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Seguranca das barragens: a visao da EDP

Controlo de seguranga

Conjunto de medidas a tomar nas varias fases da vida
da obra, contemplando aspectos estruturais,
hidraulico-operacionais e ambientais, com vista a
assegurar as suas condi¢oes de seguranga e que, nas

fases de primeiro enchimento e de exploragdo, deve
permitir um conhecimento adequado e continuado do
estado da barragem, a deteccéo oportuna de
eventuais anomalias e uma intervencdo eficaz
sempre que necessario
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

SEGURANCA ESTRUTURAL

MATERIAIS
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

ALVENARIAS

Objectivos dos estudos de reabilitacao

e reducao da percolacao

e reforco estrutural da barragem

Caracterizacao de propriedades da alvenaria

Peso volumico

e ensaios “in-situ” - camaras CV1 (cota 289) e CV2
(cota 299)

® ensaios sobre amostras
e de sondagens de reconhecimento
e de material das camaras

Permeabilidade

e ensaios de injectabilidade da alvenaria

Caracteristicas mecanicas

* ensaios geofisicos da alvenaria
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

Peso volumico da alvenaria

-

Ensaios “in situ”

* Pesados os materiais provenientes da abertura das camaras e medidos os volumes destas:

* peso volumico médio do material retirado: cv1 26,3 kN/m* Ccv2 -(24,5 kN/m?
\ /

(
Ensaios em laboratdrio

* Amostras de rocha e de argamassa provenientes do desmonte das camaras CV1 e CV2

* Argamassa (seca/ saturada): — Rocha (seca/ saturada):—

* Amostras provenientes de sondagens de reconhecimento do corpo da barragem :

* Matriz composta de rocha e argamassa (seca/ saturada): —

\_

Peso voliimico ponderado - 24,5kN/m3(?)
mais elevado na parte inferior da barragem (CV1) que na parte superior (CV2)
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

Permeabilidade

e

nsaios “in situ” (camaras CV1 e CV2)
» camara CV1 - permeabilidade superior a 100 Lugeon

* camara CV2 nao foi sequer possivel saturar a alvenaria

~

Permeabilidade da zona superior mais
elevada que a da zona inferior

]

Modelos numéricos de escoamento bidimensional (afericao das infiltragdes) - permeabilidade
\média da alvenaria situada entre 10 e 50 Unidades Lugeon (1U.L. = 107 m/s)

_/

Ensaios geofisicos

Velocidade de propagacao das ondas longitudinais na zona superior

significativamente mais elevadas que na zona

inferior da barragem

Caracteristicas analisadas apontam
para menor qualidade da alvenaria |:>

da parte superior da barragem

envelhecimento mais
acentuado ou menor
qualidade de construgao da
parte superior?

\
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

ENSAIOS DE INJECTABILIDADE DA ALVENARIA

MARGEM ESQUERDA

12 fase - F11, F13, F15 e F17 (fiada de montante)
22 fase - F22, F26, F33 e F35

32 fase—-F24

42 fase - F23 e F25
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

ABSORCOES DE AGUA E DE CIMENTO

Perfil pelo alinhamento intermédio

22 Fase
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

Percolagao através da barragem e fundacao
(Cenario apos tratamento, para NMC)

Diagramas de subpressoes a diferentes niveis

ﬂlta permeabilidade e baixo peso volumico da \
alvenaria penalizam a seguran¢a da barragem:

as solicitagoes (diminuem o p.p. e agravam a
accao hidrostatica)

Zarge hidraulice (m)

as caracteristicas mecanicas (tensoes

admissiveis) )

B

Distdncia ap paramenio de montanie (m)

/Linhas de investigacao \
 Efeitos do envelhecimento sobre a seguranca das barragens
de alvenaria: evolucao do peso volumico, da permeabilidade,
resisténcias ... e suas consequéncias na seguranca
» Estudo de caldas e argamassas adequadas a reabilitacao:

\ penetrabilidade, estabilidade, densidade, ... /
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

BETOES

Betao com prévia colocacao de agregados

O molde é cheio com os agregados de maiores dimensdes e a argamassa é despejada posteriormente preenchendo

0S vazios existentes

Principais vantagens: simplificacdo da central de betonagem, do transporte e colocag¢do do betdo. Aumento do

rendimento de colocacgao

12 fase - Ensaios sobre amostras
extraidas de um cubo com 2m de
aresta, confeccionado em laboratorio

e

-
-3

2 - Colocagao
da argamassa

INEZ !

1- Cubo com
agregados

3 - Amostra
para ensaio
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

22 fase — Aplicacao no bloco 2-3 da
ensecadeira de jusante da barragem
principal do Baixo Sabor

2 - Vista durante a construcao
(colocagdao da argamassa)
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

32 Fase — Aplicacao no bloco 19-20 da
barragem de jusante do Baixo Sabor

Execu¢ao de 3 camadas de BPCA, entre as cotas 133 e 138

Vista do paramento de montante
das camadas realizadas com BPCA

I .-h‘ F — ==
i —— ’

Dispositivo p/ colocagdo Aspecto final da camada
da argamassa com geotéxtil
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

Amostras de BPCA retiradas
da barragem

Resultados dos ensaios realizados
sobre amostras do BPCA

TIPO DE ENSAIO RESULTADOS OBSERVACOES

Resisténcia cubica a compressao 33,7 MPa Composicéo do BPCA

Massa volumica 2448 kg/m?

