Porqué ndo se constroem barr%gens de aterro ’Para @ducdo de
energia eléctrica? Preconceito ou desconhecimento”

Emanuel Maranha das NevesProfessor Catedratico Jubilado do Instituto Superigcnico,
emn@civil.ist.utl.pt

Laura Caldeira, Investigadora Coordenadora, Directora do Departameerde Geotecnia do
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, laurac@ilnpt

SUMARIO

Em Portugal ndo se constroem barragens de ateynoeadamente de enrocamento, para producdo de
energia eléctrica. Trata-se de uma singularidadével internacional. O presente trabalho debruca-se
sobre as provaveis explicacbes para este factoamaha atencdo para 0s consequentes prejuizos
econémicos.

1. INTRODUGCAO

O trabalho tece diversas considera¢cfes sobre o fectem Portugal ndo se construirem barragens de
aterro para producao de energia eléctrica. Trateeseo se mostrard de seguida, de uma situacaoégque
tem paralelo a nivel mundial. Por tal motivo séacpradas possiveis explicagoes.

Referem-se as actuais capacidades de analise ulaseq estrutural de barragens de aterro, comarelev
para as de enrocamento. Faz-se referéncia a sitemgaalguns paises no que diz respeito as solugbes
estruturais de barragens para produgdo de elelettiei Para uma analise comparativa recorre-secs dad
de custos de duas barragens portuguesas (OdivAlag@, os quais permitem estimar quanto custaria
barragem de Odivelas se tivesse sido adoptada alogis estrutural em aterro.

Finalmente deixa-se uma interrogacdo: no anunaiadoovo ciclo de construgdo de barragens dedicado
a energia sera seguido a risca o figurino anteoaque respeita as solu¢des estruturais a adoptar?

2. BARRAGENS DE ATERRO PARA PRODUGCAO DE ENERGIA ELECTRICA EM
PORTUGAL

Até hoje, em Portugal, construiram-se apenas a@adens de aterro para producdo de energia eléctri
Paradela (1956), pela Hidro-Eléctrica do CavaddarV{1965), pela Hidro-Eléctrica do Douro, e
Lagoacho (1993), pela EDP.

A barragem de Paradela, no rio Homem, é a de madtiora do seu tipo no mundo (110 m). Trata-se de
uma solu¢cdo em enrocamento langado, com cortinardamte de betdo armado com juntas verticais e
horizontais providas de "water stops". O maciceu®camento foi construido por langamento de blocos
de granito em camadas que atingiam cerca de 20atiudea, sujeitos a ac¢do de jactos de dgua ducante
lancamento. Esta obra sofreu assentamentos devidéneia que afectaram a estanquidade da coréna d
betdo. Com o aparecimento dos cilindros vibradoestas solugdes em enrocamento langado cairam
obviamente em desuso.

A barragem de Vilar, no rio Tavora, é também deesmento langado e com cortina de betdo armado a
montante. Tem-se comportado bem e sem os problesfersdos a propdsito de Paradela, o que néo
admira sabendo-se que a fluéncia depende, entresofatctores, do estado de tens&o. Ora Vilar tem
apenas 58 m de altura.

A barragem de Lagoacho, no Covédo do Urso, é umadem de altura relativamente reduzida (38 m,
1987) e constitui j& uma solugdo moderna de enrentomcompactado com cortina de betdo armado a
montante, apenas com juntas verticais (Fig. 1eWdesempenho tem sido normal.

3. COMPARACAO COM AS BARRAGENS PARA REGA E ABASTECI MENTO DE AGUA

As entidade promotoras de barragens para estesefigsie podem fazer o contraponto com as
concessionarias dos aproveitamentos hidroeléctfarasn sucessivamente a Junta Auténoma das Obras
de Hidraulica Agricola, a Direccdo Geral dos Sawi¢didraulicos, a Direccdo Geral dos Recursos
Naturais e, actualmente, o Instituto Nacional daa&gNAG).

Estas entidades tanto optaram por solu¢des eno at@mo por solu¢cdes em betdo, ou até, nalguns,casos
por solugbes mistas. Comecaram por executar inteng o0s projectos e mais tarde, com o
desenvolvimento de apreciaveis capacidades nosnaabi privados de projecto, foram estes que
passaram a projectar as barragens. Tal signifiea mudominio das barragens de aterro, as capasidad
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de projecto nunca deixaram de estar presentesssm pais. De salientar a permanente colaboragdo com
os Departamentos de Geotecnia, de Hidraulica eadeaens de Betdo (Fundagdes) do LNEC quando se
tratava de barragens de aterro.

