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1 Introducao

O presente relatorio tem origem na comunicacdo da Direccdo Regional de Agricultura da
Beira Litoral (DRABL) ao LNEC, em 2002/02/15, que dava conta de deslocamentos anormais
nas marcas superficiais da barragem do Lapdo. A DRABL teria comunicado os mesmos

resultados ao INAG.

O LNEC decidiu, em face do resultado das observagoes, efectuar uma inspeccdo visual de
caracter excepcional a barragem em 2002/02/16 que envolveu os Eng® Silva Gomes, Laura
Caldeira e Jodo Marcelino. Essa visita contou ainda com a participacdo do Eng. Alcindo

Cardoso, em representacdo da DRABL.

Posteriormente, foram realizadas outras visitas de inspec¢do, nomeadamente nos dias

2002/02/19 e 2002/02/26. Neste ultimo dia foi elaborada uma acta da visita, que se anexa.

Neste relatorio descrevem-se os aspectos essenciais sobre os quais incidiram as visitas,
apresentam-se os resultados da observacdo da barragem e as medidas que foram
recomendadas em face da situacdo e dos cenarios eventualmente explicativos das ocorréncias

observadas na obra.
2 Inspeccgao visual

Nos paragrafos que se seguem descrevem-se alguns dos aspectos que foram detectados no
decorrer da visita de caracter excepcional e recorre-se a alguns registos fotograficos retirados
por ocasido da visita preliminar ao primeiro enchimento em 2001/12/13, onde sdo visiveis as

diferencas entre as condi¢des de diversas zonas da barragem nas duas datas.

Na Fig. 1 apresenta-se o aspecto da guarda de montante em 13 de Dezembro de 2001, por
ocasido da visita preliminar ao primeiro enchimento. Na Fig. 2 apresenta-se o aspecto da
mesma zona no dia 2002/02/16, sensivelmente da mesma posicdo. Nesta data, a albufeira
encontrava-se a cota 211,4, apenas a 1,0 m do patamar de enchimento estabelecido no plano
de primeiro enchimento (LNEC, 2001). Ja havia sido detectado, em 2001/12/13 durante a

inspeccdo prévia, uma depressdo na guarda junto a ME mas que a data se supunha ser
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resultante de imperfeicdo na construcdo. Verifica-se afinal que essa depressdo poderia ja ser a
manifestagdo de assentamentos pds construtivos que se agravaram com o inicio do primeiro
enchimento e progrediram no sentido da MD. Para além desta manifestacdo de deslocamento

vertical nota-se também haver rotacdo da guarda no sentido de montante (Fig. 3).

Em diversas zonas do lancil, a montante, notam-se indicios de movimentos. Na Fig. 4
apresentam-se duas fotografias da mesma zona entre as datas acima indicadas. Nota-se que,
apesar de ter sido aberta uma junta artificialmente, o movimento relativo das duas pegas

provocou a rotura de uma cunha de betao do lancil.

O grupo de imagens da Fig. 5 apresenta diversas fendas que ocorrem no pavimento de
betuminoso, zonas onde ha separagdo entre o lancil e o pavimento e outras zonas do lancil
onde se verificam desalinhamentos. A Fig. 6 apresenta o aspecto de outras fendas em

2002/02/26, em que se nota a abertura significativa das mesmas.

Fig. 1 - Aspecto da guarda de montante (2001/12/13)
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Fig. 3 - Aspecto da rotagdo da guarda de montante (2002/02/16)
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Fig. 4 - Aspecto da evolugao de uma fenda localizada no lancil de montante (de 2001/12/13 a 2002/02/16). Foi
artificialmente aberta uma junta precisamente sobre o dreno.

Fig. 5 - Diversos aspectos de fendas no pavimento, na ligagéo pavimento lancil e desalinhamentos nas pegas
constituintes do lancil (2002/02/16)
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Fig. 6 - Aspecto das fendas no pavimento em 2002/02/26

Para além destes aspectos que refletem um assentamento significativo do macico de montante
da barragem, e que se manifestam por deslocamentos de cerca de 9 cm nas marcas de
assentamento em 2002/02/16, ha outros aspectos na barragem que devem ser tidos em
consideragdo, especialmente porque alguns mostram evolucdo significativa desde a inspeccao
preliminar ao primeiro enchimento. De salientar que os deslocamentos destas marcas
evoluiram desde a data da inspeccdo excepcional em 2002/02/16 e, em 2002/03/01, o valor
maximo de deslocamento era de 14,3 cm na marca MS3, localizada, sensivelmente no perfil

de maior altura.

O revestimento em terra vegetal no paramento de jusante apresenta alguns indicios de
escorregamento superficial que, embora pouco significativo, implicam a sua manutencio a
curto prazo (Fig. 7). Ainda nesta zona, 0 maci¢o junto ao encontro encontrava-se empapado,
verificando-se infiltracdo de agua a partir das ressurgéncias do encontro, a qual saia a jusante

da estrada, tendo originado um pequeno escorregamento.

Junto a ME, na segunda curva da estrada de acesso, a jusante, o pavimento apresenta alguma
fendilhagdo o que traduz provavelmente deficiéncias construtivas associadas a presenca de
agua, provavelmente proveniente das ressurgéncias existentes na zona. Alias, convém referir

0 macico, nesta zona apresenta indicios de arrepiamento.
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Na zona adjacente a casa de manobra da descarga de fundo verificam-se também importantes

deficiéncias na estrada de acesso (Fig. 10) e nos taludes adjacentes (Fig. 9).

Fig. 8 - Alguma fendilhagdo pavimento da estrada de acesso ao pé de talude (zona da 22 curva, junto a ME)
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Fig. 9 - Aspecto da crista do talude junto & zona inferior da estrada de acesso a saida do evacuador de cheias e
descarga de fundo

Fig. 10 - Fendilhagdo no pavimento da estrada e caleira parcialmente obstruida.

