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a Acerca da sustentabilidade

O Acercadasegurancae da qualidade
ad Estudos iniciais (Programa Base e Estudo Prévio)

ad Estudos de pormenorizacao (Projecto e Projecto de Execucao)

ad Fase de construcdo
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AD - ..OOK .
SUSTENTABILIDADE ? Qma — 2851hm3:
Sustentabilidade é um conceito sistémico, relacionado com a Q100 #42.000m3/s
continuidade dos aspectos econémicos, sociais, culturais e e '
ambientais da sociedade humana.

A sustentabilidade é ....
- suprir as necessidades da geracao presente, sem afectar a
capacidade de as geracdes futuras de suprirem as suas
(Brundtland)

- desenvolvimento com perspectivas a longo prazo, integrando
os efeitos locais e regionais de mudanca local no processo de
desenvolvimento e usando o melhor conhecimento cientifico e
tradicional disponivel (AGENDA 21)

- desenvolvimento que vem ao encontro das necessidades do Sustentabilidade — eficiéncia
presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras econdmica, social e ecolc')gica
suprirem as suas necessidades (C.M. Desenvolvimento e
Ambiente)

Central Reversivel P — 260MW (x2)
Qn —400m3/s (x2)
- 0 equilibrio das consideragdes economicas, sociais, Area de Rega de cerca de 110.000ha

ambientais e tecnoldgicas, bem como a incorporacdo de valores = Abastecimento ptblico
eticos (Council of Academis of Engeneering and Technological | correccao torrencial

Sciencies) Turismo e Lazer recuar avancar
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ABORDAGEM SUSTENTAVEL DE UMA BARRABEM

- Implica a ponderagéo abrangente e consistente das questoes
técnicas, econdmicas e ambientais, numa ldgica de uso racional dos
recursos hidricos e de balanco favoravel das condicionan-tes, dos
impactos e dos beneficios associados, no &mbito da sua integracéao
em sistemas de maior ou menor complexidade

- Visa a satisfacgdo efectiva de necessidades fundamentais da
Sociedade, no presente e no futuro

- Os objectivos dos sistemas ou aproveitamentos em que as barragem se
integram séo diversos ....

- regularizacdo e correccgéo torrencial
- abastecimento publico e industrial

- beneficio hidroagricola

O caso paradigmatico do
Empreendimento de Fins
- lazer, recreio e turismo Multiplos de Alqueva

- aproveitamento hidroeléctrico

cumprindo habitualmente mais do que um destes objectivos

recuar avancar
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VR OIS ALGUNS VALORES DOS BLOCOS DE REGA DO EFMA

Sistema Alqueva !

Projectosem Fase Inicial:
»Beringel - Beja— 6000 ha
»Roxo-Sado — 4500 ha

Monte Novo

Alvito-Pisédo

Pisdo Sistema Ardila
Alfundéo

Ferreira, F. e Valbom

Orada-Amoreira

Brinches

Serpa

Brinches-Enxoé

Sistema Pedrégao

Pedrogéo-Selmes

Projectosem Fase
Inicial:

» Baleizdo-Quintos

— 8500 ha
recuar avancar
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SUBSISTEMA ALQUEVA |

=P |faduglo Gravidade spps [Infracstrutura 12
1 Eurnibagesn Roso-Sado
= blocos de Tega (Sravidade) =ee | Bboerhe. Mo
g P o = |Pisic-Baia
v [Ceniral rrelénting & P = gesi | Femeira
— | Estagio Elevatdria Primaria A 4
T > || Estagio Elevatoria Secundiria = Poténcia (MW)
Caudal de transporie da rede primarna [m's)

Disténcia da aducéo Alqueva - Roxo cerca 85 km
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A SUSTENTABILIDADA NO EFMA

Acerca da solidariedade e do ordenamento do territdrio
- pequena e grande propriedade
- alta e baixa pressao

Acerca do ambiente e do patrimonio

Acerca do desenvolvimento e da inovacao

Acerca da viabilidade técnico-econémica
- custo de investimento inicial
- custo de manutencao e exploracéo
- custos explicitos
- custos do m3 de agua

Acerca do rigor e fiabilidade do projecto

Acerca da qualidade e sequranca das obras

recuar avancar
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BLOCOS DE REGA DA LIGACAO
PISAO-BEJA (ESTUDO PREVIO)

LEGENDA: REDE DE DRENAGEM
REDE PRIMARIA DE REGA - TROGE & INTERVIR
T o BLOCOS DE REGA
— — CONDUTA ELEYATORIA — ALAMO
/ wm — CONDUTA GRAVITICA

REDE SECUNDARIA DE REGA - BERINGEL GRAICO

— - CAMINHO DE ACESSO A EF — BERINGEL ELEVATORID
— CONDUTA
_g — HIDRENTE — BEJA ESTE

@ - ESTACAD ELEVATORA SECUNDARK
| = - LIMITE DO BLOCO — BEA CESTE
| == — UNIDADE TERCIERIA
REDE VIARIA
B - CHANHO PRINCIPAL (<F) - S VITORIA ESTE
| Ml - CEMINHO SECUNDARIO (0S)
— CAMINHO TERCIERID {CT)

1 NI - CAMINHO DE AGESSO (CA) — TRINDADE

— GINGD REIS

— CHANCUDA
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Algumas defini¢des fundamentais (RSB, 2007):

) Barragem - o conjunto formado pela estrutura de retencdo, sua
fundagdo, zona vizinha a jusante, 6rgdos de seguranca e exploracao
e albufeira, com excepcdo dos diques fluviais e costeiros e
ensecadeiras que ndo permanecam para além do periodo de
construgéo.

