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RESUMO

A barragem do Baixo Sabor € uma abobada de betdopdie curvatura, com uma altura de 123,00 m e
um desenvolvimento do coroamento de 505 m, codstrentre 2009 e 2014. Localiza-se no trecho
inferior do rio Sabor e cria uma albufeira com 109%, destinando-se a producédo de energia
hidroelétrica. O projeto e a constru¢do da barragstiveram a cargo da EDP, que também tem a
responsabilidade da sua exploracdo. O LNEC tem dgmno continuado a EDP nos aspetos
relacionados com a seguranca estrutural.

Na comunicacdo apresentam-se 0s aspetos relevdmtagalise e interpretacdo do comportamento
observado da barragem durante o primeiro enchingengdbufeira, ocorrido entre 2014 e 2016. Sendo
o primeiro enchimento uma fase critica da vidalola,ga que corresponde a um verdadeiro ensaio de
carga, o controlo da seguranga da obra foi reaizthvés do acompanhamento continuo do seu
comportamento, com base nos planos de observacho pgimeiro enchimento da albufeira, para
permitir a detecdo e mitigacado atempada de quatgpeede sintoma de desempenho anémalo. O apoio
de modelagéo estrutural foi determinante paral&zagdo de uma coerente interpretacdo das relagbes
entre as causas e os efeitos.

Adotou-se um modelo tridimensional do conjunto &dgem-fundacdo, analisado pelo método dos
elementos finitos, considerando o comportamentooeigstico dos materiais, a variacdo das acdes da
agua e as variacfes térmicas que ocorreram no darparragem.

Obteve-se um bom acordo entre os resultados nursérios resultados da observacao continua da obra,
0 que confirmou o bom desempenho da barragem ecquacfo da modelacado estrutural nesta fase tdo
importante da vida da obra.

Palavras-chave:Barragem do Baixo Sabor, Primeiro enchimento dafaella, Observacdo, Método
dos elementos finitos
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1. INTRODUCAO
1.1 Breve descri¢cdo da obra

A barragem do Baixo Sabor, que integra o Aprovestatm Hidroelétrico do Baixo Sabor (AHBS),
localiza-se no trecho inferior do rio Sabor, a aate 13 km da confluéncia com o rio Douro. O AHBS
integra ainda, a jusante, a barragem do Feiticdisocentrais das duas barragens séo reversiveis
(turbinamento-bombagem), pelo que permitem bombae &o rio Douro, a partir da albufeira da
Valeira, para a grande albufeira de armazenamenBatko Sabor (1095 hhde volume total), usando

o escalao intermédio do Feiticeiro [1].

A barragem é constituida por uma abdbada de bet@logla curvatura, com altura maxima acima da
fundacdo de 123,00 m, um coroamento de 6,00 mpukssgra e 505 m de desenvolvimento, a cota
236,00 m (Fig. 1). O nivel de pleno armazenameatallbufeira (NPA) situa-se a cota 234,00 m.

Figura 1. Barragem do Baixo Sabor. Vista de juséntsquerda) e corte verti
central (a direita)

A abdbada é formada por 32 blocos, separados ptasjae contracao verticais, afastadas de cerca de
15,40 m na margem direita, 15,70 m na margem edgquel7,00 m na zona central. Na zona superior
central da barragem esta implantado o descarreg#latheias de superficie, pelo que os arcos
superiores séo interrompidos no trecho centralstAuura tem seis galerias horizontais, espacaglas d
cerca de 20 m, e uma galeria geral de drenagem J@@Dacompanha o contacto com a fundacéo, do
lado de montante. Na zona central da abobada ¢éaiet®m uma galeria de drenagem a jusante (GDJ),
que comunica com a de montante por duas galedassdFig. 2).

Vo ALGCADO DE JUSANTE DESENVOLVIDO PELA SUPERFICIE DE REFERENCIA e
(m)

240 D J3%2 J31 J30  J29 J28 J27 J26 J25 J24  J23 J22 Jp1 J20 D4 b3 b2 D1 15 514 213 12 J11 J10 39 I8 )7 J%6 J5 4 I3 J2 E

i i
230 o ! 5
= s
20 &\\ GVL | boom 22§00m evi }J/
209,0f —
__ \ Gv2 219l |l 11 1 216, = Gv2 -
210 fo== I~ ai ™7 F = i s I 9% m
S tE=—1
200 R\ //f?
N Gv3 169.00m, Gv3 ]
190 c S u n & o I
S
180 \&"Q o] = z
Gv4 16900m | Gyg [
170 o o { o
—
160 R\ 49,0 - =
| Gvs Gvs |149.00m ]
150 tg=f [ =T
D ~
140 \\\ % =
ove 12000 |gve |-
130 T I T
= |
120 3~ Bocpiepy | 116.00m
\7: f’V_‘ i - —
110 7

Figura 2. Barragem do Baixo Sabor. Algado planificde jusante com representacdo das juntas
de contracéo e das galerias
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O macico rochoso de fundacao é granitico, geneentande boa qualidade, mas tem caracteristicas
mecanicas e hidraulicas heterogéneas ao longosgmaavimento da obra.

