COMUNIDADE INTERMUNICIPAL DO ALTO ALENTEJO

AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE E DESENVOLVIMENTO
INTEGRADO DOS RECURSOS HIDRICOS E ENERGETICOS DO
APROVEITAMENTO HIDRAULICO DE FINS MULTIPLOS DO
CRATO

COMPONENTE B) ESTUDO DAS INFRAESTRUTURAS DE
REGULARIZACAO DE CAUDAIS. INFRAESTRUTURAS PRIMARIAS
ESTUDO FINAL

VOLUME 2 - ESTUDOS COMPLEMENTARES DE SEGURANCA
TOMO 4 — PLANOS DE OBSERVACAO E DE PRIMEIRO ENCHIMENTO

P AN

Q&gﬂkggus — I — JANEIRO 2023







INDICES







Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudos Complementares de Seguranca. Plano de Observacédo e 1° Enchimento
Infraestruturas Primérias. Estudo Final

Volume 2. Tomo 4

AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE E DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DOS
RECURSOS HIDRICOS E ENERGETICOS DO APROVEITAMENTO HIDRAULICO DE
FINS MULTIPLOS DO CRATO

COMPONENTE B) ESTUDOS DAS INFRAESTRUTURAS DE REGULARIZAGCAO DE
CAUDAIS.

ESTUDO FINAL
VOLUME 2 - ESTUDOS COMPLEMENTARES DE SEGURANCA

TOMO 4 - PLANO DE OBSERVACAO E 1° ENCHIMENTO

Diretor de Consoércio

Adjunto

EQUIPA TECNICA

Eng.° Antonio Capelo

Eng.° Méario Samora

Hidraulica

Eng.° Rui Apolinario

Geologia/Geotecnia

Eng.° Carlos Mata
Eng.° Gongalo Tavares
Eng.° Henrique Lopes

Eng.° Nelson Rodrigues

Equipamentos e Instalagdes Elétricas

Eng.° Anténio Correia

Eng.° Helder Reis

Desenho

Filipa Martins

Joao Pires

-
|:|:||:

AQUALOGUS






Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudos Complementares de Seguranca. Plano de Observacédo e 1° Enchimento

Infraestruturas Primarias. Estudo Final
Volume 2. Tomo 4

AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE E DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DOS
RECURSOS HIiDRICOS E ENERGETICOS DO APROVEITAMENTO HIDRAULICO DE

FINS MULTIPLOS DO CRATO

COMPONENTE B) ESTUDOS DAS INFRAESTRUTURAS DE REGULARIZACAO DE

CAUDAIS.

ESTUDO FINAL

VOLUME 2 - ESTUDOS COMPLEMENTARES DE SEGURANCA

TOMO 4 - PLANO DE OBSERVACAO E 1° ENCHIMENTO

INDICE

1 INTRODUGAO. ..ottt ettt 1
2 DESCRICAO DA OBRA ...ttt 4
2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA OBRA .....coooteieeeeeeee et 4
2.2 CARACTERISTICAS DA BARRAGEM DO PISAO.......ccccoiiiiieieeeeeeeee e, 5
221 2 Fo T =T =0 [ PUPPPPPURT 5
2.2.2 (D ToTY o= Ta=To = To (o] o ST @ a1 TP 5
2.2.3 DESVIO PrOVISOIIO.....eiiiiiiieei ittt ettt et e bt e e et et e e e it e e e e snbae e e e eneee 5
224 B Yot o T o [ U oo [o TP PP RPRTPPR 6
2.2.5 Lo 1 T=Te PN [ Vo LU= TSRS 6
3 ASPETOS GERAIS DE SEGURANCA DA OBRA ..o 8
4 APRECIACAO DAS CONDICOES DE RISCO ..o 9
5 PLANO DE OBSERVAC}AO ............................................................................... 11
5.1 GRANDEZAS A OBSERVAR ...t eeaans 11
5.2 LOCALIZACAO E DESCRICAO DOS DISPOSITIVOS A INSTALAR ....cccoveevrerne. 11
5.2.1 (O0] gl ol LTI 1= = T[S SRS PPR 11
5.2.2 Marcas de REEIBNCIA ........oicuiiiiiiiiii et sbeeee e 13
5.2.3 MAICAS SUPEITICIAIS ..eeiuveeeei ittt et e et e e e sbn e e e sbreeeean 14
5.2.4 Tacos de NIVEIAMENTO ........ueiiiiiiiiee e 14
5.2.5 Inclindmetros e Extensdmetros Verticais MagnetiCoS.........ccuvvievivieeeiiieeeeiiiieeessiieeeeens 14
5.2.6 (O] (1] = Lo [ =T g IS- To I (o] = | USRS PP 15

/-. " I

AgUALosYs ==



5.2.7 LY=o Lo o] { ¥R o IS OF= 10 (o b= T 16

5.2.8 PIeZOMELrOS EIBIIICOS ....oouviiiiiieiiie ittt ettt e snbe e neeas 17
5.2.9 PiezOmMetros HIdrAUIICOS .........vviiiieiie e 18
5.2.10 Dispositivos para Medigdo do Nivel de Agua na Albufeira............c.ccveveeveeeeeeeevenenene. 18
5.2.11 [ 01T o =Y (o U PP PRI 19
5.2.12 Sistema de MONItONZAGAO SISIMICO .......ciiiueieiiieitiee ettt 19
5.3 INSPECOES VISUAIS ......cooieeeeeecee ettt ettt eaeeaeste e aeeteareeneenes 19
53.1 FaSE e EXPIOTAGAOD .......veiiee ittt ettt 19
5.3.2 = 1o (= 0] 0 5 i (1 (o= Lo PP OO PUP PP POPPP 22
5.4 FREQUENCIA DAS OBSERVAGOES ......ccooiiiieeeee et 24
6 PLANO DE PRIMEIRO ENCHIMENTO .....oiiiiiiiiiicei e 25
6.1 AMBITO DO PLANO DE PRIMEIRO ENCHIMENTO .......cccovoiviiiiieiieeeeseeeeeeeee e, 25
6.2 SISTEMA DE OBSERVAGAO E INSPECOES VISUAIS.......ccocvieceeeeeeeceeecen e, 26
6.3 PATAMARES DE ENCHIMENTO ....c.uiiiiiiii ettt e e e e e e 26
6.4 COLABORACAO ENTRE AS ENTIDADES ENVOLVIDAS NO CONTROLO DA
SEGURANCA DURANTE O PRIMEIRO ENCHIMENTO ..ottt 27
6.5 GARANTIA DO CAUDAL ECOLOGICO DURANTE O PRIMEIRO ENCHIMENTO ..... 30
7 ANALISE DE COMPORTAMENTO E AVALIAQAO DE SEGURANCA ........... 31
7.1 CONSIDERAGCOES GERAIS ......ociiteeeeeeeeeee ettt enn e 31
7.2 MODELOS DE COMPORTAMENTO ...ttt e e 32
7.2.1 CONSIAEIAGOES GEIAUS ...ceeieiiiiitiieiie e e ettt ettt e e e ettt e e e e e s bbb et e e e e e s abbbe e e e e e e e e annbneeeeas 32
7.2.2 DESIOCAMENTOS ...ttt ettt e e 32
7.2.3 Ry To [l o Lo o =T o] =T Lo 1SS 35
7.2.4 Caudais de PEICOIAGAD .......eieiueiiie ittt st neeas 36
8 RECOLHA DE DADOS ... .ot e et e e e eanaeees 37
9 PROCEDIMENTO E ESQUEMA DE COMUNICACAO A UTILIZAR EM CASO DE
DETECAO DE COMPORTAMENTO ANOMALO ..o, 40
10 CONTROLO DA EXPLORACAO DA BARRAGEM ......ccocovviiiiiiiiiiieieeee 41




Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudos Complementares de Seguranca. Plano de Observacédo e 1° Enchimento
Infraestruturas Primérias. Estudo Final

Volume 2. Tomo 4

QUADROS
Tabela 4.1 — Fatores de Avaliacdo do RiSCO adotados ..........coevvvvviiiiiiiii e, 10
Tabela 5.1 — Intervenientes nas inspecdes durante a fase de exploragao ...........ccccccevveeeeee. 21

Tabela 5.2 - Caracteristicas dos sismos cuja ocorréncia implica a realizacdo de inspecdes

(23 (o =10 = 1 21
Tabela 5.3 — Intervenientes nas inspec¢fes durante a fase de construgao ...............cceeeveeees 23
Tabela 5.4 — Frequéncias preconizadas para a ObDSErvaGa0 ...........cevvvvevveveiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeen, 24
Tabela 7.1 — Caudais de percolagéo expectaveis nos medidores de caudais...................... 36
FIGURAS

Figura 7.1 — Assentamentos representativos do alinhamento vertical do coroamento (Perfil de
(0= 1 (o] Lo 0 K 20 [0 ) P 33

Figura 7.2 — Assentamentos representativos do alinhamento vertical da banqueta superior
para a fase de construcdo (Perfil de CAlculo 1+200)........cccoveeeieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33

Figura 7.3 — Deslocamentos horizontais representativos do alinhamento vertical do
coroamento para o pleno armazenamento (Perfil de Calculo 1+200)........cc.cccevvvviiiinneenennn.. 34

Figura 7.4 — Deslocamentos horizontais representativos do alinhamento vertical da banqueta
superior para o pleno armazenamento (Perfil de Calculo 1+200).......ccccceeeviiiiiiiiiiieieeeneiinnn, 34

Figura 7.5 — Rede de percolacéo para o NPA representativo do perfil de maior altura (h=54 m)

Figura 7.6 — Rede de percolacao para o NPA representativo de perfil intermédio (h=30 m) 35

ANEXOS
1 — Ficha de inspecéo Visual

2 — CondigBes Técnicas Especiais

V
g
Aquaogus E=— =



DESENHOS

Des
Des
Des
Des

Des

. 0001-01 — Plano de Observacao. Planta de Localizac&o dos Dispositivos de Observacao
. 0002-01 — Plano de Observacao. Perfis (1/2 Folhas)

. 0002-02 — Plano de Observacao. Perfis (1/2 Folhas)

. 0003-01 — Plano de Observacao. Pormenores Tipo (1/2 Folhas)

. 0003-02 — Plano de Observacao. Pormenores Tipo (1/2 Folhas)

VI



TEXTO







Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudos Complementares de Seguranca. Plano de Observacédo e 1° Enchimento
Infraestruturas Primérias. Estudo Final

Volume 2. Tomo 4

1 INTRODUCAO

No ambito do Concurso Publico Internacional 33SCICC2020, a AQUALOGUS, Engenharia e
Ambiente, Lda. e a TPF — Consultores de Engenharia e Arquitetura, S.A, tém a honra de
submeter a apreciacdo da Comunidade Intermunicipal do Alto Alentejo o TOMO 4 - PLANO
DE OBSERVACAO E 1° ENCHIMENTO, referentes aos Estudos de Base da Avaliagdo da
Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e Energéticos do
Aproveitamento Hidraulico de Fins Multiplos do Crato.

De acordo com o Caderno de Encargos os estudos e projetos do Aproveitamento Hidraulico
de Fins Mdltiplos do Crato foram divididos nas seguintes quatro componentes:

¢ Componente A) - Estudos socioecondmicos;

Componente B) - Estudos das infraestruturas de regularizagéo de caudais:
o Estudo de origens de agua alternativos.
o Infraestruturas Primarias.
o Infraestruturas Secundarias de Rega.

e Componente C) - Estudo do Aproveitamento Fotovoltaico;
e Componente D) - Estudo de Impacte Ambiental.

Seguindo o definido no Caderno de Encargos, para as 4 componentes, 0s estudos seréo
desenvolvidos em duas Fases:

e 12 Fase — Versao Preliminar dos Estudos;
e 22 Fase — Versao Final dos Estudos.

O presente documento, pertencente a 22 Fase — Versao Final da Componente B) Estudos das
infraestruturas de regularizacdo de caudais, e refere-se ao TOMO 4 - PLANO DE
OBSERVACAO E 1° ENCHIMENTO DO VOLUME 2 - ESTUDOS COMPLEMENTARES DE
SEGURANCA.

O plano de observacao a ser implementado durante a construgéo e exploracdo da barragem
do Pisdo e respetivos 6rgao hidraulicos anexos, define os procedimentos para controlo da
seguranca estrutural dessas obras. Sdo ainda definidas orientacbes para o primeiro
enchimento da barragem, de modo a contribuir para o desenvolvimento do Plano de Primeiro
Enchimento (PPE) a elaborar pelo Dono de Obra.

7

O objetivo da observacdo de uma barragem de aterro € obter informacfes sobre o seu
comportamento e o das obras anexas durante os periodos de construgdo, primeiro
enchimento e exploracdo, em termos da sua seguranca estrutural e hidrdulica,
pretendendo-se fundamentalmente:
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e obter elementos para verificacdo dos pressupostos de concecéo e dimensionamento
adotados no projeto;

e obter informacdes suscetiveis de permitir a previsdo do seu comportamento;
e obter informacdes que permitam o diagndstico de eventuais anomalias;

e observar continuamente a obra e tomar medidas corretivas no caso de serem
detetadas anomalias que possam comprometer a sua seguranca.

A definigdo do plano de observagéo e das orienta¢éo para o primeiro enchimento da barragem
do Piséo foi efetuada com base no Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) (Decreto-
lei n® 21/2018 de 28 de margo), no Documento Técnico de Apoio da Observacéo e Inspec¢éo
de Barragens (NOIB) ((2018), nas recomendacdes do ICOLD (2018)! e na experiéncia do
LNEC relativa a elaboracdo de planos de observacéo e de primeiro enchimento, colocagéo de
aparelhagem e interpretacdo dos dados fornecidos pelos dispositivos de observacao.

Neste documento apresentam-se as caracteristicas gerais da obra, faz-se a apreciagédo das
condicbes de risco associadas a barragem e define-se o plano de observacgdo, cuja
estruturacdo se apresenta de seguida:

e definicdo das grandezas a observar;

¢ localizacéo e descricao dos dispositivos a instalar;

o definicdo das inspegdes visuais a realizar nas diversas fases de vida da obra;
o definicdo da periodicidade das observacdes a realizar.