Toda a zona junto ao pé de talude deve, alias, ser alvo de uma reformulagdo, dado que a sua

geometria ¢ particularmente desfavoravel e susceptivel de deterioracdo por acgdo dos agentes
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atmosféricos. Notam-se indicios de diversos escorregamentos mais ou menos superficiais que
virdo a afectar esta zona, notam-se também indicios de erosdo dos taludes adjacentes ao
evacuador de cheias e, finalmente, a geometria das descontinuidades dos blocos de rocha ¢é
particularmente desfavoravel, sendo muito provavel que se verifique queda de blocos na zona
adjacente a casa de manobra da descarga de fundo, com todos os inconvenientes que dai

advém.

Para além destes aspectos, na entrada do evacuador de cheias, a montante, os taludes junto ao
muro apresentam-se bastante inclinados verificando-se inclusivamente a queda de blocos na
zona de aproximacdo a este 6rgdo com os inconvenientes que, naturalmente, dai resultam para

0 escoamento nesta zona.
3 Leituras dos dispositivos de observacgao

O plano de observagdo da barragem (LNEC 2000) incluiu a instalagdo de diversos
dispositivos de observacdo que permitiram o acompanhamento da evolugdo de diversas

grandezas durante a fase de construgdo, de primeiro enchimento e de exploragao.

Foi precisamente a analise dos valores de alguns destes dispositivos, complementados com a
inspec¢do visual, que contribuiriam para a decisdo de baixar o nivel da albufeira para a cota

200, decis@o que foi tomada a 2002/02/18.
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Fig. 11 — Aspecto do pé de talude sendo visivel o arrastamento de material dos taludes acabando por se
depositar sobre este érgéo

Na Fig. 12 apresenta-se a evolug@o da cota da albufeira desde o inicio do enchimento em
(13/12/2001) até a 5/03/2002. Durante o enchimento, a cota da albufeira evoluiu a uma taxa
média de 29 cm/dia, enquanto que o esvaziamento se processou a taxa de cerca de 1 m /dia,

(aprox. 4.2 cm/hora).

Os deslocamentos resultantes da observagdo das marcas superficiais instaladas no coroamento
estd ilustrada no diagrama da Fig. 13. Na Fig. 14 apresenta-se a evolugdo temporal dos
deslocamentos das mesmas marcas. Nesta figura ¢ bastante clara a evolugdo desfavoravel dos
assentamentos especialmente desde o inicio do més de Fevereiro, sendo também visivel que,
numa primeira fase, os assentamentos estabilizam com a descida do nivel da albufeira,
enquanto que, aparentemente numa fase posterior, volta a haver um acréscimo de

deslocamento, aparentemente injustificado.
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Fig. 12 - Evolugdo da cota da albufeira desde o inicio do enchimento

As leituras mais recentes, nomeadamente as de 2002/03/05 parecem mesmo corresponder um
processo de aumento da taxa de deformagdo, mesmo com a albufeira praticamente vazia, o

que pode querer indiciar um fendmeno de instabilizacdo eminente do talude de montante.
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Fig. 13 — Deslocamentos nas marcas superficiais do coroamento referidos a 11/12/2001
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Embora, com expressdo mais reduzida, os deslocamentos registados nas marcas colocadas no
paramente de jusante apresentam também valores que podem ser considerados como

demasiado elevados, especialmente tendo em consideracdo a zona em que se encontram.

E importante notar que as maiores deformagdes parecem concentrar-se no perfil P49 (Marcas
MS3, MS8 e MS13) a que corresponde o perfil (tedrico) de maior altura da barragem, apesar
de, no coroamento, as marcas MS4 ¢ MS5 apresentarem deslocamentos muito elevados, tendo

em atencao a espessura de aterro sob essas marcas.
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Fig. 15 — Diagrama de assentamentos das marcas superficiais no paramento de jusante (1° lango de Estrada)
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Fig. 16 - Diagrama de assentamentos das marcas superficiais no paramento de jusante (2° lango de Estrada)

Na Fig. 17 apresenta-se o diagrama das tensdes totais verticais comparadas com a tensdo

resultante das camadas de solo sobrejacentes a cada grupo de células. Conforme se pode
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verificar, hd um pronunciado fendomeno de transferéncia de tensdes, que se traduz por uma

acentuada reducdo da tensdo vertical quando comparada com o peso das terras sobrejacentes.

O valor da tensdo vertical maxima na zona do grupo de células n° 1 ¢ atingido em finais de
Setembro (cerca de 58% de yh), verificando-se depois uma reducao desse valor até cerca de

40% de yh.

Apds o inicio da descida da albufeira a tensdo vertical neste grupo de células reduz-se ainda
mais, tendo actualmente apenas 30% do valor de referéncia. Esta redugdo pode ser explicada
pela transferéncia de tensdes, por efeito de arco, para as encostas o que, alids, parece ser

traduzido pelo aumento da tensdo vertical na zona do grupo de células n°2.
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Fig. 17 — Comparagao entre a tensdo vertical dos grupos de células de tenséo total e a tensao geoestatica

O fendomeno de transferéncia de tensdes para os encontros esta esquematicamente explicado
na Fig. 18. A medida que se processa a deformagio da barragem, as tensdes principais
evoluem da situacdo representada por (1) para a situagdo representada por (2), notando-se um
alivio da tensdo na zona inferior da barragem e um aumento da tensdo nos encontros, com a

consequente rotacdo da orientacdo das tensdes principais. Este ¢ um fenémeno esperado em
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vales estreitos como este e, por isso, foi decidido instalar os grupos de células de tensdo total

nas zonas indicadas (LNEC 2000).

