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RESUMO

As barragens sao estruturas com um elevado ristenp@l. Nesse sentido, o Regulamento
de Seguranca de Barragens, imp0e a necessidadmmglementar sistemas de observacéo,
dando indicagbes muito concretas sobre esses sistdém Portugal, mais concretamente na
barragem do Lapéao, situada préximo de Mortagua osmeruma situacdo de emergéncia
durante o primeiro enchimento da albufeira. Esdaagido foi prontamente detectada pelo
sistema de observacao instalado pelo que o primenchimento foi interrompido para se

proceder ao diagnostico da situacao.

1 - DESCRICAO DA BARRAGEM

A barragem do Lapéao, intersecta a ribeira da Feadastina-se a criar uma albufeira com o
volume total de 1,26x106 m3, para fornecimento gleagara rega. A barragem, com altura
méxima acima da fundacdo de 39 m, é constituidaupoperfil homogéneo que incorpora
materiais de aterro (Fig 1). O controlo de perdidagla agua no corpo da barragem é
conseguido através de um sistema drenante codstipdr um filtro vertical ligado a um
tapete drenante que se encaixa na zona mais bailatal da ribeira. O macico de jusante
compreende ainda diversos niveis de drenos hoasodéstinados a facilitar a dissipagcéo das
pressodes intersticiais resultantes do processdrotiues.

A barragem insere-se num vale com vertentes irddisia mesmo com pequenos trechos
escarpados. A forma do vale é de um V ligeiramesdsimétrico (Fig 2). O seu
desenvolvimento longitudinal apresenta a particddaie de, a montante, ter uma curva
pronunciada pelo que, o eixo da ensecadeira deam@ntaz, com o eixo da barragem um
angulo superior a 90° (Fig 3). O coroamento tem ertansdo de 97 m. O NPA situa-se a
cota 217 e o coroamento a cota 220.

As inclinacdes dos paramentos de montante e jusaotele respectivamente, 1:3 e 1:2,9. O
paramento de jusante inclui ainda a estrada des@c@ssaida da descarga de fundo. A
fundacao rochosa é constituida fundamentalmenteoggbas xistentas, apresenta fracturacao
acentuada a superficie e menos intensa em profaelidD tratamento da fundacdo previa
inicialmente a execucdo de uma cortina de injecods toda a sua extensdo que,
posteriormente, ficou limitada a parte da MD.



Fig 1-Perfis transversais da barragem do Li
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'Fig 3-Planta da krragem do Lap
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2 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE ATERRO

De acordo com o especificado inicialmente no ptojez barragem deveria incluir 2 tipos de
materiais distintos, a saber:

- para a construcédo do nucleo e macico estabilizéelgusante, materiais provenientes
dos "Grés do Bucaco" e dos depdsitos detriticodoaoy da Bacia Sedimentar,
localizados, uns e outros, a sul da povoacéo doaob

- para a construcdo do macico estabilizador de mtmtamateriais provenientes dos
rejeitados das ceramicas.

Para além destes materiais, seriam usados, pdilrase drenos materiais provenientes de
pedreiras graniticas existentes nas vizinhancasodoelho de Mortagua. No decorrer da
construcdo verificou-se que 0s materiais iniciall@egorevistos apenas para o0 macico de
jusante e zona do nucleo, ocorriam em quantidafleakdade que permitiam a sua utilizacao
também no macico de montante, pelo que, na co@dstragenas se usaram, nessas zonas da
barragem, esses materiais. Os restantes matditiais ( drenos) foram mantidos conforme o
previsto no projecto. A Fig 4 e 5 referem-se agslltados de amostras retiradas do aterro no
decorrer de uma campanha de caracterizacdo supgbamea qual foram ainda instalados
tubos inclinométricos. Da analise dos quadros é&ipelsverificar que os solos usados na
construcdo sao do tipo CL, e quanto a distribuigéanulométrica apresentam alguma
regularidade.
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Fig 4-Carta de plasticidade dos materiais de atesaolos na barragem
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Fig 5-Fuso granulométrico das amostras ensaiadas

3 - SISTEMA DE OBSERVACAO DA BARRAGEM E PRIMEIRO EN CHIMENTO

No ambito do controlo de seguranca da barragem ajgid, foi elaborado um plano de
observacdo onde se dimensionou um sistema quetgeardacompanhamento das grandezas
consideradas necessarias para inferir sobre aasggumda barragem. Assim, o plano de
observacao preconizava a medicdo de pressOedioigessno aterro e fundacdo, a medicéo
de deslocamentos superficiais no aterro e, atemd@nébrma particular do vale, foram
também instalados grupos de células de tenséoetotalonas escolhidas de forma a avaliar a
ocorréncia de eventuais transferéncias de tendé® @naterros da barragem e os encontros.
A localizacdo destes equipamentos encontra-seaiddicna Fig 6, onde se ilustra o perfil
longitudinal da obra.