De seguida apresentam-se orientacfes para o plano de primeiro enchimento, onde se
estabelecem os patamares de enchimento e se descreve a colaboragcdo entre as varias
entidades envolvidas no controlo da seguranca durante a fase de primeiro enchimento.

Apresentam-se ainda os cenarios de referéncia para a avaliacdo da seguranca da obra, por
forma a dar indicagfes acerca do que sera expectavel em termos do seu comportamento, ao
longo das vérias fases da vida da barragem.

Estabelece-se, também, o modo de recolha dos dados, o procedimento e esquema de
comunicacdo em caso de comportamento andémalo e tecem-se algumas consideracfes
acerca do controlo da exploragéo da obra, fazendo a ligacdo a figura do técnico responsével
pela exploracéo.

No Anexo 1 apresenta-se um modelo da ficha de inspecéo visual que se propde para esta
obra.

1 ICOLD (2018). Dam Surveillance Guide
2
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Do presente documento fazem ainda parte integrante as especificagcdes técnicas relativas aos
trabalhos a executar (Anexo 2) e as pecas desenhadas que definem os instrumentos de
observacéo e indicam a sua localizagéo, em planta e em perfil transversal.

Para a elaboracéo da presente versao do plano de observacéao teve-se em conta o0s elementos
referentes ao projeto da barragem.

E de salientar que, conforme estabelecido no artigo 20° do RSB, o plano de observacgéo
deverd ser adaptado, com adequada antecedéncia em relagdo ao inicio do primeiro
enchimento da albufeira, de forma a serem incluidas as especificacdes relativas aos
instrumentos instalados e recolha e processamento de informacéo, os procedimentos e
esguema de comunicagdo a adotar no caso de ocorréncias excecionais ou comportamento
andémalos e as qualificacdes técnicas dos agentes encarregados da instalacao e exploragéo
do sistema de observacdo. Na verséo revista devera ainda constar eventuais alteragfes ao
plano de observacdo que tenham ocorrido durante a construcéo.

V S
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2 DESCRICAO DA OBRA

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA OBRA

A barragem do Pisdo localizar-se-a na ribeira de Seda, no concelho do Crato, cerca de 25 km
a montante da barragem do Maranhao.

A povoagdo mais proxima da barragem do Piséo € a vila do Crato, que se localiza cerca de
4,5 km a noroeste da barragem.

A ligacdo desta povoacao a barragem do Pisdo sera estabelecida pela estrada de Portalegre
(N119). O IC13 passa a cerca de 2 km a jusante da barragem numa ponte sobre a ribeira de
Seda.

Tratar-se-4 de uma barragem de terra com perfil zonado. A sua altura maxima acima da
fundacéo serd de 54 m e a albufeira criada ter4 726 ha de area inundada e 116,1 hm? de
volume de armazenamento total a cota do NPA (248,00).

A finalidade desta barragem sera a de assegurar:

e Rega de terrenos agricolas dos Blocos do Crato, Alter do Chéo e Fronteira (area
efetiva prevista regar de 5012 ha).

¢ Rega de terrenos agricolas da ribeira de Seda (area efetiva prevista regar de 380 ha).

e Refor¢co do abastecimento urbano ao Sistema de PoOvoas-Meadas, especialmente
durante a época seca.

e Producdo de hidroeletricidade para autoconsumo, mediante a instalacdo de uma
central de pé de barragem.

¢ Laminagem de caudais de ponta de cheia.

O Dono da Obra é a CIMAA (Comunidade Intermunicipal dos Municipios do Alto Alentejo),
que serda, também, responséavel pela exploracdo da barragem.
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2.2

CARACTERISTICAS DA BARRAGEM DO PISAO

2.2.1 Barragem

tipo: terra com perfil zonado;

cota do coroamento: 252,00;

cota do ponto mais baixo da fundacéao: 198,00;
altura méxima acima da fundagéo: 54 m;
desenvolvimento do coroamento: 1382 m;
largura do coroamento: 10 m;

volume de aterro: 2.540.000 m3.

2.2.2 Descarregador de Cheias

tipo: em canal de betdo a céu aberto, com soleira descarregadora do tipo labirinto a
montante e bacia de dissipacéo de energia a jusante (Tipo Il do USBR);

cota da crista da soleira descarregadora: 248,00;

numero de modulos: 2;

comprimento nominal da crista da soleira descarregadora: 96,00 m;

profundidade do canal de aproximacgéo, abaixo da crista da soleira descarregadora:
3,50 m;

largura do canal de descarga intermédio: 12,00 m;

profundidade do canal de descarga: 3,50 m;

largura da bacia de dissipacao de energia: 20,00 m;

comprimento da bacia de dissipacdo de energia: 45,00 m;

2.2.3 Desvio Provisorio

constituicdo: Galeria em betdo, com seccdo em forma de ferradura, com 5,75 m de pé
direito e 5,75 m de largura maxima, construida em “cut-and-cover” sob o aterro da
barragem + pré-ensecadeira de montante com coroamento a cota 208,00 + ensecadeira
de montante de aterro de solos com coroamento a cota 216,80 + ensecadeira de jusante
com coroamento a cota 203,00;

caudal afluente da cheia de projeto do desvio provisério (T=50 anos): 369 m?/s;

caudal efluente da cheia de projeto do desvio provisério (T=50 anos): 231 m?/s.

nivel maximo atingido na albufeira da ensecadeira de montante: 216,42.

altura da ensecadeira de montante: 16,7 m

altura da ensecadeira de montante: 3,0 m
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2.2.4 Descargade Fundo

constituicao: torre de tomada de agua, seguida de uma conduta 1800 no interior da
galeria de desvio provisério e terminando numa comporta de segmento com 1,10 x 1,80
m? de area que lanca o seu jato para o interior de uma bacia de dissipacdo de energia
do tipo Il do USBR;

controlo do caudal: através de comporta de segmento, na extremidade de jusante;
6rgéos de guarda a montante: comporta plana com 1,80 x 2,10 m? de area na base da
torre de tomada de agua, comandada por servomotor a partir do topo da torre de tomada
de agua;

cota da soleira de entrada da tomada de agua: 210,20;

cota de soleira da comporta de segmento a saida: 201,00;

capacidade méaxima: 36,70 m®/s com o NPA na albufeira;

tempo de esvaziamento da albufeira: cerca de 46 dias.

2.2.5 Tomadade Agua

constituicao: Torre de tomada de agua com entradas a trés niveis (niveis de captagéo
239,00; 231,00 e 215,50) + conduta 1800 sob o aterro da barragem, paralela a da
descarga de fundo, instalada no interior da galeria de desvio provisorio + ramificacdes
a jusante (para a estacao elevatoria para o Bloco de Rega do Crato, para a estacao
elevatdria para abastecimento urbano, para a central hidroelétrica de pé de barragem e
para o by-pass a esta);

caudal maximo derivavel: 6,445 m3/s.

H.1) Ramificac&o a jusante da Tomada de Agua, para a estacéo elevatéria do bloco de rega
do Crato

H.2)

constituicdo: conduta 1800 terminando em 2000 para alimentacdo da estacdo
elevatoria;
caudal maximo: 5,56 m?/s.