Albufeira - o volume de 4&gua retido pela barragem
(conte(ido) ou terreno que circunda 0 mesmo volume (continente),
ou ambos, devendo o sentido, em cada caso, ser deduzido do
contexto.

Construcdo - a fase da vida da obra em que se exe-
cutam os trabalhos projectados de acordo com normas visando a
sua qualidade e, nomeadamente, as suas condi¢des de seguranca e
bom desempenho;

Risco de acidente ou incidente - o produto dos danos potenciais
pela probabilidade de ocorréncia do acidente ou do incidente com
eles relacionado;

recuar avancar
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Algumas defini¢des fundamentais (RSB, 2007):

\2 Seguranca (de uma barragem) — a capacidade da barragem para
satisfazer as exigéncias de comportamento relativas a aspectos
estruturais, hidraulico -operacionais e ambientais, de modo a
evitar a ocorréncia de acidentes e incidentes ou minorar as suas
consequéncias ao longo da vida da obra;

Seguranca ambiental - a capacidade da barragem para satisfazer
as exigéncias de comportamento relativas a limitacdo de
incidéncias prejudiciais sobre o ambiente, no que respeita
designadamente a qualidade das aguas, ao assoreamento da
albufeira, evolugdo do leito a jusante e alteracdo dos niveis
fredticos, e a aspectos ecoldgicos, climaticos, Paisagisticos,
historico - culturais e arqueolégicos;

Seguranca estrutural - a capacidade da barragem para satisfazer as
exigéncias de comportamento estrutural perante as accbes e
outras influéncias, associadas a construcdo e exploragdo e a
ocorréncias excepcionais;

Seguranca hidraulico-operacional - a capacidade da barragem
para satisfazer as exigéncias de comportamento hidraulico
operacional dos 6rgdos de seguranca e exploragdo, incluindo os
respectivos equipamentos;

recuar avancar
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ESTUDOS INICIAIS (Programa Base e
Estudo Prévio):

A importancia da escolha do local e da
solucéo de barragem e ainda do seu
“layout”.

Os argumentos de base do problema:
condicdes topograficas, geologico-
geotécnicas hidrologicas, ambientais e
patrimoniais;

Aintegracdo da barragem no
Aproveitamento.
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A ESCOLHA DO LOCAL DE BARRAGEM DE PIAS

No caso da Barragem de Pias, o local de barragem
escolhido teve em conta sobretudo a integragdo no
sistema, a maximizacdo dos recursos hidricos e a
minimizacg&do de problemas geotécnicos.

recuar avancar
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A ESCOLHA DO LOCAL DE BARRAGEM DE
ODELOUCA

&
J

/s
4

L

No caso da Barragem de Odelouca a solucao escolhida foi a do
eixo mais a montante, cerca de 1,5 Km a montante com a ribeira
de Monchique que tem o grande interesse ambiental de n&o
submergir o vale desta ribeira, preservando assim os habitats
naturais respectivos — ainda que implicando perda de recursos
hidricos e de volume armazenado relativamente ao eixo inicial -
correspondendo a um local, a partida, com alguma incerteza no

gue se refere as condicionantes geotécnicas.
recuar avancar
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A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

Geotécnicas ® Funcho

Topogréficas ® S. Domingos

i ® oes “tradicionais” ® Sabugal
Hidroldgicas e hidraulicas SelliFees UECIERIEE 9

® Solucdo em betdo compactado e Pinhosao
e Ribeiradio

® Figueiredo

Ambientais

recuar avancar
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A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

BARRAGEM DO
FUNCHO (COBA)
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ENROCAMENTO COM LAJE DE
BETAQ ARMADO

- CORTINA DE BETAO ARMADO
ENROCAMENTO

- SELECKINADO DE MONTAN....D Mox-0.15

- DO MACICO CENTRAL........D Max-0.60

- DE JUSANTE...............0 Mo+1.00

|
2 B
(] 0! @

|

|
ENROCAMENTO COM NUCLEO
CE ARGILA
- ENROCAMENTO DE MONTANTE...D Mox-0.60
- ALTROS

- NUCLEO ARGLOSO
- ENROCAMENTO DE JUSANTE..D Max-0.80

ENROCAMENTO COM MEMBRANA
BETUMINOSA

(D - CORTINA DE BETAO BETUMINOSO
ENROCAMENTO
- SELECIONADO DE MONTANTE....D Max-0.25
- DO MACICO CENTRAL.........D Max=0.60
= DE JUSANTE..........c......D Mox+1.00

A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

GRAVIDADE

TERRA ZONADA

- ENROCAMENTO DE MONTANTE
- ATERRO ARGILOSO

- ALTROS

- MACICO ESTABLIZADOR

- ENROCAMENTO DE PE DE JUSANTE

COBA (1985)