No que respeita a EDP, excepto num caso (barragerbagoacho), nunca se estabeleceu qualquer
colaboragdo com o Departamento de Geotecnia do L.NE@esmo tendo sucedido com as anteriores
concessionarias. Na barragem de Lagoacho, a Doede@roducdo do Centro da EDP, solicitou aos
Departamentos de Geotecnia e de Hidraulica do LN&®,1984, elementos sobre uma solugdo de
enrocamento com cortina de betdo a montante paestados prévios para tomada de decisdo sobre o
tipo de solugdo estrutural a adoptar (LNEC,1984%0RIcé0 veio a ser em enrocamento com cortina de
betdo a montante, tendo a obra sido completade®8® tom projecto de execucgao, assisténcia téenica
elaboracao do plano de observagéo da Hidrotécmidadesa.

4. A SITUAGAO ACTUAL EM PORTUGAL

De acordo com a informacéo disponivel no sitioAG, existem actualmente em Portugal 167 grandes
barragens (de acordo com a definicdo do Regulantenf®eguranca de Barragens). Nos ultimos 40 anos
construiram-se 32 barragens de altura igual ouremme40 m, com a seguinte distribuicdo: 17 déidbet
para producéo de energia e 2 de betdo e 13 de p#ma outros fins. Confirma-se assim o caso effpeci
portugués — ndo se constroem barragens de atee@malucdo de energia eléctrica.

5. UM BREVE OLHAR SOBRE A EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Pareceu desnecessario efectuar uma comparagaotiexatsm 0 que se passa internacionalmente
relativamente a frequéncia com que sao adoptadagueas em aterro em barragens ligadas a producao
de energia eléctrica. Na realidade basta cons@tfstos disponiveis para verificar que, sendoliacéo
largamente dominante para as grandes barragen®m igao se pode detectar qualquer razdo que as
exclua de uso para producao de energia. Portugge sle facto como uma singularidade notavel.

Pareceu apropriado analisar a situacdo apenasnemaises com vista a melhor detalhar a situd¢o.
Europa, optou-se pela Espanha (por razbes de pdade), pela Noruega (pelo seu longo e proveitoso
historial no aproveitamento dos recursos hidrieopgla Austria (pelo lugar importante que sempre te
em matéria de inovagdo em barragens). Na Amériddaiite, os EUA e em particular a Califérnia, pela
hidrologia e sismicidade.

O desenvolvimento da producgédo de energia eléctipaytir de 1880, constituiu o principal impulsmc
vista a industrializacdo da Noruega. N&o é assimstlanhar que 65% das barragens em servico tenham
a ver com a producdo de electricidade (Nyfias, 20@9)periodo de maior desenvolvimento da
hidroelectricidade na Noruega decorreu entre 195885. Hoje, as barragens de enrocamento, de varios
tipos, sédo a solugdo dominante. No entanto, emaspaateriores, foram mais frequentes as barragens d
alvenaria e de betdo. De todas as grandes barragenstadas depois de 1970, 85% s&o de aterro. Da
totalidade de grandes barragens construidas padagio de electricidade, a partir daquela data, &86

de aterro.

Segundo Boffil (2006), as barragens em construgémuoito recentemente construidas em Espanha sao
em numero de 40 — 20 de aterro e 20 de betdo. jBloj@o se constroem barragens de contrafortes e de
abdébadas multiplas. Seguindo um critério semelramiesado para Portugal (barragens de altura superi

a 40 m construidas nos dltimos 40 anos), verificaise em Espanha se construiram 19 barragens de
aterro para producéo de energia.

Até aos anos sessenta, na Austria, dominavam aasgeas de betdo. Foi a fase de aproveitamento dos
melhores locais, da influéncia de uma poderosasinidide betdo e também do chamado "estado de
infancia" da mecénica dos solos. A situagdo investea partir dessa data, sendo que todas as &asrag
construidas para a producéo de energia eléctricdesaterro. Entre os anos 1970 e 1990 construseam-
15 barragens de altura superior a 40 m. Destasdd@e aterro. Estéo obviamente fora desta argdise
aproveitamentos a fio de agua (rios Danubio, Tratm).

Desde 1970 foram construidas na Califérnia, nos U8 barragens com altura superior a 40 m. Destas,
97 séo de aterro e 42 de betdo. Relativamenteréagbas de aterro, 56 sdo de enrocamento. No que
respeita as de betéo, 21 sdo do tipo gravidade.



E reduzido o nimero de paises analisados. Mas sgodemargem de divida afirmar-se que o panorama
seria semelhante caso se analisasse a situacéoaquer continente e em qualquer pais construtor de
barragens para producédo de energia eléctrica.

6. RAZOES PODEM LEVAR A UMA REJEICAO SISTEMATICA DA SOLUGCAO EM ATERRO
DURANTE OS ULTIMOS 40 ANOS?

Podem descortinar-se duas razdes principais pasaastolha praticamente exclusiva de solugbes em
betdo para barragens para a producdo de energmojestistas e donos de obra tendem a optar pelas
solugdes que melhor dominam e as barragens de $miam “mais seguras” que as de aterro.