Ramificacdo a jusante da Tomada de Agua, para a estacdo elevatéria para

abastecimento urbano

constituicdo: picagem @400 na conduta de rega &1800;
caudal maximo: 0,165 m?/s.
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H.3) Ramificacbes a jusante da Tomada de Agua, para a Central Hidroelétrica de Pé de
Barragem

1 turbina do tipo “Cross-flow”

e Caudal maximo turbinado: 0,74 m3/s

e Caudal minimo turbinado: 0,15 m®/s

e Queda dos melhores rendimentos: 36 m

e Queda minima: 17,46 m

e Queda maxima: 47,51 m

¢ Poténcia (veio da turbina): 269 kw

e Poténcia (alternador): 250 kW

e Producdo média anual de energia: 0,78 GWh/ano

H.4) Ramificag&o a jusante da Tomada de Agua, para o by-pass a Central Hidroelétrica

¢ Constituicdo: trés circuitos paralelos, dois deles J400 e um terceiro 150, localizados
no edificio da central hidroelétrica; o caudal sera regulado automaticamente por valvulas
de globo @400 e J150; dai para jusante, os circuitos de restituicdo continuardo em
paralelo até a sua saida no interior da bacia de dissipagédo de energia da descarga de
fundo.

e Caudais de funcionamento: entre 0,02 m?/s e 0,74 m®/s.

- !
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3 ASPETOS GERAIS DE SEGURANCA DA OBRA

As roturas de barragens de aterros poderao estar associadas aos seguintes aspetos:
e galgamento do aterro, por insuficiéncia do descarregador de cheias ou perda de folga;
e erosao interna do aterro ou fundacéo da barragem devido as forcas de percolagao;
e instabilizacdo dos paramentos da barragem ou da fundacao;

e causas diversas, nomeadamente instabilizacdo de grandes massas de terreno nos
taludes da albufeira.

No projeto da barragem procurou-se dotar a obra e os restantes 6rgaos hidraulicos de todas
as condi¢des necessarias a salvaguarda da sua seguranca, tendo em conta, entre outros, 0s
aspetos acima enunciados.

Para a fase de exploragdo da obra, o galgamento foi acautelado através do dimensionamento
adequado do descarregador de cheias, de acordo com o RSB, tendo sido adotadas folgas
com base em critérios regulamentares e devidamente justificados.

A salvaguarda de problemas de instabilizacdo dos paramentos da obra esti associada a
definicdo do perfil-tipo da barragem, por forma a garantir um bom comportamento da mesma,
0 que se refletiu, no projeto de execucéo, na definicdo e dimensionamento de:

e materiais de construcao a utilizar na barragem com as caracteristicas adequadas;

e inclinagBes criteriosas para os paramentos da barragem, com o objetivo de assegurar
a sua estabilidade, quer para situacdes estaticas, quer sismicas.

As condi¢cdes de fundagdo desta obra sdo adequadas em termos de comportamento
mecanico, sendo de referir que, para garantir um adequado comportamento hidraulico,
melhorando as suas caracteristicas de estanquidade, sera efetuada uma cortina de injecdes
ao longo de todo o desenvolvimento da obra.

Relativamente a estabilidade dos taludes nas margens da albufeira, no ambito do projeto de
execucdo foi avaliada a estabilidade das vertentes ndo se identificando a existéncia de
situacdes suscetiveis de comprometer a seguranga da obra.
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4 APRECIACAO DAS CONDICOES DE RISCO

Com vista a definicdo das grandezas a observar e respetivos dispositivos de controlo a
instalar, bem como ao estabelecimento do plano de observagédo da obra, foi efetuada uma
avaliacdo das condi¢cBes de risco associadas a Barragem do Pisdo, com base na metodologia
proposta nos Documentos Técnicos de Apoio da Observacédo e Inspecdo de Barragens
(NOIB).

Foram considerados os seguintes coeficientes de risco:

(E) — associados a fatores exteriores ou ambientais: sismicidade, condigdes geoldgicas
e geotécnicas, cheia de projeto, gestédo da albufeira e acbes agressivas do clima;

(V) — associados a barragem: projeto e construgdo, fundagdes, 6rgaos de descarga,
conservacéo e manutencao;

(D) — dano potencial da barragem.

Na quantificacdo dos fatores de apreciagdo das condi¢cdes de risco da barragem foram
considerados os elementos do projeto de execucéo.

Para o calculo do indice global de risco na zona de betdo foram definidos os seguintes fatores:

ai: a aceleragdo maxima considerada para o sismo maximo de projeto é de 0,21g,
conforme exposto no estudo sismolégico;

ap: as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas das formagfes ocorrentes na zona da
albufeira levaram a considerar que estas séo boas;

as: tratando-se de uma barragem em fase de projeto, considera-se a reducéo percentual
da folga decorrente do amortecimento da cheia de projeto Minima (6<5%);

as: a gestdo da albufeira é plurianual;

as: considerou-se as ag0es agressivas como fracas, tendo em conta o tipo de barragem;
ae: tratando-se de uma barragem em fase de projeto, considera-se que o projeto e a
construcdo sao adequados;

az: as fundacdes da barragem séo boas;

ag: tratando-se de uma barragem em fase de projeto, considerou-se que o
descarregador de cheias € fidvel (descarregadores sem comportas ou sem possivel
afogamento);

ag: tratando-se de uma barragem em fase de projeto, a conservagéo e manutencéo da
barragem considerou-se muito boa;

aio: em termos de dano potencial, considerou-se a barragem pertence a Classe | com
PELI.
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Na Tabela 4.1 apresenta-se o resumo dos fatores de avaliacdo do risco adotados para a zona
em betao.

Tabela 4.1 — Fatores de Avaliacédo do Risco adotados

Fatores de Avaliagao de Risco Adotado Valor de a; E,V,D
E — Associados a fatores exteriores ou ambientais
Forte
a; — Sismicidade 4
(0,29 < B <0,49)
a, — Condi¢Bes geoldgicas e geotécnicas Boas 2 _1gs
E= Ezizl a;
;xgt;rrﬁ’gqlp?:rl]hodsa)lde de cheia com tempo de Minima (5<5%) 1
E = 2,00
a, — Gestao da albufeira Plurianual 1
as — Agles agressivas Fracas 2
V — Associados a Barragem - vulnerabilidade
a, — Projeto e construgdo Adequado 1
a; — Fundacdes Boas 2 1 9
. V= —Z a;
Fiaveis o~
 Arns (descarregadores sem
ag — Orgdos de descarga comportas ou sem 1
possivel afogamento) V=125
aq — Conservacao e manutencao Muito boa 1
D - Dano potencial
a, — Classe Classe | (com PEI) 4 D=4

Com base nos fatores de risco correspondentes as condicdes especificas do local da
barragem é possivel quantificar o indice Global de Risco, que no presente caso é a, =
EXxVxD=200x1,25x%x4=10.
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5 PLANO DE OBSERVAGAO

5.1 GRANDEZAS A OBSERVAR

A altura méxima da barragem acima da fundacéo serd de 54 m, pelo que, de acordo com o
definido nas NOIB, a obra se encontra no cenario de barragens de aterro entre 50 e 100 m de
altura, sendo recomendavel a instalacdo de dispositivos para observacdo de todas as
grandezas previstas nas normas.