NGP VERTENTE VERTENTE WP
e DIREITA ESQUERDA 2w

P64 P49

. : : , | COROAMENTO=220.00

iﬂ=!1? ) -

10

Fig. 18 — Representagdo esquematica do efeito de arco com transferéncia de tensdes para os encontros

O fendémeno de transferéncia de tensoes €, como foi dito, habitual neste tipo de vales e, dentro
de determinados valores ndo € especialmente problematico. A analise deve ainda levar em
consideragdo o valor das pressdes intersticiais instaladas na zona. De acordo com os
resultados dos piezometros eléctricos, que sdo corroborados por alguns dos piezometros
hidraulicos instalados em zonas semelhantes, as pressdes intersticiais sdo ainda reduzidas no
corpo do aterro, pelo que ndo estd eminente qualquer fenémeno lesivo da seguranca, no

presente momento, devido ao fenémeno de transferéncia de tensoes.

No limite, com a redugdo da tensdo total minima € com o aumento da pressdo intersticial
devida ao enchimento da albufeira, se esta tltima igualar ou superar a primeira, pode-se
instalar uma situacdo de fracturacdo hidraulica, que constituiria um cenario muito

inconveniente sob o ponto de vista da seguranca da barragem.

O historial completo da variagdo da tensdo total esta ilustrado na Fig. 19, onde se representa
em ordenadas o valor da tensdo vertical como percentagem do valor do peso das terras
sobrejacentes a cada grupo de células. Conforme se pode constatar, os valores registados no
grupo de células n° 1 sdo sempre inferiores aos do grupo n° 2, este tltimo onde, em teoria, se
concentrardo as tensoes resultantes do efeito de arco. Verifica-se, além disso, uma tendéncia
para o aumento da tensao vertical no grupo 2 quando se d4 uma redu¢do da tensdo no grupo 1
(de final de Setembro até ao inicio do esvaziamento em final de Fevereiro). Essa tendéncia ¢é

contrariada pela sua inversa durante o processo de esvaziamento e retomada no final deste.
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Embora ndo seja perfeitamente evidente este processo de transferéncia de tensdo,
provavelmente pelo caracter pontual das medigdes, as variagdes registadas podem ser

justificadas pelas deformagdes verificadas na barragem.
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Fig. 19 — Valores de ov em percentagem dos valores de yh desde a data de colocagéo das células de tenséo
total

Nas figuras seguintes (Fig. 20 a Fig. 23) apresentam-se os valores das pressdes intersticiais
registadas nos diversos piezometros instalados no aterro ¢ fundagdo da barragem (perfis 49 ¢
64). Os resultados caracterizam-se por, no aterro, nao estar ainda instalada qualquer pressao

intersticial resultante do enchimento da albufeira (piezémetros 1, 3, 5 e 7).

Os piezometros da fundacdo, pelo contrario, traduzem de forma directa os acréscimos de
pressdo devidos a subida da cota da albufeira. Destes piezometros ¢ necessario salientar o
comportamento do piezometro PH4 que, ndo obstante a subida do nivel da albufeira, acusa
uma descida do nivel piezométrico, ainda que ligeira. Assim, entre 25/01/2002 ¢ 16/2/2002 a
albufeira regista uma subida de 5,82 m enquanto que o piezémetro PH4 regista uma descida
de 0,15 m. Este comportamento do piezémetro pode indiciar a abertura de um caminho
preferencial de escoamento ou a lavagem de uma descontinuidade que leve a redugdo do valor

da pressao.
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(w) sosyowozald

(w) enaynqpy

N o (e} © < N o (o} ©
o o (<2} (o2} (o2} (<] (<] (e} (s}
~N ~N -~ -— -— — -~ -— -—
I I I I I I

T T T T T T -

|

|

|

|
| L

|

|

|

|
, L

|

|

|
! L

|

|

|

|
| L

|

|

|

|
| L

|

|

|

|
| L

|

|

|

|
| L

|

|

|

|
| L

|

|

|

|
, L

|

|

|
! L

|

|

|

|

”
w0 o
o] o]
~ ~

¢002-€0-10

¢00¢-20-G1

¢002-20-10

¢00¢-10-81

¢002-10-10

1002-¢l-lC

100¢-21-10

100¢-L1-€C

1002-1 1-60

100¢-01-9¢

100¢-0L-cl

1002-60-8¢

Data

\—o—Albufeira —= PH1 —— PH3 \

— Piezémetros do aterro. Perfil P49

Fig. 20

(w) sosyowozald

186

(w) exaynqy

180

¢00¢-€0-10

¢00¢-¢0-51

¢00¢-¢0-10

¢00¢-10-81

¢00¢-10-10

100¢-¢Cl-Ie

100¢-¢1-20

100C-L1-€¢

100C-11-60

100¢-01-9¢

100¢-01-¢l

100¢-60-8¢

Data

\ —o— Albufeira —=— PH2 —— PH4 \

Fig. 21 - Piezdmetros da fundacéo. Perfil P49

LNEC - 053/001/14276

16



215

(w) sosyowozald (w) sosowozald
«© © © < ()] o o0 O
X 2 2 2 2 2 S ®
- 2002-€0-10 W W W W W ” - ¢002-€0-10
”
L 2002-20-G) : L 2002-20-G1
”
|
I 200¢2-20-10 ” + 2002-20-10
. ”
M |
- ¢002-10-8L —la / | - 2002-10-8L
T g . |
al® |
- 2002-10-¥0 + S ! - ¢00¢-10-%0
I E |
I © !
- 100g-¢l-l¢ all o ! - 1002-Cl-l¢
© © L d |
m .,. @ ”
o e |
- 1002-21-L0 © m ” - 1002-21-0
”..n_lh. O |
5 o |
o] — |
- 100C-L1-€C | o | - L00Z-L1-€C
ik ”
N |
- 1002-11-60 | = ” - 1002-11-60
L |
|
|
- 1002-01-9¢ | - 1002-01-9¢
”
|
- 100¢-0L-¢CL ! - 1002-0L-CL
”
|
1002-60-82 , + , , ” 1002-60-8¢
o Te) o Yo} o o] o o] o
[ce) — — o o [} [} [ce) [ce)
~ N N N N — — — —
(w) esraynqy (w) eadynqy

17

Data

| —— Albufeira —=— PHB —=— PH8 |
Fig. 23 — Piezémetros da fundagao. Perfil P64

LNEC - 053/001/14276



4 Diagnostico do incidente

Os acontecimentos acima relatados e complementados pelos resultados da observagdo da

barragem configuram um cenario de incidente na barragem.

