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

A monitorizacao estrutural das barragens do Baixo &oor e
do Feiticeiro

\ -
~

)

Jo&o Gomes Cunh& José Piteira Gomes Graga Moura® Antonio Lopes Batistd

RESUMO

A exploracdo de grandes barragens envolve, em,ragcas elevados. Por essa razéo exige-se um
acompanhamento cuidado destas obras, tendo a ab8erymonitorizacdo, inspecdo e ensaios) um
papel fundamental nas atividades de controlo daraaga. Os sistemas de observacéo das barragens
incluem, em regra, dispositivos para monitorizagé@randezas relacionadas com as agdes e com as
respostas térmica, estrutural e hidraulica do caojbarragem-fundacédo. A definicdo destes sistémas
balizada pela regulamentacao portuguesa de seguderigarragens.

Nas barragens do Baixo Sabor e do Feiticeiro, @adaa dimensdo e importancia, para além dos
dispositivos tradicionais com leitura manual, forastalados sistemas de monitorizacdo automatica,
tecnologicamente evoluidos, com vista a aumentdreguéncia de leitura das grandezas mais
significativas com recolha manual, a avaliar aseacdindmicas e os seus efeitos estruturais nas
barragens e a ultrapassar as dificuldades dedgétade redes de observacédo geodésica por jusante.

Referem-se o0s sistemas de recolha manual e 0 gistgmas especificos de monitoriza¢do automatica,
designadamente o RAD (recolha automatica de dadosjplementar a recolha manual, envolvendo
232 dispositivos e 407 grandezas, o0 GNSS (Globuaigdtion Satellite System), destinado a medicéo
de deslocamentos absolutos através de 8 recetomregane permanente, o0 SOS (sistema de observacgéao
sismica), para registo de eventos sismicos utdiz&hestacdes remotas instaladas nas imediag6es das
albufeiras e 8 estacdes instaladas nas galeriabatesyens, e o SMD (sistema de monitorizacédo
dindmica em continuo), apenas na barragem do B&admor, para avaliagdo da evolucdo das
caracteristicas dinamicas (frequéncias propriao@osde vibracéo) a partir da excitagdo ambiente,
usando 20 acelerometros uniaxiais de elevada defesile.
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1. BREVE DESCRICAO DAS OBRAS

As barragens do Baixo Sabor e do Feiticeiro intagnaAproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor
(AHBS), localizando-se no trecho inferior do ricb8g ja perto da confluéncia com o rio Douro (as
barragens foram designadas inicialmente por bansage montante e de jusante, respetivamente). As
centrais das duas barragens sdo dotadas de siseamessveis em turbinamento-bombagem, por forma
a ser possivel bombar agua do rio Douro, a paatialdufeira da Valeira, para a grande albufeira de
armazenamento do Baixo Sabor (1095 Hmvolume total), usando o escaldo intermédioedticEiro

[1].

A barragem do Baixo Sabor é uma abdbada de duplatoua com uma altura maxima acima da
fundagéo de 123,00 m, um coroamento de 6,00 mukssgra e 505 m de desenvolvimento, a cota
236,00 m (Fig. 1). A fundacao é realizada num neagranitico de boa qualidade.

Figura 1. Barragem do Baixo Sabor. Vista de jus@ntEsquerda) e corte vertical pela consola
central (a direita)
A barragem do Feiticeiro € uma barragem gravidam® ama altura maxima de 45,00 m e um
coroamento reto de cerca de 315 m, a cota 138 @gn2). O macico rochoso de fundacéo é xistoso.

o e

Figura 2. é;rragém do Feiticeiro. 'Vista de jusdatesquerda) e corte vertical pelo descarregador
(a direita)

O projeto das barragens do AHBS foi elaborado g Producdo, tendo a construcdo das duas
barragens decorrido entre 2009 e 2015 [2,3,4].
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2. REQUISITOS A CUMPRIR NOS PLANOS DE OBSERVACAO DE BARRAGENS

O plano de observacao define os procedimentosatividades inerentes ao controlo da seguranca do
conjunto barragem-fundacao-albufeira, nas difeseritsses de vida das obras. Os sistemas de
monitorizacdo associados a estes planos devemtpeamiedicdo de grandezas relacionadas com as
acoes, as propriedades dos materiais e os ef&itog0s, estruturais e hidraulicos. Em obras degea

e média dimensao os sistemas sao, predominanterdenmtzolha manual, mas nas barragens de maior
dimenséo utiliza-se, complementarmente, a recolitangtica num subconjunto selecionado de
dispositivos, permitindo a percecéo, em tempo teatomportamento global das obras.