Adicionalmente, o indice global de risco atribuido a barragem € de 10 o que implica também
a instalagdo de sismografos na barragem para medicdo de movimentos no terreno gerados
por ondas sismicas naturais ou induzidas.

Assim sendo, definiram-se as seguintes grandezas a observar:
e deslocamentos verticais e horizontais a superficie;
e deslocamentos verticais e horizontais no interior do aterro;
¢ tensdes totais no aterro e na respetiva fundacéao;

e caudais percolados através do aterro e da fundacao, incluindo o teor das particulas
sélidas em suspensao;

e pressdes intersticiais no aterro e na respetiva fundacao;

e niveis de 4gua na albufeira, necesséarios a interpretacdo das restantes grandezas
observadas;

e precipitagdo atmosférica no local da barragem;

e movimentos No macico e no topo da barragem, gerados por ondas sismicas naturais
ou induzidas.

5.2 LOCALIZACAO E DESCRICAO DOS DISPOSITIVOS A INSTALAR

5.2.1 Condic¢des Gerais

Neste plano de observacdo apresentam-se o0s dispositivos a instalar e que se consideram
adequados face a obra em estudo, encontrando-se a sua localizacao e definicdo nas pecas
desenhadas em anexo.

O RSB recomenda a automatizagéo da recolha, transmisséo, validagcdo e tratamento dos
dados para barragens de Classe |, pelo que se preconiza, para algumas das grandezas a
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observar, a automatizacdo da recolha e transmissao dos dados, providenciando-se também
formas de leitura manuais para validagao.

Para além da linha de agua principal, o aterro intersecta varias linhas de agua secundarias,
pelo que foi privilegiado a concentracdo dos dispositivos nessas zonas, em que a barragem
apresenta maior altura, com especial incidéncia na zona do fundo do vale, perfazendo um
total de sete perfis de instrumentacao:

e PO1 ao PK 0+500, em que a barragem apresenta uma altura de cerca de 25 m;
e P02 ao PK 0+700, em gue a barragem apresenta uma altura de cerca de 30 m;
e P03 ao PK 1+000, em gue a barragem apresenta uma altura de cerca de 30 m;

e PO4 e PO6, aos PK 1+085, 1+125 e 1+175; respetivamente, correspondente a zona
mais alta da barragem, com altura variavel entre cerca de 45 e 54 m;

e PO7 ao PK 1+300, no encontro direito da barragem, em que a barragem apresenta
uma altura de cerca de 35 m.

Os perfis de instrumentacao referidos séo constituidos, em geral, por piezOmetros (elétricos e
hidraulicos), tubos inclinométricos e células de tensdo total, para além dos restantes
dispositivos de observacéo a instalar ao longo de toda a extensdo da barragem e que se
descrevem nos paragrafos seguintes. Salienta-se que, dado que ainda persistem algumas
davidas sobre o periodo de vida de piezometros elétricos, foram previstos 4 perfis de
observacao de redundancia (PO2’, PO3’, PO4’ e POT7’), a serem materializados numa posi¢cao
adjacente aos perfis de observagéo principais (PO2, PO3, PO4 e PO7), onde apenas se prevé
a instalacdo de piezémetros hidraulicos, em posicoes semelhantes a posicao dos piezOmetros
elétricos previstos nos perfis de observacdo principais. Desta forma, o sistema de
monitorizacao da percolacdo do aterro torna-se mais robusto e fiavel, garantindo também a
automatizacdo desse sistema.

Ao longo do coroamento, do lado jusante, estdo previstos tacos de nivelamento e marcas
superficiais para medi¢éo de deslocamentos altimétricos e planimétricos, respetivamente, ao
longo de toda a extensdo da barragem. Considerou-se ainda a instalacdo de marcas
superficiais ao longo das banquetas superior e intermédia.

Para medicao dos caudais que percolam pelo aterro e, eventualmente, captados da fundacéo
pelo sistema de drenagem interna, deverdo ser instalados medidores de caudais a jusante
das saidas dos tapetes drenantes, nas zonas das linhas de agua.

No POC seré instalada uma estacdo metereoldgica que permitira, entre outros, a medi¢édo da
pluviosidade no local da obra (ver desenhos do Volume 3, Tomo 1, Série 2400).
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Sera, também, implementado um sistema de monitorizacdo sismico para medicdo das
vibracBes devido a sismos (naturais ou induzidos), recorrendo a acelerbmetros triaxiais
instalados no coroamento do aterro, no perfil de maior altura, € no maci¢o rochoso proximo
do pé de jusante do aterro.

Nas pecas desenhadas sdo pormenorizados os percursos indicativos para os caminhos de
cabos do sistema de automacdo para ligacdo dos instrumentos ao edificio do Posto de
Observacgéo e Comando (POC).

Recomenda-se que o LNEC acompanhe a instalagdo dos dispositivos de monitorizagéo, pelo
gue o Diretor Técnico de Obra devera informar, atempadamente, as datas previstas para a
sua instalacgao.

Conforme referido no Capitulo 1 e estabelecido no artigo 23° das NOIB, no decurso da
construcao podem ocorrer situa¢des que impliquem alteragées ao plano de observagéo agora
definido, devendo o mesmo ser adaptado. Essas alteragGes deverdo ser realizadas pelos
responsaveis pela adaptacdo do plano de observagéo, revistas pelo LNEC e aprovadas pela
Autoridade. No final da construcdo, o Empreiteiro devera elaborar um relatério detalhado de
instalagé@o dos dispositivos de observacao e da sua exploragéo durante a construcéo (historico
de leituras).

Nos subcapitulos seguintes descrevem-se as caracteristicas e localizagdo dos instrumentos
com mais detalhe.

5.2.2 Marcas de Referéncia

Esta prevista a execucdo de 4 marcas de referéncia (MR1 a MR4) para estacionamento do
equipamento de medicdo e execucdo das leituras planimétricas e altimétricas das marcas
superficiais a instalar no aterro. Ndo obstante de no Desenho 001 apresentarem-se as
localizacbes propostas em planta para estas marcas, as mesmas deverdo ser aferidas no
local, por técnicos especializados em monitoramento geodésico e geologia/geotecnia, por
forma a assegurar condi¢des de visibilidade e de estabilidade da fundacéo.

Os marcos de referéncia serdo executados em betéo, consistindo em pilares circulares com
1,25 m de altura, apoiados sobre um macico em betdo. As pecas de centragem forcada para
estacionamento do equipamento de medi¢do serdo solidarizadas aos pilares e deverdo ser
protegidas por um caixa de modo a reduzir deformacdes devido & exposi¢do solar ou danos
por vandalismo.
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5.2.3 Marcas Superficiais

Serdo instaladas 26 marcas de superficiais com peca de centragem for¢ada, dispostas de
forma a medir deslocamentos verticais e horizontais que ocorram no talude de jusante da
barragem, com a seguinte localizac&o:

- treze marcas no alinhamento de jusante do coroamento (MS1 a MS13);
- marcas no alinhamento da banqueta superior (MS14 a MS23);

- trés marcas no alinhamento da banqueta intermédia (MS24 e MS26).