Com efeito, desde a sua deteccdo, a evolucdo das anomalias, com particular destaque dos

deslocamentos e das suas manifestagdes, em especial no coroamento da barragem, indiciam

um comportamento deficiente da barragem.

A decisao de esvaziar a barragem até a cota 200 permitiu evitar a progressao descontrolada

dos acontecimentos e seguir a evolucdo do processo em condi¢des de seguranca, no que

respeita a pessoas e bens, a jusante do empreendimento.

De acordo com as informagdes disponiveis até ao momento, podem-se adiantar trés causas

possiveis para os fendmenos observados, como se apresenta de seguida:

Deformagdes provocadas pelo colapso volumétrico por molhagem do material de
aterro: este foi, inicialmente, o mecanismo que se admitiu poder provocar as
deformagdes registadas no inicio dos acontecimentos. De facto, alguns materiais,
mesmo de aterro em solos (o fendomeno ¢ mais tipico de alguns aterros de
enrocamento), podem sofrer acentuadas redugdes volumétricas por accdo da
molhagem que ocorre durante o primeiro enchimento. Nos solos, o fendmeno ¢ menos
frequente porque as tensdes nos contactos interparticulas nao sdo muito elevadas, dado
que existe um grande numero desses contactos. Atendendo a natureza do processo,
seria expectavel que com a reducdo do nivel da albufeira a deformagéo estabilizasse
ou, pelo menos, tivesse uma reducdo de taxa substancial. De facto, inicialmente
verificou-se uma redu¢do mas que, posteriormente, foi contrariada, pelo que se
conclui, que esta ndo serd, pelo menos, a causa principal das deformagdes registadas.
Estdo em curso ensaios que permitirdo quantificar se este fendmeno tem expressao que

justifique, pelo menos parcialmente, as deformacdes da barragem.

Erosdo interna da zona de contacto aterro-fundagdo: este é o fendmeno que, a
verificar-se, se considera mais preocupante. As caracteristicas da fundagdo, a forma
particularmente desfavoravel do vale, as caracteristicas dos solos empregues na

construcdo e o facto de ndo haver tratamento da fundagdo, a excep¢do da zona da

18
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margem direita, sdo factores que podem concorrer para a ocorréncia de erosao interna.
Tratando-se de um cendrio de significativa gravidade, com um elevado risco
associado, foi este que motivou a decisdo de promover o abaixamento imediato da
albufeira para a cota 200. E necessério salientar que as deformagdes ocorrem com
maior expressao na margem esquerda (onde nao houve tratamento) e ¢ precisamente
nessa margem que foram detectadas, durante a construcao, importantes ressurgéncias e
linhas de 4gua que obrigaram a escavagdes adicionais e a cuidados especiais nesta
fase, de forma a ser possivel a construgdo dos aterros. Outro factor preocupante esta
associado com a forma do vale e com as dificuldades de fazer uma compactacao
eficiente nas zonas com macigos rochosos praticamente verticais, como veio a
verificar-se nesta obra. Essas zonas podem ser potencialmente perigosas no que

respeita a criagdo de caminhos preferenciais de percolagao.

e Escorregamento, para montante, de porgdes significativas do paramento de montante:
atendendo as caracteristicas do material de aterro, quando molhado (estdo a decorrer
ensaios que permitirdo esclarecer mais detalhadamente este aspecto) e atendendo a que
parte do macico de montante estara nestas condigdes, podem ocorrer escorregamentos
de partes do macico de montante para a albufeira. Dado que se promoveu o
esvaziamento parcial da albufeira, ndo havera qualquer risco para pessoas e bens a
jusante. E importante referir que, de acordo com os dados disponiveis, este processo
pode estar ja& em andamento embora, possa também estabilizar. De facto, as taxas de
deformacdo (visiveis no andamento dos diagramas de deslocamento vs tempo)
parecem indicar que ha um aumento da velocidade de deformagdo. Por outro lado os
labios das fendas no paramento de montante apresentam desniveis (recentes), para
além do aumento da abertura, e, finalmente, no piezometro PH2 ha dificuldades em
introduzir a sonda para fazer a medi¢cdo do nivel piezométrico. Todos estes aspectos,
em conjunto, indicam que se estdo a processar deformacdes que sdo compativeis com

um mecanismo de instabilizagdo do tipo do que foi apontado.

Qualquer um dos cenarios de incidente apontado requer, naturalmente, um conjunto de
medidas que passam pelo esclarecimento das reais causas dos fendmenos verificados, pela sua
reparacdo, pelo reforgo significativo do sistema de observa¢do da barragem e, finalmente,
pelo estabelecimento de um novo plano de primeiro enchimento que contabilize todos os

aspectos entretanto detectados.

LNEC - 053/001/14276 19



Ao longo de todo o processo que se iniciou com a primeira comunicacdo da DRABL ao
LNEC, houve troca de correspondéncia que, em face da evolu¢do dos acontecimentos dava
indicagdo das medidas a tomar em cada momento. Essa correspondéncia encontra-se em

anexo ao presente relatorio.
5 Consideracgoes finais

Durante o primeiro enchimento da albufeira da barragem do Lapao, ocorreram fenomenos que

podem ser considerados como anémalos em face do comportamento esperado da barragem.