O sistema original de observagcao compreendia asrgeg dispositivos:

Marcas superficiais para observacao dos assentasnent

Piezometros eléctricos (resposta rapida) para onracao das pressoes intersticiais
durante a fase construtiva e primeiro enchimento;

Piezometros hidraulicos para acompanhamento dag@arida pressao intersticial no
corpo da barragem e fundacao;

Medidor de caudais totais;

Células de tenséo total para acompanhamento decéiardesta grandeza durante a
fase construtiva e primeiro enchimento.

Naturalmente que, para além destes dispositivos registada a cota da albufeira
(diariamente) e os dados referentes a pluviosidade.
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Fig 6-Localizacdo dos grupos de células de presséicticial

O plano de primeiro enchimento foi estabelecidodterem atencéo as disposi¢cdes
regulamentares relativas a este importante perdedeida da obra. Foi determinado que o
enchimento se processaria em duas fases, istaréugo patamar intermédio. A cota desse
patamar foi fixada tendo em atencéo por um ladecassidade de armazenamento de agua e
por outro, a carga que ficaria instalada na bamadgessim o patamar ficou fixado a uma cota
correspondente a 80% da altura maxima e cerca @#edé?volume armazenado. O tempo
minimo de manutencdo do patamar seria de 3 messsehhtervalo proceder-se-ia a afericdo
do comportamento tomando-se a decisdo de avangao patamar seguinte.

Fig 7-Vista de montante da barragem antes do prinegichimento



3.1 - Inicio do enchimento

O inicio do 1° enchimento da barragem do Lapéao ligyar a 13 de Dezembro de 2001, na
sequéncia de uma inspeccao realizada nos termBSBo Nessa inspeccéo foi verificado o
estado da barragem e foram anotadas as pequemasl@soque se verificaram. E necessario
salientar que, a data, ndo se detectaram anonu#iasonta (facto que permitiu que se
iniciasse 0 enchimento) mas apenas pequenos iadjcie poderiam passar despercebidos
mas que se veio a verificar serem manifestacéenqes do que se detectaria mais tarde. Um
primeiro indicio detectado foi a verificacdo visa# um nivelamento deficiente na guarda
metdlica de montante. Esse fendmeno era mais dapgtemo a ME. Outro indicio foi uma
pequena fissura junto a um tubo de drenagem dawcw@woto no lancil na margem direita.
Relativamente a estes dois indicios nada se padégi@r, na medida que, quer um quer outro
poderiam ser resultado de pequenas imprecisOesralmhos de acabamento da barragem

(Fig 8).

Fig 8-Pequenas anomalias detectadas durante &@dspprévia

3.2 - Primeira detecc¢do do comportamento anémalo

O enchimento iniciou-se na data indicada tendo @uegéio no nivel da albufeira sido
registada diariamente (Fig 9) e dado-se cumprimaatplano de observacdo da barragem. A
15 de Fevereiro de 2002, por ocasidao de uma dapardras de nivelamento das marcas
superficiais, foram detectados deslocamentos etsvgde se manifestavam em especial na
ME, precisamente na zona que, na inspeccao préviaagia detectado um nivelamento
deficiente da guarda metalica de montante.

O Técnico Responsavel pela Exploracédo (TRE) dehemmento imediato ao LNEC desse
facto e realizou-se, no dia seguinte, uma inspedeamaracter excepcional onde se confirmou
existirem indicios que comprovavam os deslocamezitvados.

Os deslocamentos que haviam sido detectados ating@acoroamento valores da ordem da
dezena de centimetros, conforme se pode ver nEOFdgde se apresenta também a evolugao
desta grandeza no periodo subsequente durantaziasento da albufeira que entretanto foi
preconizado.
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Fig 9-Evolugdo da cota da albufeira até a detedgdaleslocamentos excessivos
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Fig 10-Assentamentos nas marcas superficiais dmaownto

A decisao de promover o abaixamento controladdlulg#era baseou-se quer nos resultados
das observacfes dos equipamentos instalados gsienaradfestacdes exteriores, detectadas
apos as diversas inspeccdes visuais realizadasdiass subsequentes. De facto, foram
detectados diversos indicios de deformacdes elsvadado a variacdo desses indicios
sensivel de inspeccdo para inspec¢cdo. Nas figexasgnges ilustram-se os exemplos mais
notaveis da evolucéo detectada.