Considerando os requisitos definidos na regulaméntgortuguesa de seguranca de barragens,
designadamente o Regulamento de Seguranca de &asré@SB) [5] e as Normas de Observagéao e

Inspecéo de Barragens [6], no Quadro 1 apreserdaas-grandezas a monitorizar nas barragens do
Baixo Sabor e do Feiticeiro.

Quadro 1. Grandezas a observar nas barragens xlo 8abor e do Feiticeiro, tendo em
consideragéo a regulamentagéo portuguesa de segutaiarragens [5,6].

Grandezas Baixo Sabor Feiticeiro

Deslocamentos X X
Movimentos de juntas e fissuras X X
Temperaturas no betédo X X)
Tensodes ou deformacdes X X)

Caudais infiltrados X X

Subpressdes X X

Nivel da agua na albufeira X X
Precipitacdo e temperatura do ar X X

Sismologia X -
(X) opcional

Os sistemas de monitorizagdo tradicionais das dasasagens, adiante referidos, permitem a
determinacdo de: i) niveis da agua na albufeirgusamte, em escalas limnimétricas e sonda de; nivel
i) grandezas meteoroldgicas, em estacdes deditecklizadas junto aos respetivos coroamentos; iii)
extensdes no betdo, em grupos de extensémetripodoerison; iv) deslocamentos absolutos, em bases
de coordinbmetro instaladas nos pontos de cruzangdenfios de prumo com as galerias de visita, em
extensdmetros de varas instalados na fundacdotia gas galerias de drenagem e por métodos
geodésicos; v) movimentos de juntas, por meio ddidoees de movimento de juntas e bases
tridimensionais; vi) temperaturas no betdo, em dematros, medidores do movimento de juntas,
extensdmetros e células tensométricas; vii) subpess em piezdmetros; e viii) caudais drenados e
infiltrados, em drenos e bicas totalizadoras. adenenséo e importancia das obras, em subconjuntos
de instrumentos previamente selecionados foi geegisiutomatizagéo das leituras.

Dada a proximidade das barragens entre si e adalhélarica, foi considerada uma rede regional de
observacdo sismica. A barragem do Baixo Saborifolaadotada de um sistema de monitoriza¢éo
dinAmica em continuo. Foram ainda previstos, nas darragens, sistemas GNSS para observacéo
continua de deslocamentos, para aumentar a redriadénmedicdo de deslocamentos.

Os planos de observagéao das duas barragens fabanados pela EDP Produgéo [7,8], tendo o LNEC

realizado oportunamente a sua revisdo, no amb#tatduicdes que lhe sdo conferidas pelo RSB.

3. SISTEMAS DE MONITORIZACAO DOS COMPORTAMENTOS ESTATI CO, TERMICO
E HIDRAULICO
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3.1 Sistemas de observacao tradicionais com recolha msal e automatica

Nas duas barragens foram implementados sistemaxbsbrvacdo, considerados tradicionais, com
recolha manual de dados e, em alguns dos dispmssittem recolha automatica.

As duas barragens estdo dotadas de escalas e stndégeis, a montante e a jusante, bem como
estacdes meteoroldgicas digitais, para leiturajisteecontinuo da temperatura e humidade relativa d
ar, radiacdo solar e precipitacéo.