Na realidade a primeira pode ser uma razdo muipmitante. Segundo Boffil (2006), a escolha do tipo
de barragem ndo é uma ciéncia exacta. H4 muitésrésca considerar e a avaliar e ocorrerdo sempre
algumas areas de incerteza. A decisao final rgeaglmente, no engenheiro que executa o projecto ou
qgue aceita um dado projecto, e baseia-se nos sépsgs critérios e experiéncia. Esta parece sea um
explicac@o que se adapta ao caso portugués.

Ora nunca sera demais salientar que os procedimgara determinar o projecto mais econémico que
satisfaca os requisitos técnicos séo iterativosnouminimo, implica a definicdo de algumas solucdes
tipicas e do respectivo custo aproximado.

Relativamente, & segunda razdo enunciada, realpaesé hoje possivel avaliar a seguranca em qualque
tipo de barragem de: aterro, alvenaria, betdo &obebmpactado. Mas a histéria para se atingir este
objectivo foi muito diferente, principalmente enaebarragens de aterro e as barragens de betao.

E muito importante salientar aqui o crescente esoagragens de aterro de enrocamento com cortina de
betdo a montantéBECB — Fig. 2), precisamente porque, com igual segarapgdem ser bastante mais
econdmicas do que as solugdes em betédo @ralz 2009).

As BECBsrevelam grande seguranca, especialmente contmasistensos, como, em Maio de 2008, na
barragem de Zipingpu, de 156 m de altura, situad@rovincia chinesa de Sichuan, onde foi registado
um sismo de magnitude 8 na escala de Richter, quoerdro a cerca de 20 km, com uma duracao
superior a um minuto e uma aceleracéo de picomdaftéio rochosa superior a 0,5g. No topo do talade d
jusante, na zona central da barragem, verificamraceleracbes de 2,06g (na vertical) e 1,65g (na
horizontal). Nao obstante, a estrutura permaneegura e estavel.

A viabilidade econdmica em relagdo as demais altimars deve-se a maior flexibilidade construtivaoe
zonamento interno do macico de modo a promoverilzagéio dos varios tipos de enrocamento
provenientes de escavagfes obrigatérias. Os cukiosratamento da fundacdo revelam-se muito
atractivos pelo facto de serem executados na relgidnontante - area do plinto - independentememte d
construcdo do macigco principal. As estruturas deoaamento permitem ainda a optimizagdo nos
comprimentos dos tuneis de desvio e de aducgdo. [@omptarmente, 0 uso de enrocamento armado
permite que, em cheias durante a construgdo, laagagem de caudais pelo macico na zona central do
vale, optimizando assim as estruturas de desvio.

Nas Ultimas duas décadas, o desenvolvimento tegicol@os equipamentos de escavacdo em rocha,
transporte e espalhamento, bem como dos cilinditmadores, somados a um bom planeamento dos
acessos as frentes de construgdo, permite quelagdim do macico de enrocamento atinja picos mensais
superiores a fam®.

O dominio da analise estrutural das barragens aefeoaatingiu um nivel que ndo permite distingui-las
quanto a fiabilidade das outras solucdes estristubaste modo, a possibilidade de construir bansde
aterro que, com a mesma seguranca, podem usarigisaEsm vantagens ambientais e econoémicas,
deveria acentuar a expanséo deste tipo de estridéicafaz pois nenhum sentido nos dias de hojgarogi
gue as barragens de betdo sdo mais seguras geatEsra.

7. COMPARACAO DE CUSTOS. UM EXEMPLO.

A enorme difusdo das barragens de aterro radicaar#agens econdmicas. Um caso de uma barragem
de betdo em abobadas mdltiplas (de Odivelas, 194g.-3) e outra de aterro zonada (de Alvito, 1977
Fig. 4), sensivelmente da mesma altura, executadasesmo curso de 4gua (Ribeira de Odivelas), a
distancia reduzida e de que se conhecem os cugimsriacdo ddNAG), proporcionaram a possibilidade
de uma comparacdo de custos com significado (Quadré barragem de Alvito, de muito maiores
dimensoes, ficou nesta comparacao directa, maigcbar % 10°€.



