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O LNEC na avaliacao de seguranca

Seguranca Estrutural — Departamento de
Geotecnia e Departamento de Barragens.

Seguranca Hidraulico-Operacional —
Departamento de Hidraulica e Ambiente.

Seguranca Ambiental — Departamento de
Hidraulica e Ambiente.

Organizacao

Avaliacao da seguranca estrutural




Avaliacao de seguranca

Inspecoes - Fazer inspecdoes minuciosas das
barragens em todas as suas componentes
de seguranca, nomeadamente a
estrutural, a hidraulica e operacional e a
ambiental.

Avaliacao da seguranca estrutural

Verificacao do estado dos equipamentos -
Para cada barragem, verificar e avaliar o
estado dos equipamentos de observacao e
propOr planos de reparacoes, substituicoes
e de novas aquisicoes a ser implementado
a curto, médio e longo prazo.
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Avaliacao da seguranca estrutural

Recomendacoes urgentes - Com base nas
constatacdes resultantes das inspecoes,
recomendar as medidas urgentes que
devem ser tomadas para corrigir as
anomalias detectadas.

Avaliacao da seguranca estrutural

Validagao dos dados de Observacao -
Analisar, processar, interpretar e validar
os dados observados durante a vida das
obras, emitindo um juizo especializado
sobre 0s mesmos.
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Avaliacao da seguranca estrutural

Ensaios - Sempre que se revelar necessario,
realizar analises laboratoriais dos materiais
da barragem, com o objetivo de aferir o
seu estado de conservacao e determinar
as medidas corretivas necessarias.
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Avaliacao da seguranca estrutural

Revisao de planos de observacao - Verificar
e avaliar: os planos de observacao e
controlo de seguranca, registo e arquivo
de documentacao e leituras, os relatorios
e as rotinas de observacao e inspecoes
visuais das barragens, com vista a apurar
a sua eficacia para o contexto actual.
PropOr os ajustamentos necessarios.
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Avaliacao da seguranca estrutural

Recomendacoes médio/longo prazo -
Prop6r medidas concretas para melhorar a
seguranca das barragens, elaborando
planos de acao a ser implementados a
curto, médio e longo prazo. A estes planos
sao agregadas estimativas de custos das
medidas propostas.

Avaliacao da seguranca estrutural

Modelacao do comportamento - Preparar
modelos matematicos — estatisticos — para
prever o comportamento futuro das
barragens, tendo por base os resultados
da observacao passada.
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Avaliacao da seguranca estrutural

Plataforma na Internet — Construir pagina
na Internet para carregar e consultar em
tempo real dados da observacao,
caracteristicas da obra, relatorios, etc..

Avaliacao da seguranca estrutural

Manual de procedimentos - Preparar
manuais de procedimentos basicos para a
supervisao, controle e 0 acompanhamento
do comportamento das barragens, com
base nos dados obtidos dos instrumentos
de auscultacao.
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Avaliacao da seguranca estrutural

Avaliagao dos quadros de pessoal - Avaliar
0s quadros de pessoal técnico envolvidos
nos trabalhos de observacao e
manutencao das barragens. Propor o
quadro minimo e ideal de especialidades e
perfil de especialistas/técnicos necessarios
para uma boa gestao, que garanta a
seguranca das barragens.
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Avaliacao da seguranca estrutural

Programas de formacao - Preparar programas de
capacitacao e formacao complementar de
gestores e técnicos ligados a gestao, observagao
e acompanhamento de barragens. Os programas
incluem, cursos de curta duracao nos aspectos
da recolha, analise, processamento e
interpretacao dos dados da observacao, pratica
in loco, visitas técnicas e estagios a outras
barragens com caracteristicas similares.
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Organizacao

O exemplo ARA-Sul

-
O exemplo ARA - Sul

Seguranca das Barragens de:
Massingir

Corumana

Pequenos Libombos
Macarretane
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O exemplo ARA - Sul

Programa de formacao:

Estagio dos Chefes de Servico das barragens
de Massingir, Corumana e Pequenos
Libombos no LNEC.