Na sequéncia desses acontecimentos, foram realizadas diversas visitas de inspeccdo, tendo-se
decidido promover o abaixamento do nivel da albufeira com vista a permitir o esclarecimento

do sucedido, em condi¢des de seguranga.

Para além de um reforgo significativo na frequéncia de observacdo dos diversos dispositivos
instalados na barragem, sera necessario proceder a uma série de estudos complementares que

permitirdo, averiguar as causas dos incidentes ocorridos.

A DRABL enviou ao LNEC um pedido de colaboragdo, no sentido de o LNEC acompanhar a

totalidade do processo, encontrando-se em preparagdo um plano de trabalhos, nesse sentido.

O LNEC considera que o reinicio do enchimento, em seguranca, da albufeira, tera de passar

pelo diagnoéstico do sucedido e eventual reparacdo e reforco da barragem.
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ANEXO1

Localizagao das marcas superficiais e perfis transversais com a localizagdo final dos

equipamentos de observagao
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ANEXO II

Correspondéncia entre:

o LNEC e a DRABL

LNEC e 0 INAG
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MINISTERIO DD EQUIPAMENTO, SOCIAL

Laboratédrio Nacional de Engenharia Civil
Departamento de Geotecnia

Av. do Brasil, 101 PT-1799 LISBOA CODEX, PORTUGAL
Telefones: +351 21 844 3338; Fax: +351 21 844 3021

ntip:/fwww.lnec.pt

PARA/TO

Nome/Name EXMO SR. ENG. ALCINDO CARDOSO N.°

Entidade/Organization DRABL ) Data/Date 18-02-2002
Morada/Address COIMBRA Paginas/No. of pages 1+
Pais/Country PORTUGAL Proc. 053/001/14276

N.* de Fax/Fax No. 239 833 679

DE/FROM JOAO MARGELING

Assunto/Subject; Visita excepcional 4 Barragem do Lapdoe em 2002/02/16

Na sequéncia da visita excepcional realizada em 2002/02/16 apresentam-se neste fax
algumas medidas de implementacéo imediata para reforgar o sistema de cbservagio
da barragem do Lapdo onde se verificam assentamentos superiores aos que seriam de
esperar.

Encontra-se em elaboragao uma Nota Técnica scbre este mesmo assunto onde se
desenvolvem mais estes e outros aspectos.

Medidas de implementagéo imediata:

« Aumento da frequéncia de observagéo. Todos os aparelhos, marcas superficiais,
piezémetros hidraulicos, células de tensfio total e células de presséo intersticial
devem ser medidos semanalmente, preferenciaimente no mesmo dia da
semana,

» As fendas existentes no coroamento devem ser mapeadas numa planta da
barragem devendo-se, para cada uma, medir 0 comprimento e a abertura;

» As fendas que entretanto surgirem devem ser acrescentadas a esse
mapeamento, com a data em que foram detectadas, seguindo-se desde ai o
mesmo procedimento que para as fendas ja existentes;

« Devem ser medidas as inclinagdes em diversos pontos da guarda de montante,
com a mesma frequéncia dos restantes equipamentos;

« Na caleira da ME onde afluem diversas ressurgéncias devem ser instalados
dispositivos que permitam a medigdo dos caudais escoados;

s Na jungdo do enrocamento de protecgdo de montante com a parede do
evacuador de cheias deve ser desenhada uma linha que servira de referéncia a
registos fotograficos que permitirdio acompanhar os deslocamentos relativos
entre o enrocamento e aguela estrutura.

Com os melhores cumprimentos,

Jodo Marcelino

Investigador Auxiliar
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MINISTERIO DO EQUIPAMENTQ, SOCIAL

Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Departamento de Geotecnia

Av. do Brasil, 101 PT-1799 LISBOA CODEX, PORTUGAL
Telefones: +351 21 844 3338; Fax: 4351 21 844 3021

http:/iwww.Inec.pt

FAX

PARAITO

Nome/Name DRABL/ A/C EXMO SR. ENG. ALCINDO CARDOSO

N.°

Entidade/Organization DRABL

Moradal/Address COIMBRA

Pais/Country PORTUGAL

Data/Date 18-02-2002
Paginas/No. of pages 1+
Proc. 053/001/14276

N.® de Fax/Fax No. 239 833 679

DE/FROM JOAQ MARCELINO

Assunto/Subject: Visita excepcional & Barragem do Lapéo em 2002/02/16

Em face dos resultados da inspecgdo visual realizada em 2002/02/16 e de posteriores
contactos da DRABL com o LNEC relativamente & barragem do Lap&o considera-se
ser necessario proceder a abertura imediata e total da descarga de fundo desta

barragem.

A par desta medida, e reforgando o fax enviado hoje de manha, serd necessario
proceder & leitura diaria de todos os equipamentos de observagdo instalados na

barragem.

Com os melhores cumprimentos,

Jodo Marcelino

Investigador Auxiliar
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MINISTERIO DO EQUIPAMEMNTO, SOCIAL

Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Departamento de Geotecnia

Av. do Brasil, 101 PT-1799 LISBOA CODEX, PORTUGAL F AX
Telefones: +351 21 844 3338; Fax; +351 21 844 3021

hitp:/iwww.Inec.pt

PARAITO

Nome/Name ENG. BARROS GOMES N.°
Entidade/Organization INAG Data/Date 18-02-2002
Morada/Address LISBOA PaginasiNo. of pages 1+
Pais/Country PORTUGAL Proc. 053/001/14276

N.° de Fax/Fax No. 21 843 01 51

DE/FROM JOAO MARCELINO

Assunto/Subject: Cépia de Fax enviade para a DRABL em 2002-02-18 relativo i Barragem
do Lapao

Junto envio copia do fax enviado hoje para a DRABL.