As marcas superficiais a executar no coroamento serao pecas em betdo armado constituidas
por pilares com secc¢do de 0,30x0,30 m e 2,00 m de altura, fundados numa sapata de
0,90x%0,90.

As marcas superficiais a executar nas banquetas consistem em pilares circulares em betdo
armado com 0,50 m de altura, apoiados sobre um macico em betao.

As pecgas de centragem forcada para estacionamento do equipamento de medi¢cdo serdo
solidarizadas aos pilares.

Devera garantir-se que as marcas ficam bem solidarizadas ao aterro, de modo a serem lidos
movimentos do aterro e ndo das proprias marcas, devido a mas condi¢gbes de fundacao.

5.2.4 Tacos de Nivelamento

Serdo executados 57 tacos de nivelamento, dispostos no alinhamento de jusante do
coroamento, conforme representado nos Desenhos, por forma a avaliar o perfil de
assentamento do aterro. Em ambos os encontros do aterro esta prevista a instalacao de dois
tacos de nivelamento de referéncia.

Quer os tacos de nivelamento, quer os tacos de referéncia, deveréo ser solidarizados a um
maci¢o em betédo, conforme representado no Desenho 0003 de pormenores.

A medicdo dos assentamentos nos tacos de nivelamento serd realizada através de
nivelamento geométrico.

5.2.5 Inclindmetros e Extensémetros Verticais Magnéticos

Esté prevista a instalagao de tubos inclinométricos que permitirdo a leitura de deslocamentos
horizontais e verticais no interior do aterro. Serdo instalados oito tubos inclinométricos
distribuidos pelos perfis PO4, PO6 e PO7, indicados no subcapitulo 5.2.1 e conforme
representado nos Desenhos 001 e 002.
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Os tubos inclinométricos, normalmente com didmetro de 70 mm e 3 m de comprimento, s&o
instalados durante a fase de construcdo. Sao colocados na vertical & medida que se constroi
o aterro, devendo o primeiro tubo ficar bem encastrado na fundag&o (foi previsto um
encastramento de 5 m na fundacao, recorrendo-se para tal a furacéo), sendo acrescentados
novos tubos quando uma camada atinge o topo do ultimo tubo instalado. Os topos s&o unidos
através de pecas rebitadas existentes nos extremos dos tubos para esse efeito ou por unibes
de encaixe rapido, assegurando a sua perfeita continuidade.

Os deslocamentos horizontais sdo medidos de 0,5 em 0,5 m por meio de sensores,
designados por torpedos, que permitem determinar as deformacdes do tubo.

Durante a construcdo do aterro serdo, ainda, instalados anéis magnéticos do tipo prato e
“aranha” (no aterro e fundacao, respetivamente) no exterior dos tubos inclinométricos, que
permitirdo a medi¢cao dos assentamentos. Estes anéis seréo instalados a meio de cada trecho
de tubo ficando, assim, distanciados de 3 m, sendo os assentamentos medidos através de
uma sonda que € introduzida no tubo inclinométrico e que deteta a posicdo dos anéis
magnéticos.

Para evitar que os tubos sejam danificados durante os trabalhos de compactacdo deve
colocar-se em avan¢co um macico de solo do tipo 1 junto ao tubo ou envolvé-lo com uma
protecdo metélica.

A leitura e a comparacado das deformacdes no aterro durante a fase de construcao permitem
avaliar a rigidez dos materiais e a adequagéo do processo construtivo. Durante a exploragéo,
a medicdo serve para detetar eventuais sinais de instabilizacdo do aterro e avaliar a
importancia da fluéncia no comportamento dos solos.

5.2.6 Células de tensao total

Esta prevista a instalacdo de onze células de tensao total para medicao e comparacédo das
tensdes verticais tedricas na zona de maior altura da barragem, na zona da ombreira esquerda
e acima da galeria de tomada de agua e descarga de fundo, para avaliagdo de eventuais
diferencas devido a geometria do vale ou a existéncia de uma estrutura rigida em betéo.

Considerou-se também a instalacdo de uma célula de tenséo total junto a parede da galeria
de tomada de agua e descarga de fundo, para medi¢cédo das tensdes horizontais instaladas na
zona lateral da galeria.

As células de pressao total estardo conectadas a central de leituras localizada no POC. Nao
obstante de estar prevista a sua automatizacéo, durante a construgdo deverdo ser garantidas
as leituras destes aparelhos através do recurso a um data logger portatil.
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Por forma a garantir que os cabos de medicdo n&o sofrem danos decorrentes de deformacdes
do aterro, os cabos deverdo ser instalados com alguma folga ao longo das valas (devera
dispor-se os cabos de uma forma “serpenteante”).

5.2.7 Medidores de Caudais

Para além da linha de agua principal, o aterro intersecta varias linhas de 4gua secundarias,
pelo que o sistema de drenagem interna definido apresenta sete saidas diferentes,
materializadas pela execuc¢éo de tapetes drenantes nas zonas baixas. Os caudais de cada
saida serdo coletados para caixas medidoras de caudal, nas quais deverdo ser instalados
descarregadores tipo “v-notch”, em ago inoxidavel, para leitura do caudal, aos quais estardo
associados transdutores de pressdo para medicdo do nivel de agua e consequente
determinacgéo do caudal. Estes de transdutores de presséo estardo conectados a central de
leituras localizada no POC.

A referida caixa permitira ainda verificar visualmente se estd a ocorrer arraste de finos,
mediante observacédo de turbidez na agua.

Estes instrumentos permitirdo avaliar os caudais captados pelo sistema de drenagem que
percolam pelo corpo da barragem ou pelo macico de forma automética, ou manual (atravées
de leituras do nivel de &gua numa escala limnimétrica).

O dispositivo V-Notch é um descarregador do tipo triangular instalado a saida das caixas de
medicéo, que foi dimensionado de acordo com a formulacdo de Kindsvater-Shen indicada no
Water Measurement Manual do USBR.

Q =4,28 x C x tan(0/2) x H%? (em ft3/s)
Com:
Q = Caudal (em ft3/s)
C = coeficiente de descarga fungéo de 0
6 = angulo do descarregador em V
H = Hy + kh (em ft)
H, = altura do descarregador em V

kh: coeficiente de corre¢cdo em funcado de 6

Derivando para o sistema métrico, a equacédo anterior fica:

Q =0,121 x C x tan(6/2) x (H/0.305)%2 (em m?/s)
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Foi adotado um 6 = 60°, pelo que os valores de C e de kh séo de 0,575 e 0,0011m.

Esta formulagéo serd entdo a que deverd ser utilizada para avaliacdo do caudal percolado
utilizando o V-Notch instalado em cada um dos medidores de caudais. Assim, tendo em conta
as carateristicas geométricas do sistema, a expressao a utilizar reduz-se a seguinte equagao:

Q =0,0402 x (H1/305 + 0,00361)5?2

em que Q é o caudal percolado em m®s e H; é altura da lamina de agua no V-Notch em
milimetros (mm), permitindo ler valores de caudal até 0,014m3/s (14 I/s).

Os pormenores destes elementos sdo apresentados no Desenho 003, devendo a sua
geometria ser ajustada em fase de obra, devido as adaptacdes necessarias a topografia final
a jusante da barragem.