BARRAGEM DE S. DOMINGOS
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A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

BARRAGEM DO
SABUGAL

Nme_(SABUGAL-MEMOA) 774.00 77000
5 <

VRAEL 3|
ALERIA DE INECCAQ

TRATAMENTO DA CORTINA DE CONSOLIDAGAQ

COBA (1994) ORTINA DE_NPERVEABILIZACAD recuar avancar
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A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

BARRAGEM DO
SABUGAL (COBA)
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A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

# Eixo deslocado para jusante relativa-|
mente 4 solugdo A, o que permite:
i) uma melhor implantagio do timel nal
margem direita (L=420m}, embera com
maiores problemas executivos. junto as
bocas,
ir o canal do descarregador|
(L=250m).
* Solugdo com torre de mancbra ¢

passadico com 105m. Os primeiros|
100m do ninel ndo sdo visitiveis.

Vouere= 185 milhdes de m3.

« Tinel na margem esquerda (L=405m):

1) melhores caracteristicas geotécnicas;

1) menor desemvolvimento;

iiijcimara de manobra ¢ tamadas de igua
ao longo da eacosta (em altemativa &
toeme e passadigo).

» Descarregador na margem direita com
270 m de desenvolvimento ¢ podendo
ter vérias solciras allemativas

- ’_E.
 Eiro com 120m de ol o 5 mente 4 solugdo A, 0 que permite umal

—

xo desviado para momtanie refativa-|

boa implantagio do descarmegador nal
margem esquerda de melhores caracte-|
risticas geotécnicas (L=230m); a soleira
que melhor se adapta as condigdes 1opo-
grificas é uma soleira em canal lateral.
* O alinhamento mais favoravel do ninel

& para esta implantagdo da barragem|

pela margem esquerda (L=450m).

* Torre de manobra e passadio com
105m.

+ Tinel totalmente visitdvel.

+ Eixo com #%0m (maior volume de
betdo que 2 solugdo D.
* O eixo foi deslocado para jusante paral
a implantagio da bacia de
¢ 0 desvio do rio.

o Eixo com 420 m, Vg, =350 000 m3.
e O encontro direito tem um trecho de

» Maior volume de aterro que a solugdiol

« Bamagem aboboda com Vs, =270 000
m3. Implantagio condicionada pelas
dificuldades geotécnicas das cotas
superiores do encontro direito,

« Descamegador de cheias em limina
livre.

» Orgaos de fundo em orificio.

BARRAGEM DO
PINHOSAO

recuar avancar
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A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

BARRAGEM DE
RIBEIRADIO

COROAMENTO 113.00
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Vazquez, Jorge

A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

BARRAGEM
FIGUEIREDO

T 3 - \'
5f f'*—r ’ T"r*‘ i) ﬁk /,j;:“ﬂ €1
'B \HA//."/h‘H /-\:E{' '//Vl\ f“’ H’l- cr

D00 = - =

- ey
SOLUCOES ALTERNATIVAS PERFL LONGITUDNAL
| B30 WA TERIAIS:

S = u::.lo ESCOLHDA
(1) CORTRA O WPl AL ITAGAD (W DETAD AR
EMROCAMENTE SELECCOMADG BE MONTANTE D mos +0 1% 2
B [MROCAMENTD SELECCORADD DE wONTANTE B mas 023
() CRCAnTE DO watdS EIMTAAL O mdx -0.60
(4] ENACCAENTS BE ASANFE B mds +L00
(B MCLLO BE 5000 MG AMGLOSG
{B) CHMOCAANTR D CRMAAOTRA EXTERSA

ENROCAMENTO COM MUCLEQD

MATERIAS! MATERIAIS!
(1) MICLED Of S0 ARGLOSD (1) MIELED BE SCUD PR MR8 050
EST AL AN TS B mat
@mEutﬁm “:M&nm @ ruaos
(3 e € omns () DMmOCAMNTD SELODORADD DE GRasuL SeE T EXTERSA
@ EMReOC AR D O GHAML DU TEA [XTIRGA

- — @ I-t U ASMIE EU EMROCMIENT0
Tok X TIWEA (&) » (&) (woCaawTo DE PROTECAD
BETAQ COMPACTADO BT R OB A 6 VBA (2001, 2002 q recuar avancar
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A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

CONDIGOES DE
FUNDACAO

DERIV. DESCARREGADOR DE  §pERFIL TIPO ESCOLHIDO

S.Domingos 75 ?nr::;
(rib* de Séo Domingos) v=3.9 hm’

Vg=7.85 hm’
8

Grés médio a grosseiro
com intercalagoes de
margas. Absor
elevadas até 10-30 m

e também nalgumas
zonas inferiores. W3-4
até 10 a 20 m.

Depésitos de terrago
{dmax=1km) no nucleo
@ enrocamento calcério
nos macigos (dméx=4
a7 km).

Q(50)=145.3 ma/s

Galeria: construida a
céu aberto;secgdo em
ferradura ¢ 3.1 m,
adaptada a t.a. e d.f.

Qa1000=224.4m3/s
Qe1000=114.4 m3/s

Em superficie livre
¢/ soleira em labirinto,
canal e bacia de

dissipagdo por ressalto.

