transmissao mais adequada de conhecimentos entre
diferentes geracées no LNEC e na propria EDPP.

A abordagem seguida permitiu o estabelecimento e agilizacdo de uma cadeia coerente de decisbes e
tarefas executivas entre os diferentes agentes envolvidos na instalacdo dos sistemas de observacao
das obras, tendo-se obtido elevados niveis de desempenho nestes trabalhos, de que sdo exemplo as
baixissimas percentagens de instrumentos embebidos no betdo que estdo avariados.

Agradecimentos

Os trabalhos de gabinete e de campo relativos as atividades descritas foram realizados por um
grande numero de engenheiros e técnicos da EDPP e do LNEC, em estreita interacdo com 0s
empreiteiros das obras. A todos eles se deve, acima de tudo, o sucesso da implementacdo dos
planos de observacao das barragens, em geral, e a obtencdo de elevados niveis de desempenho na
instalacdo dos dispositivos de monitorizacdo, em particular.
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