1.2 Plano de observacao

O primeiro enchimento da albufeira constitui unmsefarucial no controlo da seguranca das barragens,
na qual se exige um acompanhamento continuo paetade atempada de qualquer tipo de
comportamento anémalo. Para tal foram seguidoaremple observacéo da obra [4] e o plano especifico
de primeiro enchimento [5], nos quais foram defisidiveis de estabilizag&o e patamares de observaca
bem como todas as atividades inerentes de comtacdeguranca.

Para monitorizacdo do comportamento estético deadpam, designadamente das ag¢des e dos seus
efeitos, estdo instalados: escalas e sondas ds,@iveontante e a jusante; estacdo meteoroldigjitcald
para leitura e registo continuo da temperaturangidade relativa do ar, radiacdo solar e precipitaca
27 bases de leitura de deslocamentos horizontals #ms de prumo (nos trés fios de prumo centrais
existe uma conjugacgéo de um fio direito, entreler@gasuperior e a galeria geral de drenagem,erde

fio invertido, entre esta galeria e um ponto prafumo macico de fundacéo; os dois fios de prumo
laterais sdo invertidos); 15 extensdmetros de vadigndacao, a partir da GGD e da GDJ), 12 véstica

2 horizontais e 1 subvertical, sendo 6 simples (vana), localizados nas encostas a cotas maisieleya

e os restantes 9 duplos, para medi¢céo de deslot@wnfundacdo; 152 medidores de movimentos de
junta de resisténcia elétrica, embebidos no betd63 bases tridimensionais nas galerias, paracawdi

de deslocamentos relativos entre blocos; 232 extegisos de resisténcia elétrica do tipo Carlson,
dispostos em 40 pontos de amostragem com maioneSe® segundo 17 secgbes, em 8 grupos
unidirecionais, 26 grupos planos e 6 grupos tridisienais, para medicdo de extensdes no betdo; 10
células tensométricas, dispostas em 5 sec¢desdargnipos de extensometros, para medigéo direta de
tensBes nas zonas onde se prevé que sejam demmagioitude (fecho dos arcos, rins e base da consola
central); 52 termdmetros de resisténcia elétriadd@ quais junto aos paramentos de montante e de
jusante, que em conjunto com 0s extensdémetrosneedglores de movimentos de junta permitem a
obtencéo da temperatura em 480 pontos do corpardaglem; 6 células de presséo, para quantificacao
da presséo da 4gua nos poros do betéo; 42 piepdmatfundacéo, de cAmara manométrica Unica, para
quantificacdo de subpressoes; e 215 drenos dadamda por bloco, em média), a partir das GGD e
GDJ, e 18 bicas totalizadoras, para coletar caullarsados e infiltrados.

Para obtencéo de redundancia nos deslocamentoslasetbhm maior frequéncia através de outras

técnicas, ja referidas, foi previsto um sistemalogervacdo geodésica. Foram instaladas, nas galeria
horizontais GV2, GV4 e GV6 (que tém prolongameraoam interior do macico rochoso de fundagéo

em ambas as encostas), linhas de poligonacéo iwalamento, para determinacdo de deslocamentos
horizontais e verticais, respetivamente. No corgdame no fundo do vale (trechos horizontais das GGD
e GDJ) foram também instaladas linhas de nivelament

A barragem foi ainda dotada de um sistema GNSS@BENavigation Satellite System), com o objetivo
de permitir a medi¢cdo em continuo de deslocameeatos;omplemento da informacao disponibilizada
pelos fios de prumo e pelos métodos geodésicogq@ipamentos instalados consistem em antenas
GNSS de alta preciséo e respetivos recetores. #igooacdo adotada tem uma antena de referéncia fora
da zona de influéncia da obra e trés antenas mar@nto da barragem, implantadas nas verticais dos
fios de prumo centrais.