Visitas de inspecao a barragens
portuguesas.
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Caracteristicas da barragem

Altura: 46 m

Comprimento: 1540 m
Largura do coroamento: 8. m
Cota do coroamento: 51,00 m

NPA: 47,00 m
NMC: 49,55 m

Rio Umbeluzi
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Barragem dos Pequenos Libombos

| PEQUENOS LIBOMBOS
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Barragem dos Pequenos Libombos

I — Selo  argilose compactade do lade hUmido
2— 8elo  argiloso compactado do lado seco
3 — Filtre

+— Tapete drenanie

Perfil transversal tipo dos trechos em aterro
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Descarregador de cheias
i l. i
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A
Barragem dos Pequenos Libombos

Inspecao visual de especialidade entre 7 e
9 de Abril de 2010

Caracteristicas (

Inspecao ( , )
Modelacao do comportamento
Site Internet

PTAs no aterro e fundacao

Y —
10.052+ 0.40808xNAA R=0.94%959 o
s R=0.973 ——

Exemplo de modelo de PTA (P03-1210)
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Previsao de comportamento

Previsao do nivel de agua nos piezémetros de tubo
aberto do perfil 490 (NAA=NPA)
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Pocos de alivio a jusante

Perfil longitudinal pelos pocos de alivio
2010/3/23

Nivel de agua nos pogos em Marco de 2010 (NAA = 46,75 m)
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Previsao de comportamento

L]

sgg ®un® gt g

50 100 150
(m)

Previsao do nivel de agua nos pocos de alivio para
NAA = NPA

r LABORAT! ORO ACO AL
L‘N

Previsdo de comportamento

Foi também possivel estabelecer regras para
definir niveis de atencdo e alerta para cada
aparelho, em funcao do desvio das leituras em
relacao aos modelos.
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Previsao de comportamento

Nivel Definigao Descrigdo Acgdo recomendada

Comportamento normal: as leituras estdo de

acordo com o modelo estatistico baseado nas

leituras anteriores. Cerca de 95% das leituras
anteriores enquadram-se neste intervalo.

E<20 Nenhuma

a) verificar boletins de registo
b) repetir leituras

c) verificar historial

d) verificar necessidade de
recalibracdo do modelo

Ha uma discrepancia relevante entre os

<E<
Amarelo 2oSE259 resultados do modelo e as leituras obtidas.

a) verificar boletins de registo
b) repetir leituras

c) verificar historial

d) verificar ocorréncias
noutros aparelhos

e) notificar responsavel pela
analise de seguranca

Ha uma discrepancia grosseira entre os
resultados do modelo e as leituras obtidas.

Niveis de atencdo e alerta em fungao do desvio aos modelos
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Conclusoes

Em resultado da analise do comportamento da
barragem dos Pequenos Libombos é possivel
ingerir sobre o0 bom comportamento geral da
obra.

Apesar de haver algumas lacunas na informacao
resultante da observacao instrumental, nao
existem indicios de fendmenos lesivos da
seguranca, para as condicoes de exploracao
actuais.
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Barragem da Corumana
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Caracteristicas da barragem

Altura: 46 m

Comprimento: 3048 m

Largura do coroamento: 8. m
Cota do coroamento: 122,50 m

NPA: 117,00 m
NMC: 120,00 m

Rio Sabié
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Barragem da Corumana
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Barragem da Corumana

P g ] @D@ s showoios BEE mewcn s
D@ maor s 1) wr i
i 5 3 e DG s oot s masson @) @ @ G D o vocumenon
3 § gl L @ oot g montate @@ rrotcsio o vt g st

Perfil transversal tipo dos trechos em aterro
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Barragem da Corumana

Inspecao visual de especialidade entre 10
e 13 de Abril de 2010

Caracteristicas ( )
Inspecao ( , )
Modelacao do comportamento (

)

Site Internet
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76.5

valor observado e calculado (m)