Com os melhores cumprimentos,

Jodo Marcelino

Investigador Auxiliar
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MINISTERIO DO EQUIPAMENTQ SOCIAL
Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Departamento de Geotecnia

‘(L\_.‘

Av. do Brasil, 101 PT-1700 066 LISBOA, PORTUGAL

Telefones: +351 21 844 3335; Fax: +351 21 844 3021

http://www. lnec.pt
PARA/TO
Nome/Name ENGENHEIRQ BARROS GOMES N.°
Entidade/Organization INAG DataiDate 02.02.18
Morada/Address PaginasiNo. of pages 1+
Pais/Country Proc, 53/1/14276

N.° de Fax/Fax No. 21 843 01 51

DE/FROM JOAO MARGELINO

Assunto/Subject: Condices de seguranca da barragem do Lapao

Como ¢ do seu conhecimento, foi, pelo Engenheiro Alcindo Cardose, comunicada, na passada
sextafeira, a ocorréncia de deslocamentos significativos nas marcas colocadas a montante do
coroamento, com particular incidéncia nas localizadas na margem esquerda. Na mesma data foi

ainda referida a abertura de algumas fissuras no pavimento do coroamento.

Na sequéncia desta comunicacfo deslocaram-se, no passado sibado, 4 barragem trés téenicos do
LNEC para apreciar as mencionadas ocorréncias. Durante a inspecgdo foram ainda realizadas
leituras dos piezémetros, observados os caudais afluentes & encosta da margem esquerda € ao
fundo do vale na zona do dreno do pé de jusante ¢ consultados elementos do projecto e

construcao.

Atendendo a que apenas se toma possivel estimar o caudal afluente as referidas zonas ¢ gue a
égua saia limpida, embora numa quantidade apreciavel, pés-sc entdo a hipétese de se fratar de
um fenémeno de colapso por molhagem dos materiais de montante sujeitos a tensao, associado

ao facto de os aterros terem presumivelmente side compactados do lado seco,

Em resultado de uma reflexiio posterior e dada a aparentemente rdpida evolugio dos efeitos

observados, designadamente no que se refere a abertura das fissuras no pavimento e a perda de

Se nEo recebeu todas as paginas, por favor contacte 0 nosso operador de fax ~Telefone (01) 848 21 31, ext. 2321,
if you have not received alf pages, please cail our fax operator - Telephone na. (+357 1) 848 21 37, ext. 2321,
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pressio verificada num dos piezometros da fundagdio, admitiu-se a hipdtese de estar instalado o
inicio de um fendmeno de erosio interna, potenciado pela inexisténcia de cortina de
impermeabilizagio na margem esquerda e pela natureza e caracteristicas da fundagiio da obra, de

consequéncias muito mais gravosas para a seguranga da obra do que o anleriormente referido.

Face a esta Gltima hipotese e atendendo a que se estd na fase mais critica da vida da obra,
afigurou-se urgente, para prevenir eventuais danos de monta, promover um abaixamento do nivel
da albufeira, mediante a abertura total da descarga de fundo. Para além do acautelar das questdes
relativas a seguranga, o esvaziamento da albufeira permitird desencadear um conjunto de

medidas de diagnéstico capazes de determinar as causas do comportamento observado.

Com os melhores cumprimentos,

Jodo Marcelino

Investigador Auxiliar

Se nao recebeu todas as paginas, por favor contacte 0 nosso operador de fax —Telefone (01) 848 21 31, ext. 2321,
If you have not received all pages, please call our fax operator - Telephone no. (+3571 1 ) 848 21 31, ext. 2321.
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Laboratodrio Nacional de Engenharia Civil

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

Av. do Brasif 101, 1700-066 LISBOA CODEX
Tol. (+351.27) 844 30 00 Telefax; (+351.21) 844 30 21

Para/To EX.mo Sr. Eng. Alcindo Cardoso

o
DRA... N
Cidade/Pais Coimbra/Peortugal
City/Country Proc. £3/1/14276
Data 02.03.05
Fax 239833 679 Paginas/Pages 1 +1

De/Sent by Jogoc Marcelino
Visto:

A evolugdo verificada nos resultados da observagéo da barragem, que nos foram hoje
comunicados, designadamente os que se referem aos valores dos assentamentos das
marcas superficiais (cerca de 12 mm desde a campanha de medigdo de Sabado
passado e a de hoje), a progressio da abertura das fendas longitudinais, ao inicio da
formacdo de uma escarpa entre os labios da fenda correspondendo a um maior
assentamento do seu lado de montante e a verificagdo de alguma dificuldade de
introdugdc do sensor de niveis hidraulicos no piezémetro PH2 a cerca de 15 m de
profundidade (eventualmente indiciadora da existéncia de uma superficie de
deslizamento que intersecta o tubo piezométrico a essa profundidade) impGe a
adopgéo de medidas visando o rapido diagnostico da situagéo.

Os cenarios passiveis de explicar a evolugdo dos fenémenos que tem sido observada
sdo individual ou conjuntamente, salvo outros que os ensaios e medigGes
complementares a propor venham eventualmente a sugerir, os seguintes:

- colapso por molhagem dos materiais submetidos a tens&o que, ocorrendo
certamente, ndo parecem explicar na totalidade, os fenomenos observados;

- erosdo interna na zona de contacto aterro-fundagdo - atendendo as
caracteristicas do macigo e ao facto de n&o ter sido executado o tratamento da
fundagdo na zona do fundo do vale e na margem esquerda; este cenario, a verificar-se,
constituiria um risco inaceitavel para a barragem quando em curso de primeiro
enchimento, razédo pela qual se recomendou o abaixamento do nivel da albufeira;

- escorregamentos, para montante, de zonas significativas do corpo do aterro -
atendendo as caracteristicas do material quando molhado, o que se verifica na parte
confinante com a albufeira e com a fundagao; este cenério, a verificar-se, poderia
traduzir-se por um escorregamento de uma massa significativa do macigo de montante
do corpo da barragem para o interior da albufeira, ndo colocando, no entanto, em risco
populagdo e bens a jusante atendendo a que se promoveu o esvaziamento parcial.