Na barragem do Baixo Sabor foram instalados: 2@&sds leitura de deslocamentos horizontais em 5
fios de prumo (nos trés fios de prumo centraistexisma conjugacéo de um fio direito, entre a galeri
superior e a galeria geral de drenagem, e de umvatido, entre esta galeria e um ponto profumalo
maci¢o de fundagéo; os dois fios de prumo latesaes invertidos); 15 extensémetros de varas na
fundacao, a partir das galerias geral de drena@€BD] e de drenagem de jusante (GDJ), 12 verticais,
2 horizontais e 1 subvertical, sendo 6 simples (vana), localizados nas encostas a cotas maisieleya

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

de deslocamentos relativos entre blocos; 232 extesisos de resisténcia elétrica do tipo Carlson,
dispostos em 40 pontos de amostragem mais relevéensdes, segundo 17 secgdes, em 8 grupos
unidirecionais, 26 grupos planos e 6 grupos tridisienais, para medicdo de extensdes no betdo; 10
células tensométricas, dispostas em 5 sec¢desdargmupos de extensémetros, para medicao direta de
tensBes nas zonas onde se prevé que sejam demmagjoitude (fecho dos arcos, rins e base da consola
central); 52 termdmetros de resisténcia elétribag@ quais junto aos paramentos de montante e de
jusante, que em conjunto com 0s extensémetrosneedglores de movimentos de junta permitem a
obtencé&o da temperatura em 252 pontos do corpardaglem; 6 células de presséo, para quantificacéo
da presséo da dgua nos poros do betéo; 42 piepdmetfundacéo, de camara manomeétrica Unica, para
quantificacdo de subpressdes; e 215 drenos dadamda por bloco, em média), a partir das GGD e
GDJ, e 18 bicas totalizadoras, para coletar caddersados e infiltrados. A recolha automética dkoda
(RAD) cobre praticamente todas os tipos de apaseltmrespondendo a 284 grandezas, 25% do total
das grandezas medidas manualmente [9].

Referem-se ainda as 3 células de fluéncia instaladdarragem do Baixo Sabor, para realiza¢éo “in
situ” de ensaios de deformabilidade do bet&o, m&teeos e ao longo do tempo, para a determinagéo do
mdédulos de elasticidade e da funcéo de fluéncipeteramente.

Na barragem do Feiticeiro foram instalados: 9 bdsdsitura de deslocamentos horizontais em 3 fios
de prumo conjugados; 9 extensdmetros de varasidagéo, a partir da GGD e da GDJ, todos verticais,
sendo 5 simples (uma vara) e 4 duplos, para medigd@ieslocamentos da fundacéo; 38 medidores de
movimentos de junta de resisténcia elétrica, endloshio betéo, e 47 bases tridimensionais nasagleri
para medicdo de deslocamentos relativos entre $ld&oextensdémetros de resisténcia elétrica do tipo
Carlson, dispostos em 10 pontos de amostragemndedi seccdes, em 3 grupos unidirecionais e 7
grupos planos, para medicao de extensdes no Fé&dErmometros de resisténcia elétrica, 19 dosquai
junto aos paramentos de montante e de jusantemuenjunto com os extensémetros e os medidores
de movimentos de junta permitem a obtencéo da t&mpa em 124 pontos do corpo da barragem; 26
piezémetros na fundacao, de cAmara manomeétrica,(paca quantificacdo de subpressdes; e 57 drenos
da fundacéo (5 por bloco, em média) e 4 bicasizatibras, para coletar caudais drenados e infigad

A recolha automéatica de dados (RAD) cobre todasipms de aparelhos, correspondendo a 123
grandezas, 25% do total das grandezas medidas hmemte.

As barragens tém implementados planos de emergénsistemas de aviso e alerta as populacdes
residentes a jusante, j4 testados e funcionaisser@e ativados em caso de incidente ou acidente.
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3.2 Sistemas tradicionais de observacao geodésica

Os sistemas de observacdo geodésica, para medgatesiocamentos em pontos previamente
selecionados, destinam-se a obten¢ao de redundérsoieslocamentos medidos com maior frequéncia
através de outras técnicas, ja referidas. As cangsaste observagéo geodésica sao realizadas, em regr
com periodicidade anual.

Na barragem do Baixo Sabor foram instaladas, niesigm horizontais GV2, GV4 e GV6, que tém
prolongamento para o interior do maci¢co rochosofulelacdo em ambas as encostas, linhas de
poligonacdo e de nivelamento, para determinacdodelocamentos horizontais e verticais,
respetivamente. No coroamento e no fundo do vadehos horizontal das GGD e GDJ) foram também
instaladas linhas de nivelamento.