Refere-se ainda a instalacdo de 3 células de flémpara realizacdo “in situ” de ensaios de
deformabilidade do betdo, instantdneos e ao lorgdecthpo, para determinacdo do modulo de
elasticidade e da funcéo de fluéncia, respetivaeaent

Dada a dimensé&o e importancia da obra, num subtonjie instrumentos previamente selecionado foi
prevista a automatizacao das leituras. Contudofaigmssivel ter esta valéncia operacional durante
primeiro enchimento.
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1.3 Cronologia do primeiro enchimento da albufeira

A inspecdo prévia ao primeiro enchimento da albafe¢alizou-se em dezembro de 2013, mas o
enchimento iniciou-se efetivamente no final de feire de 2014. O enchimento foi interrompido, para
avaliacao das condi¢des de funcionalidade e segaram trés patamares intermédios (P1, P2 e P3, as
cotas 180 m, 206 m e 224 m, respetivamente) e @mdeis de estabilizacdo (NE1 e NE2, nos niveis
216 m e 231 m, respetivamente), tendo-se completadabril de 2016 (patamar P4), quando se atingiu
uma cota proxima do NPA (234,00 m). O primeiro émeimto demorou cerca de 28 meses (Fig. 3).
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Figura 3. Evolugédo dos niveis da albufeira e darjtesentre o inicio de dezembro de 2013 e 0
final de janeiro de 2017.

2. ANALISE E INTERPRETACAO DO COMPORTAMENTO OBSERVADO
2.1 Continuidade estrutural da abobada

A continuidade das barragens abdbada é cruciamentip do seu adequado funcionamento estrutural.
No caso da barragem do Baixo Sabor, a injecdo wdag de contracdo foi feita em duas etapas,
recorrendo a refrigeragéo artificial do betdo, r@sas a injetar, até se atingirem temperaturasasédi
de cerca de 10°C. A primeira etapa, até a cotan], f0i levada a efeito entre abril e maio de 2013,
tendo a segunda fase, acima da cota 170 m (zomessraspessas da abdbada), sido concretizada entre
dezembro de 2013 e fevereiro de 2014. A injecAdacis das juntas estabeleceu a continuidade
estrutural da abdbada, pelo que os movimentosndeswbservados durante o primeiro enchimento da
albufeira foram muito pequenos (Fig. 4), o que icontfu o bom desempenho da estrutura neste aspeto.



Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2018
LNEC — 7 a 9 de novembro de 2018

MD ME
240 JD J32 J31J30 J29 J28 J27 J26 J25 124 J23 J22 J21J20 J19 J18 J17 J16 315 314 313 312 J11J10 J9 J8 J7 J6 JI5 J4 I3 J2 JE~

5

d

140 ESNSERE IR

-3<f<-2 2<f<-1 -1<f<0 O<axl l<ag2 2<a3 (mm)
(fecho) (abertura)

Figura 4. Movimentos de abertura/fecho das junéasathtracao observados nas bases
tridimensionais das galerias, entre 2 de julho@i2 19 de abril de 2016 (patamar P4).

2.2 Modelo estrutural do conjunto barragem-fundacao

O comportamento da barragem foi analisado e irge&xgo com base nos resultados da observacéo e da
exploracdo de um modelo estrutural continuo douriojbarragem-fundacao (ja que néo se verificaram
deslocamentos relativos significativos nas junasantracdo durante todo o primeiro enchimento)
[6,7,8].

A estrutura da barragem foi representada por unjuctin de blocos continuos e homogéneos,
considerando uma discretizagdo mensal em 30 fasesrdtrucdo. O comportamento viscoelastico do
betdo dominante da barragem foi representado parfung&o de fluéncia de Bazant e Panula (Eqg. (1)),
ajustada a partir de resultados de ensaios labiaiate “in situ”, e coeficiente de Poissa0,2.

1
It to) = 55 (1,0+3,2(t5" >+ 0,09 (t40)*") (GPa) 1)
A funcao de fluéncia é representada na Fig. Stpdsadades de carga. Na Fig. 5 representam-se&tamb
as correspondentes fungfes de relaxagéo, obtidgagatde inversdo numérica. Deve referir-se que o
betdo dominante da barragem apresenta muito pludeecia para idades de carga maiores que cerca de
3 anos.
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Figura 5. Representacéo das fun¢des de fluénaaelakacdo do betdo dominante da barragem,
para trés idades de carga.