Face as evidéncias observadas e a sua evolugdo afigura-se recomendavel proceder,
no mais curto prazo possivel (no que se refere & execucéo de furos de sondagem para
ensaios e instalagdo de equipamentos de observagéo, no prazo minimo compativel

N

34

LNEC - 053/001/14276



com a mobilizagdo de um empreiteiro de sondagens), a adopgdo das seguintes
medidas:

- remogdo manual do enrocamento de protecgdo ao longo de uma zona com
cerca de 1 m de largura envolvente do perfil transversal P49, visando a detecgio de
eventuais fendas longitudinais concordantes com as fendas observadas no
coroamento;

- execucgio de trés furos de sondagem cujas bocas deverdo ser posicionadas a
meia distancia entre as marcas superficiais MS1 e MS2 (F1), MS2 e M83 (F2) e MS3 e
MS4 (F3) e, em principio, todas a cerca de 20 cm acima do NPA; no decurso da
furagdo serdo efectuados ensaios tipo SPT com recolha de amostras; na zona de
interface aterro-fundacdo deverdo ser efectuados ensaios de admisséo de agua para
avaliar a forma como se processa a percolagdo nessa zona (em termos de caudais e
de pressdes) estes furos deverdo atravessar a fundagéo em cerca de 3 m; concluido o
furo e os ensaios serdo instalados trés inclinémetros, ao longo dos quais serdo
medidos deslocamentos horizontais internos visando a detecgdo de zonas de
deslocamentos diferenciais;

- instalagdio de um pilar de estacionamento na margem esquerda em posi¢ao
préxima da interseccdo da linha que une as marcas superficiais colocadas a montante,
no sentido de medir deslocamentos dessas marcas na direc¢do transversal e a
variagao da distancia entre elas;

- instalagdo de marcas superficiais na zona imediatamente a jusante do
coroamento, nos mesmos perfis transversais das marcas de montante para medigao
das mesmas componentes (assentamentos, deslocamentos horizontais na direcgéo
transversal e variagao das distancias).

No ambito das medidas agora sugeridas, o LNEC podera encarregar-se, para alem da
andlise e interpretacdo dos resultados, do acompanhamento dos trabalhos e da
execucdo de algumas actividades, designadamente as que se referem 4 instalagéo e
leitura dos inclindmetros e & realizagéo dos ensaios de admissao de agua. O plano de
trabalhos da intervengdo do LNEC e a respectiva estimativa de custos serdo enviadas
a DRABL logo que recebida a correspondente solicitagéo.

Tendo em atengfio a possibilidade de estar em desenvolvimento um processo de
instabilizacdo na barragem deve ser vedado o transito e estacionamento de veiculos e
maquinas no corcamento da barragem na zona afectada pela fissuragao.

Com os melhores cumprimentos

Joado Marcelino
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MINISTERIOQ DO EQUIPAMENTO SQCIAL

Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Departamento de Geotecnia

Av. do Brasil, 101 PT-1700 066 LISBOA, FORTUGAL
Telefones: +351 21 844 3335; Fax: +351 21 844 3021

hup:frwww.lnec.pt

FAX

PARA/TO

Nome/Name ENGENHEIRC BARROS GOMES

Ne®

Entidade/Organization INAG

Morada/Address

Pais/Country

N.° de Fax/Fax No. 21 843 01 51

DE/FROM JOAQ MARCELINO

DatalDate 02.04.05
Paginas/No. of pages 1+
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ANEXO III

Acta da visita excepcional de Inspeccdo de 2002/02/26
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Acta da Visita de Inspec¢ao Realizada a Barragem do Lapao

Em cumprimento do estipulado no artigo 36 do Regulamento de Seguranca de Barragens,
realizou-se uma visita de inspecgdo no dia 26 de Fevereiro de 2002, com a presenga do Eng.
Joao Manuel Pinto Barros Gomes do INAG tendo a colaboragao do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) sido assegurada pelo Eng. Jodo Manuel Marcelino Mateus da Silva.
O dono de obra, Direccdo Regional de Abricultura da Beira Litoral (DRABL) fez-se
representar pelo Eng. Alcindo José de Oliveira Monteiro Cardoso que ¢ também o técnico

responsavel pelas fases de enchimento e exploracdo da albufeira da barragem do Lapao.

Esta inspecgdo realizou-se na sequéncia de diversas anomalias verificadas nesta barragem
durante o primeiro enchimento até ao patamar situado a cota 212,40 e que motivaram o
esvaziamento parcial da albufeira da cota 211,50 até a cota 200,00. O esvaziamento continua
a processar-se encontrando-se, nesta data, o nivel a cota 202,04. O esvaziamento tem-se vindo
a processar-se a razdo aproximada de 5 cm / h, de acordo com as orientagdes do INAG e de

parecer do LNEC.

O resultado da inspeccdo efectuada consta da ficha de inspec¢do visual que faz parte

integrante desta acta.

Nesta inspecgdo notou-se que o medidor de caudais ndo tem condigdes de funcionamento, em
face do arranjo actual da zona em que se insere, considerando-se necessario repensd-lo por

forma a que seja possivel medir os caudais captados pelo dreno.
Constatou-se a operacionalidade dos 6rgaos de seguranca e exploracdo da albufeira.

No que se refere ao sistema de observagdo verificou-se que duas células apresentaram leituras

anomalas (CTT 1378 do grupo 1 e PE 1384 do grupo 3).

Constatou-se, também, que ao nivel dos piezometros hidraulicos as leituras do PH 4, de
fundagdo, antes do esvaziamento apresentava 3,70 m de altura de agua (25/1/2002) com o
NAA a 205,59 m enquanto que com NAA a 211,37 apresentava 3,55 m de altura de agua
(16/2/2002).
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Com objectivo de avaliar a eventual evolucdo da obra, no que se refere as taludes de jusante e
de montante, foi julgado conveniente definir perfis transversais e efectuar levantamentos

topograficos periddicos.