Mas para uma comparacéo com significado, ha qeelealo custo da barragem de Odivelas (a precos de
1977) se fosse construida em aterro e tendo ena asntustos e geometria da barragem de Alvito. O
volume do corpo da barragem de Odivelas seria 43%catrespondente da de Alvito, o seu
desenvolvimento é menos de metade e o custo déetgdraulicos representa normalmente 21% do
custo do corpo da barragem de aterro (ICOLD, 19823im, o custo da barragem de Odivelas em aterro
seria:

(043x1420+ 05x85+50)x 121x10°€ = 887x10°€

Deste modo verifica-se que se para a barragem oel@sl se tivesse optado por uma solu¢do em aterro
do tipo da usada na barragem de Alvito, o seu desit sido de 88710°€ e ndo 1730LC€, isto &, teria
custado aproximadamente metade do que realmentaitus

8. A TOMADA DE DECISAO

Faz-se aqui uma pergunta e uma proposta. A pergunmia escolha da solugdo para as barragens para
producdo de energia, a tomada de decisdo quanipade barragem baseou-se numa comparacdo de
varios tipos de solugdo, nomeadamente de aterrpfoposta € a seguinte: sugere-se que, para 0 NOVO
ciclo de construgdo de barragens, seja necessari@studo prévio em que obrigatoriamente sejam
comparadas as vantagens e inconvenientes de selegbbetdo, aterroBCC, a luz dos conhecimentos
actuais e sem apelar, de forma enviesada, paranargos de natureza ambiental (por exemplo o
problema de exploracdo de uma pedreira, esqueaepdablema do fabrico do cimento). Naturalmente
qgue podera haver um caso em que a solucdo se idgdal forma que se pode dispensar o estudo
comparativo para qualquer tipo de solugdo estrutatarro, betdo oBCC).

9. CONCLUSOES

Pretende-se chamar a atengéo para o facto de,rdiirdm do que ocorre nos outros paises, ndo se
construirem em Portugal barragens de aterro padupéo de energia eléctrica. Esta situacao levanos
admitir que nem sempre as solugdes estruturaistadbmp foram as mais econdémicas. As Unicas razdes
plausiveis para explicar esta realidade tém aer & falta de contacto com os problemas de segarang
de anadlise estrutural e de técnicas construtiiatvas a enorme variedade de solugfes em atereo pa
barragens por parte daqueles a quem é confiadeisiiddinal sobre o tipo de barragem a constraidod

qgue ha conhecimento em todos os dominios das leasade aterro que permitem uma andlise de
qualquer projecto em fase de estudo prévio (na féseoptar por uma dada solugdo), o seu
dimensionamento para todos os tipos de accéo reks/a a respectiva construcdo com respeito postod
0S requisitos de qualidade.

REFERENCIAS

Boffil, J. H. (2006) — “Technical, econamand environmental factors for selecting dam tgggl, em
“Dams in Spain”, Cap. 7, Colégio de Inginieros derffios, Canales y Puertos, Madrid, pp. 123-149.

Cooke, J. B. & Sherard, J. L. (1987), “ConcretedrRockfill Dams: |. Assessement; Il. Design”, Jalrn
of Geotechnical Engineering, ASCE, vol. 113, n° 10.

Cruz, P., Materon, B. & Freitas, M. (2009), “Corteréace rockfill dams”, Oficina de Textos, S&o Paul
SP - Brasil, pp. 1-447.

ICOLD (1992), “Cost Impact on Future Daradiyn. Analysis and Proposals”, Bulletin 83.

Laboratodrio Nacional de Engenharia Civil (1984Barragem de Lagoacho. Consideragdes preliminares
sobre uma solucdo em enrocamento”, Relatério 28bph, 17 p.

Nyfas, H. (2009), “Are dams cultural assets?”, WR@wer & Dams Construction, Vol. 61, n° 4.






N.ME. 142500

Fig. 1: Barragem de enrocamento do Lagoacho. &) pansversal da barragem; b) aspecto da
construgdo da cortina de betdo armado apoiadarampato de montante

Angulo depende da altura, da qualidade da rocha e

Face da lage da gradagdo do enrocamento

3B - Enrocamento - camada de 1 m

1A - Solo impermeavel

1B - Random 3C - Enrocamento - camadade 1,5a2 m

2 - Transigdo de rocha fina processada T - Zona central

3A - Rocha selecionada fina, espessura da camada igual a zona 2

Fig. 2: Designacgéo das zonas do corpo de uma leamrdg enrocamento sdo com cortina de betéo (Codieegard,
1987)



Fig. 4: Barragem de Alvito

Quadro 1: Caracteristicas principais e custos @asaBens de Odivelas e de Alvito

Caracteristicas principais

Barragem de Odivelas

Baagem de Alvito

Altura (a partir do terreno natural) (m 48 44,5 m
Desenvolvimento (m) 544 1105 m
Area da albufeira (ha) 973 1480
Volume do reservatério (Hin 95 132,5
Capacidade do descarregador/@n 650 56

Custo (precos de 1977) Barragem de Odivelas Barragede Alvito
Corpo da barragenx{0°€) 1530 1420
Equipamento hidromecanica {0°€) 115 50
Tratamento da fundacas1(0°€) 85 85

Total (x10°€) 1730 1555