A barragem do Feiticeiro foi apenas dotada de tinlags de nivelamento, uma no coroamento e outra
nos trechos horizontais das GGD e GDJ no fundcati para obtencéo de deslocamentos verticais.

3.3 Sistemas GNSS para monitorizacao continua de destmaentos

As duas barragens estdo dotadas de sistemas GN&&l(Glavigation Satellite System), com o
objetivo de permitir a medicdo em continuo de dmstentos da barragem, em complemento da
informacao disponibilizada pelos fios de prumo lepenétodos geodésicos [10].

Os equipamentos instalados consistem em antena$ @bl&lta precisdo e respetivos recetores. As
configuracdes instaladas tém uma antena de refarf@na da zona de influéncia das obras e trésaste
nas proprias barragens (Fig. 3 e Fig. 4), implagaths verticais dos fios de prumo.

g
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Figura 4. Barragem do Feiticeiro. Localizagédo da remota e das estacdes GNSS no coroamento
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Os equipamentos GNSS permitem obter dados, enotesah, com uma frequéncia de amostragem
entre 20 e 100 Hz, para a determinagao de posip3gsontos do coroamento das barragens onde estéo
instalados, com a frequéncia desejada. As soluigéespara este tipo de obras sdo as de posicaaehor

e diaria, que permitem a determinacédo de deslodamérdimensionais com a mesma frequéncia e
com precis6es milimétricas [10].

3.4 Sintese dos sistemas de monitoriza¢do dos compormos estatico, térmico e hidraulico

No Quadros 2 e 3 apresentam-se sinteses dos sisiemnaonitorizacdo dos comportamentos estatico,
térmico e hidraulico das barragens do Baixo Saluw Eeiticeiro, respetivamente, indicando-se, para
cada obra, o numero de dispositivos com recolhaualamautomatica. Refere-se, como nota geral, a
natural maior dimensé&o dos sistemas da barrageBaicto Sabor.

Quadro 2. Barragem do Baixo Sabor. Sistemas detanazicao dos comportamentos estatico,
térmico e hidraulico.

Numero de dispositivos
de observacao

Grandezas Equipamentos de observacgéo Recolna _Recolha
manual automética
Temperatura do ar 1 Sim
Humidade relativa do ar Estacio meteoroldgica 1 Sim
Radiacéao solar 1 Sim
Precipitacdo 1 Sim
Niveis de 4gua Montante 1 S!m
Jusante 1 Sim
Temperaturas no betdo  Termometros de resistéritiacal 52 30
Ter?peratu~ras na Sonda de temperatura 13 6
undacado
Pressdes de agua no betdo Células de pressao 6 -
Bases de coordinometro (5 fios de prumo) 27 9
GNSS no coroamento (mais estacdo remota) 4 4
Poligonais nas galerias 3 -
Deslocamentos abSOIUtOSNiveIamento do coroamento e nas galeri 5 -
e relativos . galerias
Extensdmetros de varas na fundacgéo 24 12
Medidores de movimentos de junta 152 16
Bases tridimensionais 103 24
Extensdes no betdo Extensémetros de resisténtigalé 232 84
Tensdes no betédo Células tensométricas 10 8
Deformabilidade do betdo Células de fluéncia 3 -
Subpressdes na fundacdo Piezometros 42 25
Caudais drenados e  Drenos de fundacéo 215 -
infiltrados Bicas totalizadoras 18 6
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Quadro 3. Barragem do Feiticeiro. Sistemas de monétcdo dos comportamentos estatico,
térmico e hidraulico.