Enrocamento com nticleo
argiloso

46.00

Apartadura Va=7.47 hm3
(rib? das P=838 mm

reveladas) V=5.8 hms

A=8.8 km2
V4=7.47 hm" 0 1Km
. [S—

Xistos argilosos,
grafi-tosos e sericiticos,
recortados por filoes de
quartzo e com zonas de
esmagamento.
Absorgoes elevadas até
10-30 m .W4-5 até
3ali2m.

Enrocamento calcario
(dmax=2 km). Nao
ocorriam materiais
finos em zonas
proximas

Q(20)=36 m3/s

Galeria: construida a
céu aberto;secgdo em
ferradura ¢ 3.0 m,
adaptada at.a. e d.f.

Ensecadpira
exterior a barragem

Qa1000=80 m3/s
Qe1000=45 m3/s

Em superficie livre

¢/ soleira em bico de
pato, canal e bacia de
dissipagdo por ressalto

Enrocamento com cortina
betuminosa a montante

1597.00

Abrilongo Va=19.9 hm3
(rib* do P=720 mm

Abrilongo) \\\@ V=28 hm3
A=124km2

0 4Km
—

Vg=19.9 hm*

Xistos com gnaisses_
intercalados; absor oes
elevadas até 15a 2
W4-5até5a 10 m.

Solo residual dos xistos
no nucleo e xisto ripavel
no macigo de montante
{dmax= 2 km),depositos
de terrago na .
ensecadeira e macigo
de jusante (dmax=2km).

Q(20)=300 m’/s

Galeria: construida a
céu aberto;secgido em
ferradura & 3.2 m,
adaptada a t.a. e d.f.

Ensecadeira: H=12.5 m

Qa1000=610 m’/s
Qel1000=421.6 m¥s

Em superficie livre

¢/ soleira em bico de
pato, canal e bacia de
dissipagéo por It

Sabugal Va=114.3 hm3
(rio Ca) P=1248 mm
TS V=78 hm3

2N

Vg=114.3 hm’

Filadios com
intercalagdes de
metagrés

e metagrauvaques.
Abszorgoes elevadas até
20 a 40 m e zonas
conturbadas
subverticais também
de elevadas absorgoes.

Solo residual dos xistos
no nucleo, xistos
J:avels nos macicos
(dmax= 1.5 km)

e enrocamenio granitico|
na zona exterior do
macigo de mont.
(dméax=2 km).

Q(20)=377 m¥/s

Galeria: construida a
céu aberto;secgdo em
ferradura o 4.0 m,
adaptada a t.a. e d.f.

Ensecadeira: H=24 m

Qa1000=569 m¥s
Qe1000=182 m¥s

Em superficie livre

¢/ soleira lateral, canal
e bacia de dissipagio
por ressalto.

Vazquez e Pimenta (1997)

recuar

avancar
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BARRAGEME
CONDICIONANTES HIDROLOGICAS

A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

MATERIAIS DE DESCARREGADOR DE
CONSTRUGAOQ DERIVACAO _ PERFIL TIPO ESCOLHIDO

CONDIGCOES DE
FUNDAGAO

Ribeiradio
(rio Vouga)

Va=132.5 hm’
P=1317 mm
V=777 hm’

Vg=1325 hm’ A=940 km'’

Complexo
xisto-grauvaquico,
gnaisses, micaxistos e
granitos hercinicos.
Absorgdes elevadas
até 15m,

W4-5 até 5 m,

Pedreiras de granitos
para fornecimentos dos
agregados de betéo a
dmax=3 km.

Q(10}=1250 m”

4 aberturas @6 m
deixadas na fase inicial
dos trabalhos na base
da barragem.

Qa1000=3260 m’/s
Qe1000=3260 m’/s

Sobre corpo da
barragem em superf.
livre com soleira frontal
controlada por 4
comportas de sector
(11x13)

Betdo com pactado

Pinhosio

{tio Vouga) Va=84.2 hm’

P=1213 mm
V=249 hm’
A=405 km*

V=842 hm’

Granitos que contactam
com o xisto-grauvaquico
nas cotas supetriores

do encontro direito.
Absorgdes elevadas até
5a25m. W4-5até 20 m
no encontro direito,

Solo residual dos xistos
no nucleo (dméax=2.5 km
fora da albufeira) e
enrocamento granitico
nos macigos

{dmax=3.5 km).

Q(25)=950 m’/s

Galeria: construida em
tinel;secgdo circular
© 8.0 m, adaptada
ata.edf.

Ensecadeira: H=33 m

Qa1000=1600 m?/s
Qe1000=1500 m¥s

Em supetficie livre ¢/
soleira lateral, canal e
salto de ski.

Enrocamento com nticleo
argiloso

T

P=877 mm
V=503 hm’

éD A=1621 Km'

Figueiredo
(rio Figueiredo)

V5=207.4 hm'

Macigo gnaissico-
-migmatitico, Fracas
absorgoes. Wi-2a
reduzidas profundidadeq

Areias argilosas e
argilas magras no
nucleo (dméx=6 km) e
enroncamento
gnaissico-migmatitico
nos macigos

Por brecha e construgao
faseada dos aterros
passando o escoamento
em periodo de estiagem
pela galeria construida a
céu aberto

Galeria: construida a
céu aberto; secgéio
circularem'o 2 Om

adaptadaataedf.