2002/02/26 2002/03/25 2002/11/27

Fig 11-Evolucéo da fendilhacdo do lancil de morgant

2002/02/16
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Fig 12-Evolucéo da fendilhacdo no pavimento

Dos indicios detectados é de salientar o aumentibo nsignificativo da fendilhacdo do
pavimento betuminoso do coroamento. Além dissojvelamento da guarda metdlica de
montante também evidenciava a ocorréncia de elevaelmrmacdes. Em determinada data
decidiu-se retirar a referida guarda que se enaamié muito deformada. O INAG, de acordo
com o parecer técnico do LNEC, decidiu promoverbaixamento do nivel de agua na
albufeira uma vez que a barragem estava a exibicamportamento deficiente ndo sendo
possivel assegurar a seguranca.

3.3 - Periodo posterior

A decisdo de nao prosseguir com o enchimento ddeath e, pelo contrario, proceder ao seu
esvaziamento revelou-se como sendo a decisdo @meri2e facto, ndo obstante as
deformacbes dos aterros prosseguirem a taxas eleitadas, os valores dessas taxas foram
sempre decrescentes, conforme se pode observay ha.F

No tempo que decorreu desde a decisédo de esvaailanfaira e o final do ano, em que nao
foi possivel manter o seu nivel, manteve-se umoritld observacédo e de inspecc¢des muito
elevado. Essas observacdes, complementadas caorspasgdes visuais, permitiram verificar
(ou apenas confirmar) o mau comportamento estlutiardbarragem, apesar da albufeira se
encontrar vazia.
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Fig 13-Taxas de deformacéo das marcas instaladesraamento

Foi também estabelecido um plano de trabalhos dectesizacdo dos aterros da barragem
através da realizacdo de ensaios SPT, da funddc@és da realizagdo de ensaios de
absorcdo de agua e o reforco da instrumentacawéatrda instalacdo de dispositivos
adicionais na barragem (Fig 13).



O reforco da instrumentacdo compreendeu a colocdedpiezOmetros, inclinbmetros e
marcas superficiais adicionais de forma a permatimonitorizacdo de deslocamentos
horizontais a par dos assentamentos. Na Fig 14atse a localizacédo dos dispositivos.

Os trabalhos iniciaram-se em Novembro de 2002, taaile do que seria desejavel devido a
uma série de infortunios, mas ainda a tempo de lyngntarem de forma muito Gtil a
informac&o que foi colhida durante o incidente deelro. A informacdo resultante sera
analisada mais a frente.

Fig 14-Localizacao, em planta, dos equipamentasbdervacéo na barragem

3.4 - Descricao do incidente e medidas tomadas

O inverno de 2002, inicio de 2003 foi particularteechuvoso, em especial no periodo de
Natal e Ano Novo. De facto, apesar de se ter mardidescarga de fundo totalmente aberta
durante todo este periodo critico este 6rgdo néadpaz de descarregar todo o caudal
afluente.
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Fig 15-Evolucéo da cota da albufeira de Novemb@®22 a final de Janeiro (2003)



Em Novembro (2002), apos a realizacdo dos primeinsgaios constatou-se que os aterros da
barragem se encontravam em condi¢bes muito delsieam especial nos metros superiores.
O coroamento situava-se a cota 220. De acordo somasoltados dos ensaios SPT os ultimos
6 metros da barragem apresentavam valores deéressimuito deficientes. Para além disso

os resultados dos ensaios eram muito irregulaigsl@, havendo alternancias de zonas com
resisténcia razodvel com zonas de resisténcia madieida.
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Fig 16-Resultado dos ensaios SPT

Esta descricdo das resisténcias dos aterros nm e3R&, embora estranha, permitia explicar
as muito elevadas deformagbes que se verificavat@o.etom especial incidéncia no
coroamento. Explicavam, por exemplo a fendilhacde ge verificava no pavimento
betuminoso. Por outro lado, ao existirem zonamterior do aterro, mesmo a profundidades
consideraveis, até junto a fundacédo com resist&maiato baixas causou grande preocupacao
pois essas zonas podem ndo ser competentes, puoplexeo que respeita ao controlo da
percolacao pelo aterro da barragem.