Numero de dispositivos
de observacdo

Grandezas Equipamentos de observacgéo Recolna _Recolha
manual automéatica
Temperatura do ar 1 Sim
Huméda%dizgr%aggg flo ar Estacdo meteoroldgica i g:m
Precipitacdo 1 Sim
Niveis de agua Montante L S!m
Jusante 1 Sim
Temperaturas no betdo  Termometros de resistérititcal 76 21
Bases de coordinometro (3 fios de prumo) 9 4
GNSS no coroamento (mais estagéo remota) 4 4
Deslocamentos absolutosNivelamento do coroamento e nas galerias 2 -
e relativos Extensémetros de varas na fundacao 9 6
Medidores de movimentos de junta 38 -
Bases tridimensionais a7 16
Extensdes no betédo Extensometros de resisténtigalé 45 9
Subpressdes na fundacdo Piezometros 26 15
Caudais drenados e  Drenos de fundacéo 57 -
infiltrados Bicas totalizadoras 4 4

Na Fig. 5 representam-se para a barragem do BaiRorSa titulo de exemplo, os subsistemas para
medicdo de deslocamentos horizontais, designadarosri fios de prumo, as 3 poligonais em galerias
e as 3 estacdes GNSS no coroamento.
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Figura 5. Barragem do Baixo Sabor. Localizacdodigsositivos para medicdo de deslocamentos
horizontais (5 fios de prumo, 3 poligonais em dgakee 3 estagbes GNSS)

4. SISTEMAS DE MONITORIZACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO
4.1 Aspetos gerais

As barragens do Baixo Sabor e do Feiticeiro estdiadas de sistemas de observacgéo sismica (SOS),
com o objetivo de monitorizar o comportamento dasa® quando sujeitas a agbes sismicas [11].
Adicionalmente, na barragem do Baixo Sabor foi istewm sistema de monitorizacdo dindmica em
continuo (SMC), para acompanhar 0 comportamenwbda quando sujeita a excitacdo ambiental ou
proveniente de outras fontes, designadamente agimede comportas, através da avaliacdo da evolucéo
de parametros dindmicos caracteristicos das baisagemo sdo as frequéncias proprias e os modos de
vibracdo [11]. Nos sistemas de observacdo sismigpod a EDP Producdo tem vindo a ser feito
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exclusivamente pelo LNEC, ao passo que no sistemmaoshitorizacdo dindmica em continuo instalado
na barragem do Baixo Sabor foram mobilizadas, éraitscolaboracdo mutua, as valéncias do LNEC
e da Faculdade de Engenharia da Universidade do fF&UP).

Na barragem do Baixo Sabor foi ainda realizadaamter o primeiro enchimento da albufeira, a
caracterizacado do comportamento dinamico atravéssEos de vibracéo forgada, para as situagdes de
albufeira vazia e cheia, por forma a conheceremsspadrées de comportamento para situacbes de
referéncia em que a excitagcdo é conhecida [12],sqgu& muito Uteis na balizagem das respostas
observadas com os sistemas de monitorizagéo diad&maontinuo.

4.2 Sistemas de observacado sismica

A observacao sismica considera um sistema regianalas duas barragens, considerando a localiza¢éo
das obras relativamente a falha da Vilarica. Geiaté constituido por um conjunto de 6 estacfes
remotas, compostas por acelerémetros triaxiaidamgdas ao longo das albufeiras, para caractéozac
das acdes (Fig. 6) [11].
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Figura 6. Localiéa'géo da falha da Viléric;a, daséigﬂns do Baixo Sabor e do Feiticeiro e das
estacdes remotas de observagéo sismica

Na barragem do Baixo Sabor foram instalados 6 amaktros triaxiais, 3 junto a insercdo no macico
rochoso de fundagéo (SM1 na encosta da margemrdsag@&M3 no fundo do vale e SM6 na encosta
da margem direita) e 3 nas galerias superiorea, qaacterizacdo das acdes no local da barragem e a
sua resposta sismica, respetivamente (Fig. 7).aNadem do Feiticeiro foram apenas considerados 2
acelerémetros do mesmo tipo na zona central, udGIa, junto a insercao na fundagéo, e outro junto
ao coroamento.
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Figura 7. Barragem do Baixo Sabor. Localizacdoadeterometros triaxiais do SOS

Os sistemas séo ativos, permanentemente funciageiantindo a medicdo e registo da acdo e da
resposta das estruturas aguando da ocorrénciardessiPara tal as estacdes sdo dotadas de meios de
digitalizacdo e transmissdo de dados para umadmicentral, que efetua a gestdo da rede de estacbes
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e a consequente analise e processamento da inBwroaptada logo que seja ultrapassado um nivel de
aceleracao pré-estabelecido.