Qal1000=5168 ms
Qe1000=1855 m/s

Em superficie livre com
soleira frontal, canal e
bacia de dissipagéo
escavados no macigo
rochoso,

Enrocamento com nticleo
argiloso

Va=239.2 hm3

P=728 mm
A ey

Odelouca
(rib.2 de Odelouca)

V=152 hm3
¢ 0
m\_} A=445 km2
0 10Km
—_—

V422392 hm'

Filadios intercalados
com bancadas de
metagrés e grauvaques
cortados por uma rede
de filoes de sienitos e
monchiquitos.Absorgdo
elevada até 20 a 40m.

Solo residual dos xistos
no nucleo, filadios e
grauvagques nos macigod
(dmax=1.2 km),
enrocamento sienitico
na zona exterior do
macico de montante.
(dmax=7 km).

Q(50)=1038 m3/s

Galeria: construida em
tinel; secgéo circular
o 5.0 m, adaptada a
ta. edf.

Ensecadeira: H=29.5m

Qa5000=2421 m’/s
Qe5000=1685 m’/s

Em superficie livre
c/ soleira frontal
controlada por 3
comportas de sector
(9x12.7), canal e
salto de ski.

Terra zonada |

Vazquez e Pimenta (1997)
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A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

as limitagbes de uma solucdo em betdo convencional ou em BCC quando a fundacao é precéria;

as dificuldades de viabilizagdo de uma solugcdo em aterro num local em que os caudais de derivagao e de
cheia de projecto sao muito elevados;

a fragilidade das solugdes em enrocamento com laje em betdo ou em betuminoso no paramento de
montante aos comportamentos diferenciais da fundacgao;

recuar avancar
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A ESCOLHA DA SOLUCAO DE BARRAGEM

a adequabilidade de uma solucédo em betdo para minimizar os problemas de locais de barragem
com caudais de cheia muito importantes e para a sua implantacao em vales estreitos e de boas
condi¢cdes geotécnicas;

a adequabilidade de uma solucédo de aterro para situagcdes correntes em que as fundagdes séo
vulgares ou inferiores mas em que existem materiais finos disponiveis na albufeira ou nas
proximidades, ndo sendo os caudais de dimensionamento exageradamente grandes;

ndo existindo materiais finos a distancias viaveis, constata-se a boa prestacéo de solucdes em
enrocamento de granulometria extensa com cortina no paramento de montante, nos casos em que
ha pedreiras perto, de qualidade aceitavel, e as condi¢cdes de fundacédo do plinto sdo adequadas,
possibilitando ainda esta solucdo ritmos de construcdo elevados e continuos;

nas condicdes anteriores e em caso de condi¢cdes hidroldégicas e meteoroldgicas muito adversas,
com prazos de obra muito exigentes, uma solucdo em betdo compactado esta particularmente bem
vocacionada para o problema.

recuar avancar
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Definicdo do Layout

Ponderacdo das particularidades

topograficas, geoldgico

geotécnicas e hidrologicas do | [ESESSEEE . G | greEpep—
local na integracdo do corpo da = [FSEEEEENE : - il
barragem com as suas estruturas = [EEEECE N

hidraulicas anexas.

No caso da Barragem de
Odelouca, a meandrizacdo do
rio condicionou o arranjo geral
das infra-estruturas, assim
como o vale relativamente
fechado e os caudais elevados
em presenca.

recuar avancar
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BARRAGEM DO IRAI (COBA, 1996)

recuar avancar
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ESTUDOS DE PORMENORIZACAO (Projecto, Projecto de Execuc&o)

* Normas de Projecto de Barragens (93), Regulamento de Seguranca
de Barragens (2007), Normas de Observacéao e Inspeccao de Barragens (93),
Normas de Construcéo de Barragens (98), Documentacdo da CIGB.
» Breve reflexao sobre registos histéricos de roturas e acidentes.
» O desenvolvimento e pormenorizacdo dos estudos. O acto criativo, a sua
definicdo em Desenho, a sua descricéao e justificacdo em Memoria (0 caso
da barragem de Brinches) e a sua especificacdo técnica e construtiva em
Caderno de Encargos.
» Pecas Escritas e Desenhadas de um Projecto de Execucéo (O exemplo da Barragem de Serpa).

* Aequipa de Projecto. O papel do Dono de Obra. A validacao e revisao do Projecto.
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A passagem a suporte informatico do registo mundial de barragens da CIGB fundamentou a analise estatistica dos casos de
roturall registados, trabalho que viria a ser publicado no boletim 99, “Dam Failure Estatistical Analysis” (CIGB, 1995a).

Principais conclusdes deste trabalho

1. A percentagem de roturas de grandes barragens tem vindo a decrescer, registando-se 2,2% de roturas em barragens
construidas até 1950 e menos de 0,5% em barragens construidas posteriormente.

. A percentagem de roturas por classes de altura ndo varia significativamente.

. 70% das roturas ocorreram em barragens com idades até 10 anos.