O macigo rochoso de fundagao foi dividido em sete&g de diferente deformabilidade (Fig. 6), que foi
caracterizada a partir dos resultados da prosppad@mecanica e das tomografias sismicas realizadas
“in situ” [7]. Considerou-se em todas as zonas doigo de fundac&do um coeficiente de Poissob,2.

N&o foram considerados os efeitos do tempo no caarpento da fundacéo.

A malha de elementos finitos do conjunto barragentticdo tem 14854 pontos nodais e 2795
elementos finitos do tipo cubo, isoparamétricoselgundo grau, com 20 pontos nodais nos veértices e a
meio das arestas, sendo que 1067 pertencem aodaobaoragem e os restantes 1728 ao macigo rochoso
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de fundacao. Foram considerados trés elementcspeasura da abébada. As formas do descarregador
de superficie, designadamente os vaos, o labipianss, foram representados explicitamente naanal
(Fig. 6). Nas fronteiras planas, que limitam ldmente e inferiormente o modelo, foram impostos
deslocamentos nulos na direcdo normal as quatntefras verticais e nas trés dire¢cdes na fronteira
horizontal inferior.

Faseamento mensal das betonagens do Médulos de deformabilidade das zonas

corpo da barragem: individualizadas do macigo rochoso de fundagéo:
I 01-2012 pm 01-2013
B 02-2012 mm 02-2013

BN 03-2012 W 03-2013 En = 20 GPa

[ 04-2012 [ 04-2013 Ep = 30 GPa

[ 05-2011 [ 05-2012 [ 05-2013 Ei = 25 GPa
[ 06-2011 [ 06-2012 [ 06-2013 _

[ 07-2011 [ 07-2012 [ 07-2013 Eu =20 GPa

[ 08-2011 [y 08-2012 [ 08-2013 Es =15 GPa

[ 09-2011 [] 09-2012 [ 09-2013 Ef6 = 10 Gpa
10-2011 10-2012 10-2013 —

[ —/ [ Ef7 - 40 GPa

I 112011 [ 11-2012
B 122011 [ 12-2012

Figura 6. Malha de elementos finitos do conjuntodgem-fundacédo, considerando o faseamento
mensal das betonagens do corpo da barragem e menttado macico rochoso de fundacéo.

2.3 Modelacéo das acdes

As subpressdes e o0 nivel da agua a jusante tiverenpequena variacao durante o primeiro enchimento
da albufeira, pelo que as acbGes da agua foramsesgieglas apenas por incrementos da pressao
hidrostatica sobre o paramento de montante, caasidey.=10 kN/n?.

As variacdes de temperatura no corpo da barrageemfaalculadas a partir das temperaturas
observadas no betéo, ar e agua, considerando utndatmgia numérica de espalhamento dos valores
monitorizados num numero discreto de pontos de @ageEsn para todos 0s pontos nodais da malha de
elementos finitos [9]. Nas Figs. 7 e 8 represergarexemplos dos campos de temperaturas em alguns
passos da analise (na Fig. 7 representam-se asrampas observadas e interpoladas na consolalkentr
em julho de 2014 e janeiro de 2016 e na Fig. Ssgmtam-se as temperaturas interpoladas na consola
central e no paramento de jusante, do lado da meadgeita, em agosto de 2014 e dezembro de 2015).
Considerou-se para o betédo da barragem um codéaendilatacéo térmica linear1,1x10° /°C.
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Figura 7. Temperaturas observadas nos termometmesielores dos movimentos de juntas do bloco
central da barragem e correspondentes campos geratura em julho de 2014 e janeiro de 2016.
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Figura 8. Campos de temperatura considerados po clar barragem em duas fases de andlise
(agosto de 2014 e dezembro de 2015), obtidos ia gasttemperaturas observadas.

A andlise realizada compreendeu o todo o periogwidwiro enchimento da albufeira e o subsequente
periodo de exploracao até ao final de janeiro d& 28s acdes da agua e as variacdes de temperatura
foram discretizadas quinzenalmente.

2.4 Alguns resultados relevantes

Na Fig. 9 representam-se os deslocamentos horigaiiaervados ao longo do tempo (entre julho de
2014 e janeiro de 2017) na base superior de ledaréio de prumo central (cota 233,10 m) e 0s
correspondentes deslocamentos calculados com daorexteutural, considerando os efeitos da presséo
hidrostatica, variac6es de temperatura e fluémdadacdo do betdo. Refere-se a grande influénsia na
variacdes de temperatura na resposta estruturakeetente concordancia entre os valores observados
e calculados. Nos outros pontos de monitorizacddetdocamentos da barragem conseguiram-se
também bons ajustes entre valores observadosdazis.