Nesta altura, em Dezembro detectou-se a jusanty po pé de talude uma cavidade de
dimensdes apreciaveis (Fig 17). Embora o aparetomssta cavidade suscite, naturalmente,
muita preocupacado, ap0s uma analise cuidada daanesmcluiu-se que, em principio, nao
teria tido origem no interior da barragem, isto@ deveria ser causada por um fenédmeno de
erosao interna. Por outro lado, no interior da dad® ndo se detectou a passagem de agua,
apesar de toda essa zona estar bastante hiumide, aajuralmente se relacionava com as
chuvas que durante esse més cairam sempre comaabiand

Apos a realizagdo dos furos e dos ensaios SPTlaretase nesses furos, inclindbmetros e
efectuou-se a campanha de referéncia desses aysafettre 16 e 18 de Dezembro).

Durante a época de Natal 2002 e Ano Novo, o TREtenarvigilancia diaria a barragem e
informou de forma continua o LNEC e o INAG da sjfim da barragem, nomeadamente da
evolucéo da cavidade, dos resultados da inspedséal \que sempre fazia e, acima de tudo,
da evolugdo do nivel da albufeira, que subia irmgemente. No apresenta-se a cota da
albufeira e a respectiva variacao diaria durarger@ddo em causa.

-10-
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Fig 17-Cavidade detectada no pé de jus

No dia 2 de Janeiro, no local da barragem, choveessantemente. Alids, a variacdo de cota
do dia 1 para o dia 2, foi superior a 9 m, apesaedmanter, como até ai, a descarga de fundo

totalmente aberta.

Quadro 1-Variacdo da cota da albufeira

Variagao diaria
Data Cota m)
25-12-02 199.3
26-12-02 203.4 4.1
27-12-02 206.86 3.46
28-12-02 209.31 2.45
29-12-02 208.98 -0.33
30-12-02 207.77 -1.21
31-12-02 207.49 -0.28
1-1-03 206.46 -1.03
2-1-03 215.9 9.44
3-1-03 216.54 0.64
4-1-03 217.07 0.53

Foi nesse dia que o TRE detectou diversas zonagpamamento de jusante onde,
aparentemente, jorrava agua do aterro. Essas Zocalizavam-se, em especial junto a
encosta esquerda e a quantidade de agua era@ahdquera possivel discernir sobre a sua
origem. Na verdade essa observacdo era impossvielodtambém a quantidade de chuva
que caia. Por outro lado, verificava-se visualmensaimento da fendilhagdo no pavimento
do coroamento. Em resumo, todos os indicios apamtapara uma situacdo de rapida
deterioragcdo da barragem tendo-se entdo decididocalzhecimento as autoridades de
Proteccao Civil locais da situacdo tendo-se tamb¥hilizado uma equipa do LNEC e do
INAG que se deslocou nesse mesmo dia a barragem.

-11-



A referida equipa chegou a barragem durante a rgadeudo dia 3 e, porque havia parado de
chover, foi possivel, entdo verificar que as ragicias de dgua eram oriundas, muito
provavelmente, da encosta e ndo da albufeira, s@mahegou a temer. Em principio tratava-
se de agua proveniente da encosta da ME que nédo senidamente captada nas caleiras
surgia uns metros mais a frente, ja no paramentmadagem. Assim, e embora esse cenario
muito preocupante néo se tivesse confirmado, asrnadges feitas nessa mesma noite e
durante o dia seguinte reafirmavam o mau comporitoaa estrutura da barragem. De facto,
quer os deslocamentos verticais externos (obtidws nprelamento) quer os horizontais
internos (medidos nos inclinometros), eram muitevallos e apresentavam variacdes
preocupantes. A titulo de exemplo apresenta-seigndl® os deslocamentos medidos no
inclinbmetro I1 junto a margem esquerda. Em ced S dias, os deslocamentos registados
no encabegamento do inclindmetro, sdo de cercdmenlpara montante e de 20 mm para a
MD.
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Fig 18-Deslocamentos horizontais internos no idehietro 11 (ME)

Embora o nivel da albufeira continuasse a subirclo@u-se que a barragem nao apresentava,

a data, indicios de qualquer fenbmeno de instalg@ia eminente. Nao obstante de se saber

que as deformacgbes eram muito elevadas, que &&ida barragem estava longe de ser

normal. Assim, decidiu-se aguardar pelo abaixameldonivel da albufeira, mantendo

observactes diarias dos diversos equipamentodadstae diversas inspeccdes visuais por

dia.

No dia 4 de Janeiro de 2003, o TRE, informa o LNJt€ se havia detectado a passagem de
agua turva na zona do pé de talude de jusantentBesate novo indicio de que algo de
anormal se estaria a passar, a equipa do LNEC &INéslocou-se novamente a barragem.
Todos os indicadores de comportamento acusavamac8gs andmalas. Os deslocamentos
verticais evoluiam de forma muito notavel, as tad@asleformacdo maximas (Fig 19) exibiam
valores muito elevados em especial na zona da MI& ohegavam a atingir os 16 mm/dia.