. Os estados limite altimos mais frequentes do corpo de barragens de aterro sdo, por ordem de importancia, a erosao
externa por galgamento, a eroséo interna e a perda de integridade por materializacdo de um estado limite na

fundacéo.

. Aerosdo externa por galgamento tem como causa mais comum a insuficiente capacidade de evacuacgdo do
descarregador de cheias.

. Apbs ocorréncia de rotura, a medida mais frequentemente tomada foi o abandono da estrutura (em 36% dos casos).

11 O boletim 99 (CIGB, 1995a) classifica como rotura as ocorréncias conformes com a seguinte definicdo: colapso
ou movimento de parte da barragem ou da sua fundacéo impossibilitando a obra de reter agua; duma maneira geral,
a rotura resulta na libertacdo de grandes quantidades de dgua armazenada com subsequentes consequéncias, para

pessoas e bens, no vale a jusante.
recuar
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Frequéncia anual média de rotura (Baecher et al., 1980, citados em Viseu, 2006).

LOCALIZACAO

TOTAL DE ROTURAS

TOTALDE
BARRAGENS

PERIODO
(anos)

FREQUENCIA ANUAL
DE ROTURA

Estados
Unidos®

33

1764

40

4,7x104

12

3100

14

2,8x104

74

4914

23

6,5x104

7500

40

4,2x10*

Espanha

1620

6,4x104

Resto do
mundo

(1) — Vérios autores

7833

2,3x104

TIPO DE BARRAGEM

Frequéncia anual média de
rotura por tipo de barragem
(Hirschbberg et al., 1996,
citados em Viseu, 2006).

FREQUENCIA ANUAL DE ROTURA

Terra

1,9x104

Enrocamento

1,8x104

Contrafortes

1,2x104

Bet&o gravidade

1,6x10°

Abdbada

4,5x10°
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Vazquez, Jorge Dados estatisticos sobre as barragens de aterro construidas até 1983, excluindo as
barragens da China e as barragens do Japao anteriores a 1930 (Foster et al., 2000).

ESTADO LIMITE ULTIMO N° DE ROTURAS % DE ROTURAS FREQUENCIA MEDIA DE
ROTURA (X10°%)
Totalidade Roturasna | Totalidade | Roturasna | Totalidade Roturas na
das roturas fase de das roturas fase de das roturas fase de
exploragdo exploragéo exploragdo

Erosdo externa por galgamento e rotura do
descarregador de cheias

Eroséo externa por galgamento
Rotura de descarregadores de cheias controlados

Subtotal

Erosdo interna

Através do aterro

Através da fundagao

Do aterro para a fundacéo

Subtotal

Perda de estabilidade global
Talude de jusante

Talude de montante

Subtotal

Liquefaccéo (sismica)

Desconhecido
Total 136 124

Total, excluindo os estados limites 128 117
desconhecidos

N. de barragens de aterro 11192 11146

Algumas roturas foram classificadas com mais do que um estado limite, pelo que os totais e subtotais podem n&o corresponder exactamente a soma das parcelas
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INDICE DA MEMORIA GERAL DE UM PROJECTO (BARRAGEM DE BRINCHES; COBA, 2004)
1 - INTRODUCAO
2 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA OBRA

3 -ESTUDOS HIDROLOGICOS

4 - CONSIDERACOES GEOLOGICAS-GEOTECNICAS

5- ESTUDOS SISMOLOGICOS

6 — BARRAGEM —IMPLANTACAO; PERFIL-TIPO; FOLGA E LARGURA DO COROAMENTO; SANEAMENTO;
ESTABILIDADE MECANICA DA BARRAGEM; PERCOLACAO DA BARRAGEM; ESTUDOS DE TENSOES-
DEFORMACOES.

7 -ORGAOS HIDRAULICOS - DERIVACAO PROVISORIA; TOMADA DE AGUA E DESCARGA DE FUNDO;

DESCARREGADOR DE CHEIAS E CANAL DE RESTITUICAO
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INDICE DA MEMORIA GERAL DE UM PROJECTO (BARRAGEM DE BRINCHES; COBA, 2004)

8 — ESTUDOS ESTRUTURAIS - DESCRICAO E DIMENSIONAMENTO; MATERIAIS E CRITERIOS DE
DIMENSIONAMENTO

9 - EQUIPAMENTO HIDROMECANICO - TOMADA DE AGUA; DESCARGA DE FUNDO; CIRCUITO COMUM;
EQUIPAMENTO AUXILIAR

10 -INSTALACOES ELECTRICAS E SISTEMA DE COMANDO E SINALIZACAO - P.T.; QUADRO
GERAL DA BARRAGEM; ILUMINACAO E TOMADAS DO EDIFICIO DE COMANDO; GRUPO DIESEL DE EMERGENCIA;
ILUMINACAO DO COROAMENTO E DO PARAMENTO DE JUSANTE; INSTALAGAO ELECTRICA DA T.M. E DA C.M. DE
JUSANTE; REDE DE TERRAS; PROTECCOES; COMANDO E SINALIZAGAO A DISTANCIA