5.2.8 Piezbmetros Elétricos

Conforme estabelecido no Capitulo 5.2.1, previu-se a instalagéo de piezometros elétricos nos
perfis de maior altura da barragem (PO1 a PO7), conforme apresentado nos Desenhos 001 e
002, por forma a garantir a automatizagéo do sistema de monitorizagao da percolagéo.

Estes piezémetros serao instalados no corpo do aterro, nomeadamente no ndcleo e a jusante
do filtro chaminé, no contacto entre aterro e a fundacdo e na fundacdo. Estes piezémetros
permitirdo avaliar a rede de percolacéo estabelecida e a adequabilidade do tratamento da
fundacéo e do sistema de drenagem interna.

Propde-se a execucdo de 19 furos para instalacdo de 35 piezOmetros elétricos, dispostos
conforme definido nos Desenhos 001 e 002.

Os piezémetros serao instalados em furos de sondagem na fundacgéo, ou no interior do aterro,
e terdo camaras de captacdo com 1 e 2 m de altura, conforme sejam executados no aterro ou
na fundacgdo, respetivamente. As camaras de captacdo serdo constituidas por um filtro de
areia grossa onde sera instalada o transdutor de pressao piezométrico.

Salienta-se que a localizagcdo dos piezémetros a instalar na fundacdo devera ser
ponderada/confirmada durante os trabalhos de instalagdo, em fungcdo de eventuais
ressurgéncias que se observem durante a construcdo, ou de outras condi¢cfes particulares
explicitadas no decorrer desses trabalhos.

Os piezdmetros elétricos serdo conectados a central de leituras localizada no POC. Néao
obstante de estar prevista a sua automatizacéo, durante a construgdo deverdo ser garantidas
as leituras destes aparelhos através do recurso a um data logger portétil.
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Por forma a garantir que os cabos de medi¢éo dos piezémetros nao sofrem danos decorrentes
de deformacgdes do aterro, os cabos deverdo ser instalados com alguma folga ao longo das
valas (devera dispor-se os cabos de uma forma “serpenteante”).

5.2.9 Piezdmetros Hidraulicos

Para a medicao das pressfes intersticiais na fundacdo e no corpo do aterro da barragem
considerou-se, adicionalmente aos piezOmetros elétricos, a instalacdo de piezémetros
hidraulicos tipo “Casagrande”. Tal como os elétricos, 0os piezometros hidraulicos permitirdo
avaliar a adequabilidade do tratamento da fundacdo e do sistema de drenagem interna,
garantindo, adicionalmente, obter leituras de confirmagdo das medi¢cdes automatizadas dos
piezometros elétricos. Por outro lado, os piezémetros hidraulicos conferem uma maior
robustez ao sistema de observagédo, dado que asseguram a continuidade de leituras (uma vez
gue sao realizadas manualmente) em caso de anomalias de funcionamento no sistema de
automacao.

Propde-se a execucao de 6 furos para instalacdo de 12 piezometros hidraulicos no perfil de
observacdo POS5, conforme definido nos Desenhos 001 e 002. Adicionalmente e conforme
referido anteriormente, foram previstos 4 perfis de observacado de redundancia (PO2’, PO3’,
PO4’ e POT’), a serem materializados numa posi¢do adjacente aos perfis de observagao
principais (PO2, PO3, PO4 e PO7), onde apenas se prevé a instalagdo de piezometros
hidraulicos, em posicfes semelhantes a posi¢do dos piezémetros elétricos previstos nos perfis
de observacao principais. Nestes 4 perfis de redundancia seréo instalados 9 piezometros na
fundacao e 10 piezdmetros no aterro.

Os piezémetros serdo instalados em furos de sondagem na fundacéo, ou no interior do aterro,
e terdo camaras de captacdo com 1 e 2 m de altura, conforme sejam executados no aterro da
barragem ou na fundacéo, respetivamente. As camaras de captagdo serdo constituidas por
um filtro de areia grossa onde sera instalada a ponteira tipo “Casagrande”.

Salienta-se que a localizagdo dos piezémetros a instalar na fundacdo deverd ser
ponderada/confirmada durante os trabalhos de instalagdo, em funcdo de eventuais
ressurgéncias que se observem durante a construgdo, ou de outras condi¢cbes particulares
explicitadas no decorrer desses trabalhos.

A leitura dos piezémetros hidraulicos sera feita manualmente no local, de acordo com as
periodicidades definidas na Tabela 5.4.

5.2.10 Dispositivos para Medic&o do Nivel de Agua na Albufeira

Na torre de tomada de agua sera instalada uma escala limnimétrica com 32 m, em fibra de
vidro, graduada com cotas altimétricas em metros, decimetros e centimetros (no mesmo
18
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referencial topografico que o utilizado no Plano de Observacdo) e com a indicagdo do NmE
de abastecimento, NmE de rega, do NPA e do NMC.

Instalar-se-a ainda uma segunda escala limnimétrica no muro da bacia de entrada do
descarregador de cheias com as mesmas caracteristicas da anterior, mas apenas com 7,5 m
de altura e indicacdo do NPA e do NMC.

Sera ainda possivel a leitura e registo automatico em continuo do nivel da albufeira através
das sondas de nivel instaladas na tomada de 4gua, ligadas a central de leitura (ver Tomo 2
do Volume 4).

5.2.11 Pluviémetro

Sera instalada uma estacdo meteorolédgica na cobertura do POC (ver desenhos do Volume 3,
Tomo 1, Série 2400) que incluird, entre outros, um pluvibmetro, ligado a central de leitura.

5.2.12 Sistema de monitorizagdo sismico

Sera instalado um sistema para medicdo das vibragBes na barragem e no terreno natural
devido a sismos, através de dois acelerometros triaxiais com comunicacao entre si, de modo
a que, se forem detetados movimentos dentro da gama de frequéncias pretendida (“strong
motion”), se inicie o registo das leituras nos dois instrumentos. Prevé-se que os acelerometros
se localizem nos seguintes pontos:

e junto ao pé, no terreno natural, na zona do perfil mais alto da barragem. A base do
sismoégrafo devera estar fundada em rocha competente;

e no coroamento, ha zona mais alta da barragem.

Os dois acelerometros deverdo estar sincronizados, sendo que em caso de ativacdo do
sismografo da base o sismografo do aterro também devera iniciar o registo no mesmo
instante.

Os acelerémetros triaxiais serdo conectados a central de leituras localizada no POC.

5.3 INSPECOES VISUAIS

5.3.1 Fase de Exploracgéo

Complementarmente a monitorizacao dos dispositivos de observacao, deverdo ser realizadas
inspecdes visuais a barragem, com o objetivo de detetar sinais ou evidéncias de deterioracdes
ou sintomas de envelhecimento, bem como anomalias do sistema de observacao instalado.
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As inspecoes visuais podem ser classificadas em trés categorias: de rotina, de especialidade
e de caracter excecional e serdo da responsabilidade das entidades indicadas na Tabela 5.1.

As inspec¢Oes visuais de rotina, durante a fase de exploracdo da barragem, deverdo ser
efetuadas pelos agentes responsaveis pela exploracdo do sistema de observacdo, com a
frequéncia indicada na Tabela 5.4. As inspecdes visuais de especialidade deverao ficar a
cargo dos responsaveis pela elaboracéo dos relatérios de comportamento da barragem e de
avaliacdo de seguranca.