-12-
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Fig 19-Taxas de deformacdo maxima durante o enchote Janeiro de 2003
(linhas obtidas a partir dos deslocamentos nasasaperficiais)

Em face desta situacao foi decidido que seria sadespromover o rapido abaixamento do
nivel da albufeira. Foram analisadas diversas é§s&t que apenas em teoria seriam viaveis
mas rapidamente se concluiu que a melhor altematnsistiria na demolicdo parcial do
muro do labirinto do descarregador de cheias. D@ fao dia 4 de Janeiro a barragem havia
iniciado a descarga por este 6rgao dado que o devellbufeira era superior ao NPA. A
demolicdo parcial do muro foi efectuada durante o#ten com recurso a um martelo
pneumatico tipo “pica-pau”.

Fig 20-Descarregador de cheias em 2002/01/03 edmmslicdo parcial em 2002/01/04

Uma das vantagens desta opcao foi a de ser podssarregar a barragem rapidamente mas
sem causar caudais excessivos a jusante. De #ademolicao foi feita em diversas etapas e
entre cada etapa, era feita a verificacdo do capsabe escoava para jusante, inspeccionando
a ribeira e as diversas pontes ao longo do seo.curs

-13-



Outro aspecto muito importante e que levou a oplgidemolir o muro do descarregador,
relacionava-se com os resultados dos ensaios $BMe cota da soleira do descarregador.
Como se disse, embora os resultados dos ensaiosf@&B@m globalmente maus, nos
primeiros 6 m de aterro, eram muito maus. A cotaatoamento era 220. Ora 220-6=214 que
€ precisamente a cota da soleira do descarregasiim, a destruicdo do muro do labirinto,
embora ndo permitisse a descida total da albybeinaitia, pelo menos que os ultimos 6 m da
barragem que se encontravam em pior estado n&niaageitos a accédo da agua.

Ultrapassada a situacdo de maior emergéncia, e-sndonseguido promover o abaixamento
da albufeira, foi mantida durante os dias seguintea actividade de inspecc¢ao e observacao
intensa até se ter considerado que a situacaordayem nao oferecia qualquer risco.

3.5 - Situacéo actual

Na sequéncia do abaixamento da albufeira foi peksérminar a destruicdo do muro do
labirinto do descarregador de cheias. Desta formnangju-se que mesmo que voltasse a haver
uma subida repentina da albufeira a cota da mesmaarultrapassaria muito a cota 214 (Fig
21).

Uma vez concluida esta fase foi possivel procederaativacdo do desvio provisério da
barragem. Esta operacdo consistiu na abertura de antrada de agua junto a torre de
manobras, no desmonte da condpd@0 da galeria que atravessa a fundacédo na MD e no
desmonte dos 6rgdos hidraulicos na zona de saidkestarga de fundo. Estes trabalhos
ficaram concluidos em Outubro de 2003.
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Fig 21-Aspecto do descarregador de cheias apés corte di

Na presente data (Setembro de 2008) a barragera sendncontra vazia. Foi decidido pelo
dono de obra fazer um projecto de reabilitacdoateagem que ja foi concluido. A solucéo
preconizada pelo projecto, consiste, de forma relynem desmontar a parte superior do
aterro bem como uma fatia a montante. Em seguamséroi-se essas parcelas do aterro (Fig
22), com 0s mesmos materiais que haviam sido em@sega construgcdo da barragem
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original mas com algumas alteracbes em termos deecifisacdes construtivas,
nomeadamente usando um teor em agua mais elevafimdacéo sera tratada através de
uma cortina de injeccdes a executar a partir dafplana de trabalho resultante do desmonte
parcial da barragem.
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Fig 22-Solucao de reabilitacdo da barragem do L

4 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo descreve, através de um exenggloque se passou em Portugal, a
importancia de duas das obrigacdes da regulament®giituguesa de Seguranca de
Barragens: o plano de observacao, onde se indisagraadezas a observar, a frequéncia das
leituras e os critérios de analise destas; o ptenprimeiro enchimento onde se estabelecem
o(s) patamar(es) para esta importante fase dad@dzbra. Quer um, quer outro documentos
cumpriram as suas obrigacbes. Por um lado, o eeciiimfaseado da albufeira permitiu
controlar a forma como se detectaram as anomgbas;outro, o plano de observacao
permitiu confirmar, através de observacao instrualem existéncia de um comportamento
anormal. De igual forma, mesmo durante o aciddaigossivel, recorrendo a observagéo e
inspeccao visual da obra, aferir sobre a sua segamproceder em conformidade.
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