11- NORMAS GERAIS DE EXPLORACAO E DE UTILIZACAO DOS ORGAOS DE SEGURANCA

12 - REVESTIMENTO VEGETAL

13 - MEDICOES

14 -PROGRAMA DE TRABALHOS - pEsviO DO RIO; DEFINICAO DO PROGRAMA DE TRABALHOS;
CONCLUSOES (DATAS-CHAVE); LISTAGEM E ORDENAMENTO DAS PRINCIPAIS TAREFAS
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O caso da Barragem de Brenhas ¢
paradigmatico da influencia das
condicionantes hidrogeoldgicas na
abordagem dos recursos hidricos de uma
bacia e na discussdo e pormenorizagdo do
local e da solucdo de barragem, sendo que 0s
estudos hidroldgicos ( e naturalmente o0s
geotécnicos) terdo que ponderar devidamente
estes aspectos, que no caso em equacgdo Sao
claramente decisivos na resposta as questoes:

))

(uanogy ap ‘e,

- Quais os recursos hidricos de superficie da
bacia ?

- a albufeiras tém condicOes de estanquidade
minimas ?

-As perdas na seccdo da barragem sdo
aceitaveis ?

- As afectacbes ambientais e designadamente
do aquifero sdo aceitaveis e/ou controlaveis ?

- Aimplementacdo da barragem é viavel?
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VERSAQ INICIAL 4

PROCESL e GIBB (2007)
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IDO TERRENO (m)

(Rao. E=1/1000; Va1/500)

GRAUS DE ALTERAGAO E FRACTURACAO (ISRM)

i e - I

" ] o

F | rmpeinm | weeen

e

ZONAS GEOTECNICAS

=

(7

-
s
DIA

PROCESL e GIBB (2007)

PROJECTO DE EXECUGAO DA ADUGAO PISAO/ BEJAE DOS.

Este local, situado num
afluente (Barranco do
Curral) da linha de agua
principal, embora com
bem menor area de bacia
é claramente NETH
favoravel do ponto de
vista geotécnico e bem
menos impactante em
termos ambientais e
patrimoniais, mantendo-
se a sua facil integracéo
no aproveitamento.

recuar avancar
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BARRAGEM DA AMOREIRA (AQUALOGUS e TETRAPLANO (2005)
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Parémetros utilizados para os calculos

Material

Fundacéo até 5 m de profundidade
(aluvionares)

Fundacéo a partir de 5 m de profundidade
(substrato resistente)

Nucleo e vala corta-aguas

Macigos estabilizadores

B

-*ld_::f_l‘ ..\;f"":':'l.x' : S
A ST

T T
100 200
Assentamente (mm)

Malha de elementos finitos utilizada nos calculos de CDI]SO'i(lﬂ'}ﬁO. Deslocamento previsto ao longo do corpo da barragem e da fundagio.
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BARRAGEM DE BRINCHES (COBA, 2004)

B4 RRAGEM DE B RINCHES

ESTUDCE DEPERCD Lﬂ.l.',‘iD
HPA {135

candak Percolalos nds

_ n,;fp

il

—
I:II:I

F— 20923 D06 _—'H '|-21

DEtTclE:

Linhas equipotenciais e caudais percolados.
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| | | | | | | | | |
-100 .80 B0 .40 20 i 20 40 & &0
Analise estatica de estabilidade - Fase de Pleno Armazenamento - Talude de Jusante
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Sall: 7

Durpeription; Enfccamants da Jusans
il =Bl - Moher- Conlormits

Uindt ‘Wisight; 21

Cotwesion: [

43 F-

| | I |
100 B0 - = : &0 g0

Analise pseudo - estiatica de estahilidade - Fase de Pleno Armazenamento - Talude de Jusante
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Barragem de Brinches. Principais Actividades do Programa de Trabalhos

AHNO 1 2 3
ACTIVIDADE MES[10i11 12] 1] 2 4: 51 61 71 a5i @iq1o0i11i12] 1§ 28 3f 4 st 6 Ti gl @i10i11i12
Periodoe VI

Periodo 1|Periodo NlPeriodo NP eriodo IMPeriodo VPeriodo Wl Periodo VIl
5

INSTALACOES DE ESTALEIRO E ACESS0OS

PROGHRAIA DE RECONHECIMENTO COMPLEMENTAR

PREPARACAD DE ZOHAS DE EMPRESTIIAO

1

T

1

1

i

I

]

ATERROS EXPERIMENTAIS 1
=8 1

DERIVACACQ PROVISORIA I
1

1

I

1

k

o
o

R g T EIRCT g E B PPl B S P s gl i g ik Bl COi )

ENSECADEIRA

EHNTO DA FUNDACAC

BARRAGEM
IHSTRUMEHTACAD
TORRE DE TOMADA

DESCARREGADOR DE CHEIAS

PASSADCO DE ACESSO A TORRE E PILAR

)
 Rrolhic ¢ subida de

DESC. FUNDO E TOM. DE AGUA (GALERIA)

CAMARA DE MANOBRA E BACIA DE DISSIPACAC DA D.F.