O LNEC esta a elaborar um documento mais pormenorizado sobre o diagnostico do sucedido

onde serdo dadas orientagdes sobre as medidas a adoptar futuramente.

O INAG referiu que considera fundamental a continuagdo do acompanhamento do LNEC,
pelo que aconselha a DRABL a envolver aquela entidade no controlo de seguranca da

barragem até a resolug@o das anomalias verificadas.
Para melhorar a visualizag¢do do aspecto actual da obra apresentam-se algumas fotografias.

Barragem do Lapao em 26 de Fevereiro de 2002
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BARRAGEM DO LAPAO
FICHA DE INSPECCAO VISUAL

Inspeccio efectuada por

Eng. Barros Gomes/Eng. Jodo Marcelino/ Eng.
Alcindo Cardoso

Data

2002-02-26

Nivel da albufeira

202,04

Estado do tempo

Bom, céu nublado

Estado do tempo na semana anterior

Bom, céu limpo

DESCARREGADOR DE CHEIAS

Muro de ala esquerdo

da fundagdo.

Apresenta um desalinhamento, provavelmente devido a rotacdo da base

Muro de ala direito

Nada a assinalar

CORPO DA BARRAGEM

Paramento de montante

Proteccdo | Tipo Enrocamento de granito
Estado geral Razoavel
Perturbagdes Verificam-se varias depressoes e irregularidades
localizadas
(deslocamentos erosodes,
fendas, assentamentos)

Coroamento

Pavimento | Estado geral Mediocre
Nivelamento Desnivelado, notando-se evolugdo dos
Visual assentamentos desde a data da inspec¢do prévia ao

primeiro enchimento

Descricao de | Existem diversas fissuras com expressdo

perturbacdes localizadas

significativa, tendo havido aumento do seu

(fissuragdo ou | comprimento e abertura. Foram mapeadas e estdo
depressoes) sujeitas a medi¢cdes semanais.
Sistema de escoamento | Alguma  deterioragdo em  resultado  dos
para montante, das | movimentos registados no coroamento. Havendo
aguas pluviais zonas onde a gua ndo escoa.
Guarda de montante | Estado geral Mediocre
Descricao de | H4 fortes evidéncias de  deslocamentos
perturbagdes localizadas | importantes
Alinhamento Registam-se  desalinhamentos, principalmente,
junto a MS4
Nivelamento Grandes desnivelamentos com alteragdes visiveis
especialmente entre as MS1 e a MS4
Lancil de montante | Estado geral Mediocre
Descri¢do de | Verificam-se fracturas e desalinhamentos em
perturbacdes localizadas | diversas zonas
Alinhamento Ver guarda de montante
Nivelamento Ver guarda de montante

Guarda de seguranca
de jusante

Estado geral

Bom
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BARRAGEM DO LAPAO
FICHA DE INSPECCAO VISUAL

(CONTINUACAO)

Descri¢do de | Nio se verificam
perturbagdes

localizadas

Alinhamento

Nivelamento

Paramento de jusante
Protecgdo | Tipo Revestimento em terra vegetal

Estado geral

Razoavel, tendo em atengdo que o revestimento
vegetal ainda estd em crescimento. Existéncia de
varias zonas humidas ndo associadas ao NAA,
com excep¢do da localizada na banqueta do dreno
de pé jusante que ndo se tem essa certeza.

Indicios de escorregamento de terra vegetal
(proximo da caixa de instrumentacdo).

Ravinamentos Existem diversas zonas ravinadas
Buracos escavados | Néao

por animais

Vegetacdo de | Nao

excessivo porte

Valeta da margem
esquerda

Estado geral

Mediocre, diversos elementos ndo apresentam
uma boa ligacdo ndo captando a totalidade do
caudal da encosta

Valeta da margem direita

Estado geral

Razoavel

Estrada/Banqueta

Estado geral

Razoavel, havendo zonas com algumas fissuras
em especial na 1? curva junto & ME e no primeiro
trogo (proximo da caixa de instrumentagdo).

Dreno do pé de jusante

Banqueta | Estado geral Mau
Descrigéo de | Encontra-se parcialmente assoreada de materiais
perturbagoes provenientes do talude de jusante e da zona
localizadas terminal da estrada de acesso a camara de valvulas
Percolagao Verificou-se, antes do inicio do esvaziamento
parcial da albufeira, passagem de algum caudal de
agua limpa, ndo tendo sido possivel medi-la
devido a inoperacionalidade do medidor de
caudais.
Encontros
Encontro direito | Ressurgéncias/esco | Nao detectadas.
rréncias
Deslizamentos Zonas com potencial queda de blocos em especial
no terco inferior
Fendas Nao visiveis
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BARRAGEM DO LAPAO
FICHA DE INSPECCAO VISUAL
(CONTINUACAO)

Encontro esquerdo

Ressurgéncias/esco | Existe uma importante ressurgéncia junto a 1°
rréncias curva da ME.

Deslizamentos Existe potencial queda de blocos de pequena
dimensdo
Fendas Nao visiveis

ZONA A JUSANTE DA BARRAGEM

Ressurgéncias Nao visiveis em face da presenca da descarga em curso
Depressoes
Vegetacdo Existe vegetacdo natural na zona

SISTEMA DE OBSERVACAO

Instrumentos e dispositivos de observacio

Piezometros hidraulicos | Operacional

Marcas superficiais | Operacional

Células de tensdo total | Parcialmente operacional

Células de pressdo intersticial | Parcialmente operacional

Medidores de caudais | Inoperacional

Medig¢do do nivel da albufeira | Operacional

QUADROS EM SERVICO NA OBRA

Técnico responsavel pelo
enchimento e exploracao

Eng. Alcindo Cardoso
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