4.3 Sistemas de monitorizacdo dindmica em continuo
O SMC da barragem do Baixo Sabor integra 20 acektrdos de elevada resolucdo, dispostos nas

galerias superiores (Fig. 8). Este sistema ¢é tamtmdato de uma unidade central de gestdo da rede de
acelerometros e a andlise e processamento deoee[fid].
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Figura 8. Barragem do Baixo Sabor. Localizacéoadeterometros de elevada resolucdo do SMC

5. CONCLUSOES

O controlo da seguranca de barragens envolve avalgé® (monitorizacdo, ensaios e inspegdes) e a
interpretacdo do seu comportamento. A monitorizag&dona das atividades mais relevantes neste
processo, através da qual se recolhem os dadoscldtacdo em sistemas implementados para o efeito.
O tratamento de dados fornecidos por estes sistegaizado segundo critérios definidos nos planos
de observagéo, fornece os resultados que perméeaaterizar as principais agoes, as propriedades do
materiais e os efeitos térmicos, estruturais eahldros. Na interpretacdo do comportamento utilizam
se modelos, que podem ir de simples analogiastafivdis até elaboradas formulacdes matematicas
baseadas na reologia e na mecéanica dos materiascotha do tipo de modelo depende dos objetivos
dos estudos e da importancia e fase da vida das.obeve ainda referir-se que, no que respeita a
monitorizacdo, a engenharia de barragens estevprasam linha da frente no desenvolvimento de
dispositivos especificos para este efeito, muitss gqlais foram depois utilizados em outros tipos de
obras.

Os sistemas de observacéo instalados nas bardg@&aixo Sabor e do Feiticeiro incluem dispositivos
para monitorizagdo de grandezas relacionadas camdes (niveis da 4gua a montante e a jusante,
grandezas meteorolégicas, vibracdes e sismos) easamspostas térmica, estrutural e hidraulica do
conjunto barragem-fundacéo, destacando-se, comdegas mais relevantes, as temperaturas do betéo,
os deslocamentos absolutos e relativos, as acééyags extensoes e tensdes no betdo e as subpressd
e caudais drenados e infiltrados.

Para além de dispositivos com leitura manual, farstalados sistemas de monitorizacdo automatica
com vista a aumentar a frequéncia de leitura dasdgzas mais significativas com recolha manual, a
avaliar as acfes dindmicas e os seus efeitoswgaisuhas barragens e a ultrapassar as dificuldbdes
instalacdo de redes de observacéo geodésica potgusoram genericamente apresentados 0s quatro
sistemas especificos de monitorizagdo automatesigmadamente o RAD (recolha automatica de
dados), complementar a recolha manual, envolveBaa®positivos e 407 grandezas, o0 GNSS (Global
Navigation Satellite System), destinado a medigaleslocamentos absolutos através de 8 recetores
em regime permanente, o SOS (sistema de obsergdg@ica), para registo de eventos sismicos
utilizando 6 estagbes remotas instaladas nas ig@Badas albufeiras e 8 estacdes instaladas nas
galerias das barragens, e o SMD (sistema de m@ai¢dio dindmica em continuo), apenas na barragem
do Baixo Sabor, para avaliacdo da evolucéo dasteaigticas dinamicas (frequéncias proprias e modos
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de vibragéo) a partir da excitagcdo ambiente, usdf@agmelerémetros uniaxiais de elevada sensibiidad
Estes sistemas estéo entre os mais evoluidososnimstalados nas barragens da EDP Producéo.

O funcionamento dos dispositivos de monitorizagaovindo a ser adequado, tendo dado um contributo

determinante no controlo da seguranca dos verdsdemsaios de carga das obras que foram os

primeiros enchimentos das respetivas albufeirafer&®se ainda que nestas fases os comportamentos
observados foram interpretados, com bons niveilegdempenho, recorrendo a modelacdo matematica,
nomeadamente com base em modelos de elementos fiti, 14].
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