Na Fig. 10 sdo apresentados os deslocamentosaigdlzservados na galeria de visita GV4, a cota 169
m, através de nivelamentos geométricos de preasdalatas proximas dos patamares do enchimento,
e os deslocamentos verticais obtidos na modelagfiat@wal. Os deslocamentos sdo no sentido
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descendente nas zonas laterais e de empolamemtmaaentral, devido a influéncia dominante das

variagdes térmicas ocorridas no corpo da barragera pilho de 2014 e abril de 2016. Pode notar-se

um ajuste genericamente aceitavel entre os valobssrvados e calculados, nas trés épocas de
comparacao.
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Figura 9. Deslocamentos horizontais observadofalados no ponto correspondente a base de
leitura superior do fio de prumo central.
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Figura 10. Deslocamentos verticais observados lariventos geomeétricos de precisao) e
calculados na galeria GV4 (cota 169 m) em datasipas dos patamares de enchimento.
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A Fig. 11 mostra os deslocamentos observados sladtts do macico rochoso de fundacgéo, no ponto
correspondente a cabeca de leitura do extensontetindacao subvertical EF9, localizado na bloco

central, na GDJ a cota 116,3 m, também entre jd¢h2014 e janeiro de 2017. Neste caso o ajuste ja
nao é tdo bom. A evolucdo no tempo dos deslocaméngimilar, mas os deslocamentos observados
sdo cerca do dobro dos deslocamentos calculados. rBkstantes extensometros de fundagéo

conseguiram-se ajustes melhores ou do mesmo tipo.

Extensémetro de fundacdo EF9 - Subvertical (incl. ju  sante),
GDJ (jusante)
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Figura 11. Deslocamentos observados e calculadpsmio correspondente a cabeca de leitura do
extensometro de fundagéo subvertical de jusanbas@ do bloco central.

Obtiveram-se também concordancias aceitaveis nparagéo de valores observados e calculados em
outros dispositivos de observacgdo, designadamenextensometros Carlson, o que demonstra o bem
desempenho da barragem e a adequacdo dos modetasiacmdpara a andlise e interpretacdo do

comportamento da barragem.

3. CONCLUSOES

A seguranca das barragens de betdo € controlaa#sitda observacdo (monitorizagdo, ensaios e
inspecdes) e interpretacdo do seu comportamenttrat@mento dos dados recolhidos durante a
exploragéo dos sistemas de observacgao instaladizada segundo critérios definidos nos planos de
observacéo, fornece os resultados que permiterotedrar as principais agdes, as propriedades dos
materiais e os efeitos estruturais. Na interpretalghcomportamento utilizam-se modelos, que podem
ir de simples analogias qualitativas até elaborfatasulacdes matematicas baseadas na reologia e na
mecéanica dos materiais. A escolha do tipo de modejzende dos objetivos dos estudos e da
importancia e fase da vida das obras. No casomagesn do Baixo Sabor, atendendo & importancia e
caracteristicas da obra, foi utilizado um modeldirtrensional de elementos finitos do conjunto
barragem-fundacéo, continuo, com consideracéo mpadamento viscoelastico do betéo.

As metodologias de analise e interpretacdo do caampento estrutural da barragem do Baixo Sabor
durante o primeiro enchimento da albufeira revetase adequadas, em particular no que respeita a
representagdo da deformabilidade dos materiaisadadgem e do maci¢o rochoso de fundagéo, a
representacao das principais acfes (pressao Hiticase variacdes de temperatura) e a obtencéo das
respostas instantaneas e diferidas, designadaemntermos de deslocamentos. Destacam-se 0 ajuste
da fungéo de fluéncia do betdo dominante da bamragpartir de resultados de ensaios laboratoriais e
“in situ”, a determinacéo da deformabilidade do ig@acochoso de fundacéo a partir de resultados de
ensaios “in situ” e o0 método utilizado para intéagéo em todo o corpo da barragem das temperaturas
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observadas num numero discreto de pontos, o qudtpea obtencdo de uma boa concordancia entre
os resultados da observagédo continua da obraeswatados da modelagéo estrutural.

O planeamento adequado do primeiro enchimentdodéedda e os resultados das inspecdes e da analise
e interpretacdo do comportamento observado peamitiealizar cabalmente o controlo da seguranca
durante este verdadeiro ensaio de carga da barrga@emesultados obtidos constituem ainda uma
referéncia para os periodos seguintes de vidarda ob
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