Cota (m)

78.5 F
78
77.5
77

76 |
755 |
75 |
745 |
74 |
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PTAs no aterro e fundacao

dados
24 + 0.031173>(N + 0.72202xNA] R=0.88592 S0=0.33432

1990 1995 2000 2005 2010

Exemplo do modelo, PTAQ9 - ajuste a expressao (3)
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Previsao de comportamento

120 e o A
115
110 = Ponteiras
= Terreno
105 P (Modelo)
= NAA
100 —NAJ
95
90
o
85 e
~ -~
80+ ‘
. - o
70 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

X(m)
Previsao das pressoes na fundacao da barragem
da Corumana quando o NAA = NMC = 120 m
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Barragem de Massingir
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Caracteristicas da barragem

Altura: 47 m

Comprimento: 4630 m

Largura do coroamento: 12 m
Cota do coroamento: 131,00 m

NPA: 125,00 m
NMC: 128,50 m

Rio dos Elefantes (afluente do Limpopo)
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Barragem de Massingir

¥ - w2 N
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Barragem de Massingir

= Perfil A

oé” \\E\\\

T
PerfilB  —
K
B _ zona de transigdo a montante E . macico estabilizador de jusante
C -~ zona de transig8o a jusante F — tapete impermedvel

D _ maci tabilizador de monta G .. aluvides a serem compac tados

Perﬁl transversal tipo dos trechos em aterro
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Arquivo pessoal do Professor Alvaro Carmo
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Cota (m)

A
Barragem de Massingir

Inspecao visual de especialidade entre 15
e 17 de Abril de 2010

Caracteristicas ( )

Inspecao ( , )
Modelacao do comportamento
Site Internet ( ; )

== Terreno

Zona tratada
=P (NAA=110)

MD >

2000 1500 1000 500

Previsao das pressoes na fundacao do dique da

MD quando o NAA = 110 m
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Cota (m)

Cota (m)

erE< LABORATORIO NACIONAL

A
Previsao de comportamento
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== Terreno
Zona tratada
=P (NAA=125)

MD >

2000 1500 1000 500

Previsao das pressoes na fundacao do dique da
MD quando o NAA = NPA = 125 m
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Previsdo de comportamento

== Terreno
Zona tratada
=P (NAA=12585)

MD >

2000 1500 1000 500

Previsao das pressoes na fundacao do dique da

MD quando o NAA = NMC = 128,5m

26



/ LABORATORIO NACIONAL
[NEL DE ENGENHARIA CIVIL

Conclusoes

~mmeee Aterro
~————  Filtro/dreno

Solucao de estabilizacao recomendada para o
dique da MD da barragem de Massingir
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Organizacao

Consideracoes finais
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Consideracoes finais

A cooperacao que o LNEC estda actualmente a
desenvolver no ambito da seguranca de barragens,
com Donos de Obra Mogambicanos, afigura-se
aplicavel a outros paises dos PALOP.

De facto, por um lado, os problemas neste dominio
sao similares aos de outros PALOP, por outro, a
realidade das obras Mocambicanas é muito
semelhante a de outros paises africanos.
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Consideracoes finais

Acresce, que do ponto de vista do LNEC, a cooperagao
com os PALOP é actualmente considerada
prioritaria, permitindo o desenvolvimento e avanco
dos conhecimentos no dominio da seguranca de
barragens.
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Consideracoes finais

Do trabalho realizado com a ARA-Sul, recolhemos, da
nossa parte, a facilidade de relacionamento com os
nossos colegas Mocambicanos.

O facto de partilharmos a mesma lingua, termos
tantas afinidades ao nivel da cultura, tradicoes,
organizacao administrativa, etc., torna o trabalho
conjunto facil — como se estivéssemos em casa - €
muito gratificante — porque nao estamos.
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como se estivéssemos em casa...
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como se estivéssemos em casa...

mas de facto nao estamos...

r
h

r
h
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- Muito obrigado...
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