CORGAMENTD

ARG

ACESSO DEFIMITIVO A BARRAGEM E RESTABELECIMENTO DA EN3E6
ACESSOS DE SERVICO

RESTACAC, INTEGRACAOQ PAISAGISTICA, RECUPERACAD
HTAL DA BARRAGEM E AREAS EHVOLVENTES

=

o

DESMATACAO

ESPECIFICAS

EHSAIOS DE RECEPCAO

ik
controlads

NI RS LE Ty FESyEY HEs B

EHNTRADA EM SERVIC O
ACABAMENTOS FIIAIS E DESMONTAGENM DO ESTALEIRD

— sctividade continus
= = r gotividade descontinua

prazo de execucio previsto (meses)
datas criticas
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PERICDO 1 PERIODO 2 PERIODD 3
Outubro a Dazambro Anol Jansirs @ Margo Anol Margo o Junha Ana2

PERIODC 4
unho @ Setembro Ano2
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Vazquez, Jorge BARRAGEM DE SERPA (PROSISTEMAS)

PROJECTO DE EXECUGAO (INDICE DE VOLUMES)

RO

VOLUME 1 - MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA E MEDIGOES

. TOMO 1.1 - MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

Out.04

. TOMO 1.2 - ESTUDOS GEOLOGICOS, GEOTECNICOS E SISMOLOGICOS

Out.04

. TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Out.04

. TOMO 1.4 -ESTUDO DA ROTURA

Out.04

. TOMO 1.5 - PLANO DE EMERGENCIA INTERNO

Out.04

. TOMO 1.6 - MEDIGOES

Out.04

. TOMO 1.7 - ADITAMENTO AOS ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

Set.05

. TOMO 1.8 - ELEMENTOS PARA O PROCESSO DE EXPROPRIAGOES

Mar.06

VOLUME 2 - PLANO DE SAUDE E SEGURANGCA

Out.04

VOLUME 3 - PROCESSO DE CONCURSO

.TOMO 3.1 - CLAUSULAS GERAIS

Out.04

.TOMO 3.2 - CLAUSULAS COMPLEMENTARES

Out.04

.TOMO 3.3 - CLAUSULAS TECNICAS

Out.04

Mar.06

(*)

VOLUME 4 - ORCAMENTO

Out.04

Mar.06

Jul.06

VOLUME 5 -REDE DE APOIO TOPOGRAFICO

Out.04

DESENHOS

Abr.4/Set 4

Set 4/Nov 4 Nov 4/Var
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Vazquez, Jorge

A FASE DE CONSTRUCAO

-

A importancia da Assisténcia Técnica. : - & i
T eyl

« Aaferigio do Projecto em Obra. TR R TR T s
oA b

» A Fiscalizacdo e cumprimento das Especificacdes
Administrativas, Tecnicas e Construtivas.

» Avalidacgéo e sistematizacdo de Procedimentos e
Rotinas Construtivas.

* O Acompanhamento Ambiental.

» Arentabilizacdo da informacao da fase construtiva para a fase de exploracao.

« Alguns casos recentes (Alamos, Loureiro, Pisdo, Brinches, Serpa e Amoreira).

“NOVOS/VELHOS” DESAFIOS - a beneficiacdo a, reabilitacdo e o alteamento
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Vazquez, Jorge

O descarregador e a restituicao.
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Vazquez, Jorge

O tratamento da fundacéo. A vala corta-aguas.

TN -
u’-’"’ﬁ.
Ut
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Vazquez, Jorge

A especificidade construtiva dos diversos materiais de aterro. A integracéo da
ensecadeira.
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BARRAGEM DO PISAO

Atorre, 0 passadico e os aterros adjacentes.
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Vazquez, Jorge

BARRAGEM DOS ALAMOS |

A subida dos aterros. O filtro de chaminé.
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0 acabamento do coroamento.

o i
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BARRAGEM DOS ALAMOS Il

O paramento de jusante. O coroamento e 0 paramento de montante.
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Os aterros junto aos encontros. As interfaces.
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BARRAGEM DA AMOREIRA

A galeria de derivacao. Construcao da torre de manobra.
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Os acabamentos dos betdes dos 6rgéaos hidraulicos.

gy | e

—
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BARRAGEM DE SERPA
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BARRAGEM DE SERPA

M}igéo do descarregador.
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BARRAGEM DE SERPA

O paramento de jusante e a E. Elevatoria.
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BARRAGEM DE BRINCHES
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BARRAGEM DE BRINCHES

A ensecadeira, a galeria de derivagao e os aterros de interface.
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BARRAGEM DE BRINCHES

O primeiro en r«a
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A compatibilizacdo das frentes de trabalho.
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BARRAGEM LOUREIRO

A obra em servigo.
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BARRAGEM DE ALQUEVA

Alqueva em cheia.
BARRAGEM DE PEDROGAO
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FONTES BIBLIOGRAFICAS FUNDAMENTAIS

» Elementos de Projecto de Obras da EDIA — Empresa de Desenvolvimento e Infraestruturas
de Alqueva — integrando Projectos da Hidrorumo, Coba, Aqualogus, Tetraplano, Procesl, Gibb
e Prosistemas e Hidroprojecto.

» Jorge Vazquez — A Geotecnia em Aproveitamentos Hidraulicos — Alguns casos praticos.
Conferéncia Especial — XI Congresso de Geotecnia, 2002 — integrando elementos de estudos e
Projectos da Coba.

*Donos de Obra — INAG, DGADR, CM Peniche, SANEPAR, SRH — Ceara.
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