40%
Modulo de elasticidade 16 900 MPa Argamassa

60%
Resisténcia cilindrica a compressao 19,6 MPa Agregados

Tracgao por compressao diametral 2,49 MPa

Os ensaios foram realizados

Coeficiente de permeabilidade (*) 5,60 x 10 ' m/s .
cerca dos 90 dias

Coeficiente de permeabilidade (**) 2,78 x10 ®m/s

Coeficiente de permeabilidade (***) 5,01 x 10 ® m/s

(*) ensaios no LNEC.  (**) ensaios in-situ, na massa do betdo. (***) ensaios in-situ, na junta de betonagem.
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

(Linhas de investigacao: N
* Estudo da retraccao do BPCA — espacamento de juntas de
contraccao

e Estudo de composicoes de argamassas para BPCA
\° Estudo do BPCA utilizando agregados com maiores dimenséeSJ
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

Betdo compactado com cilindros Evolucdo de G, (pp+temperatura) para
betonagem durante o inverno (cendrio favoravel)

Elastica Resisténcia

Localizagdao de pontos de controlo de tensées

Idades jovens do betdo

~N

Linhas de investigacao:
* Estudo das propriedades (retraccao, fluéncia, libertacao de

¢ calor) dos betdes jovens — 12 semanas de idade y
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

SEGURANCA ESTRUTURAL

PROJECTO
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

BAIXO SABOR - ESCALAO DE MONTANTE

Estudo Prévio Projecto

Altura da barragem: 123 m
Volume da barragem: 700.000 m3
Capacidade do

descarregador: 4.800 m3/s

Altura da barragem: 123 m
Volume da barragem: 670.000 m3
Capacidade do

descarregador: 5.000 m3/s

JI]L, NPA 138

L3

........

.

DIREITA MARGEM ESQUERDA

Pkt

|

Q=3000 m3/s
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Seguranca das barragens: a visao da EDP
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

ESCALAO DE MONTANTE - Curva de capacidades
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

-

Linhas de investigacao:
e Estudo de solucdes de orgaos de descarga envolvendo
descarregadores de superficie e de meio-fundo

* Estudo de solugdes estruturais envolvendo o conjunto
\_ barragem abobada + bacia de dissipacao

is G 26/3/2012 Manuel Pinho de Miranda

6le 20imarcoj2012




Seguranca das barragens: a visao da EDP

SEGURANCA ESTRUTURAL

OBSERVACAO DE ESTRUTURAS
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

Utilizacdo da fibra 6ptica (fase experimental) Nova barragem do
aparelhagem embebida na nova barragem do Alto Ceira Alto Ceira

Vantagens em rela¢do a instrumentacgao
convencional embebida no betao

[- tem menor dimensao \

* nao é sensivel a campos eléctricos nem
magnéticos

* @& mais resistente a corrosao

* reducdo do comprimento de cabo (um

\ cabo serve varios extensémetros) j

Linhas de investigacao:
 Utilizacao da fibra 6ptica de forma mais ampla
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

Observacoes Geodésicas

EstacOes totais de
precisao motorizadas

Barragem
do Cabril

Estacao total
motorizada, controlada
remotamente

EvolugOes previsiveis
experiéncia em curso
na barragem do Cabril

INE< ™

* envolvem poucos recursos humanos
® permitem pontarias automaticas
* as observacdes sdo de realizacao rapida

* controlo remoto

e observagdes continuas

e transmissdao remota em tempo real
e dispositivo automatico de alerta
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

Observacoes Geodésicas

Baixo Sabor - escalao de montante

estagoes GNSS permanentes: * acesso remoto

* uma na estrutura (estagdao "ponto objecto”, junto a FP3) * observagbes continuas
* uma no exterior (estacdo de referéncia) e transmissdo remota em tempo real

e dispositivo automatico de alerta
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

Observacdes Geodésicas Ortofoto e vectorizagdo das
(Inspecgoes visuais assistidas) patologias do paramento

i 3

Cdmara
" | fotogrdfica

i4d Laser
44| scanner

3 . »
g A inclusdo de nuvens de pontos capturados com
scanners de precisdo, associando a imagem fotogrdfica,

Conjugam o varrimento laser com imagens - - , ..
constitui um poderoso auxiliar de inspec¢do visual

obtidas com camaras fotograficas digitais
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

m\has de investigacao:
 Sistematizacao da observagao geodésica (estacOes totais
motorizadas e estacoes GNSS permanentes), utilizando
procedimentos e equipamentos padronizados, que se

revelem econdmicos e fiaveis
* Desenvolvimento da utilizacao do “laser scanning” para
potenciacao das inspeccdes visuais — comparacao
guantitativa periddica da evolucao das deterioracoes
\(fissuras, infiltracdes, carbonatacoes) /
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Seguranca das barragens: a visao da EDP

ﬁutras linhas de investigacao: \

* Expansoes do betao — sua modelacao e deteccao atempada
(concepcao de sistemas de observacao especificos)

* Modelos de dano; estabelecimento de relagdes entre dano
observado e seguranca estrutural; previsao da evolucao do
envelhecimento

* Anadlise dinamica de barragens existentes assumindo diferentes
tipos de comportamento para as juntas

* Desenvolvimento de modelos numéricos para aplicacdes do
ambito da hidraulica de estruturas: tomadas de agua, soleiras
descarregadoras, dispositivos para passagens de peixes (bacias
sucessivas)
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