Apos ocorréncia de uma situagdo excecional deverdo ser realizadas inspec¢des de caracter
expedito, realizadas pelo técnico responsavel pela exploracdo, em colaboracdo com o0s
agentes responsaveis pela exploragcédo do sistema de observacdo. A essas inspec¢des deve
seguir-se, N0 mais curto prazo possivel, uma inspecdo de caracter excecional, conduzidas
pela Autoridade (APA), com a colaboragéo dos responsaveis pela analise do comportamento
e avaliacdo de seguranca da barragem.

As inspecdes visuais de caracter excecional devem “ser realizadas na sequéncia de
ocorréncias excecionais ou de circunstancias anomalas, tais como sismos, cheias, rotura de
barragens a montante, queda de taludes para o interior da albufeira envolvendo grandes
massas, subsidéncia de terrenos ou sempre que os valores de grandezas de observacdo
excedam significativamente os previstos” (Art°® 40° das NOIB).

Considera-se que estes eventos podem ser quantificados da seguinte forma:

e grandes cheias: associadas a um nivel de agua sobre a soleira do descarregador de
cheias com cota igual ou superior a 249,55 m, correspondente a uma cheia com um
periodo de retorno de 100 anos;

e sismo importante: se provocar alguns danos na barragem ou em estruturas situadas
na sua vizinhanga, considerando-se sismos importantes, 0s sismos que apresentarem
as caracteristicas indicadas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1 — Intervenientes nas inspec8es durante a fase de exploragéo

Categoria da
inspecéao

Realizada por

Colaboragéo/acompanhamento

Rotina

Agentes encarregados da exploragdo
do sistema de observagao

Anualmente, devem ser conduzidas pelo
Técnico responsavel pela exploracéo

Especialidade

Responsaveis pela andlise do
comportamento e avaliagdo de
seguranga

Técnico responsavel pela exploracéo

Agentes encarregados da exploracdo do
sistema de observacdo

Excecional

Autoridade (APA)

Técnico responsavel pela exploragdo*

Agentes encarregados da exploracdo do
sistema de observacdo

Responsaveis pela andlise do
comportamento e avaliagdo de seguranca

* Devera realizar inspecdes de caracter expedito antes da inspecéo excecional e no mais curto prazo possivel ap6s

ocorréncia excecional

Tabela 5.2 - Caracteristicas dos sismos cuja ocorréncia implica a realizagdo de inspecdes

excecionais

i Disténcie;:;)epicentro
>4 <25
>5 <50
>6 <80
>7 <125
>8 <200

No Anexo 1 apresenta-se um modelo da Ficha de Inspec¢éo Visual elaborada para a barragem,
onde se indicam os locais a inspecionar, e que devera servir de orientacdo aos diferentes
aspetos a observar nas inspecoes visuais.

No entanto, em termos gerais, 0s principais aspetos a ter em atencao nas inspec¢des sao 0s

seguintes:

o albufeira, verificando sinais de instabilizac&do nos taludes e materiais em flutuagéo que
podem potenciar a obstrucao de érgaos hidraulicos;

e zonas da albufeira propicias a ocorréncia de perdas de agua importantes;

e paramento de montante, verificando a ocorréncia de erosdo, meteorizacao e perda de
material de protecéo;
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e coroamento, verificando a ocorréncia de erosao, fissuras, assentamentos ou desvios
de alinhamento;

e paramento de jusante, verificando a ocorréncia de fendas, abatimentos ou
empolamentos, ressurgéncias, sinais de instabilizacéo, vegetacéo excessiva, erosao;

e encontros, verificando a ocorréncia de ressurgéncias, erosdo nos contactos ou sinais
de instabilizacéo;

e zona ajusante da barragem, verificando a ocorréncia de ressurgéncias de agua/zonas
hamidas, assentamentos, erosdes ou sinais de instabilidade;

e Orgdos hidraulicos, verificando a ocorréncia de desalinhamentos e deterioracdes nas
estruturas ou nos equipamentos, verificacdo de eventuais indicios de passagens de
agua preferenciais ou sinais de erosdo interna (abatimentos, depressbes ou
cavidades) em terrenos confinantes/contactos e verificagdo de eventuais indicios de
instabilizagbes nos taludes adjacentes que possam comprometer o funcionamento
destes 6rgaos;

e dispositivos de observacdo, no que respeita ao seu estado de conservagéo,
manutencgédo e de funcionamento.

Os relatérios de inspecdo deverdao conter, para além das fichas de inspecédo visual
devidamente preenchidas, a descricdo das anomalias que eventualmente sejam detetadas e
histérico de anomalias anteriores, com indicacao da sua correcdo, ou ndo. Deverao, ainda,
apresentar-se fotografias comentadas que apresentem o estado de conservagéo da barragem
e as referidas anomalias.

Salienta-se que o0s aspetos a inspecionar poderdo ser adaptados na fase subsequente de
atualizacédo deste plano, por forma a ter em consideracdo novos aspetos, face a eventuais
ocorréncias, com significado do ponto de vista da seguranc¢a, que possam ocorrer durante as
fases de construcao e de primeiro enchimento.

5.3.2 Fase de Construcao

Durante a fase de construcdo deverdo respeitar-se as disposicdes relativas aos aspetos a
controla nas inspecdes indicados no Capitulo 5.3.1, bem como as que se descrevem no
presente capitulo.

No que refere as trés categorias de inspecfes visuais, durante a obra serdo da
responsabilidade das entidades indicadas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Intervenientes nas inspec@es durante a fase de construcéo

Categoria da
inspecéao

Realizada por

Colaboragéo/acompanhamento

Rotina

Fiscalizacéo

Responsaveis pela instalacéo e exploracédo
do sistema de observagao

Especialidade

Responsaveis pela andlise do
comportamento e avaliacdo de
seguranga

Diretor técnico da obra
Fiscalizacéo

Autor do Projeto e responsaveis pela
assisténcia técnica

Excecional

Autoridade

LNEC

Responsaveis pela andlise do
comportamento e avaliagdo de seguranca

Diretor técnico da obra
Fiscalizacéo

Autor do Projeto e responsaveis pela
assisténcia técnica

As inspecdes deverao decorrer com a frequéncia indicada na Tabela 5.4.

As inspec¢fes de rotina devem ser seguidas pela elaboracdo de um relato de pormenor e,
mensalmente, de um relato sucinto a enviar a Autoridade e ao LNEC.

Das inspecdes de especialidade devera resultar um documento com os principais resultados
da inspecdo, o qual devera ser integrado nos relatérios de controlo de seguranca estrutural a
elaborar durante a obra.

Deverédo, ainda, realizar-se inspecdes excecionais sempre que se verifiqgue a ocorréncia de
circunstancias anémalas que possam influenciar a seguranga ou a funcionalidade da obra,
tais como cheias e sismos, cujos eventos podem ser quantificados da seguinte forma:

e cheias: eventos com periodo de retorno igual ou superior ao periodo de retorno de

dimensionamento do sistema de desvio provisorio (T = 50 anos);

e sismo importante: se provocar alguns danos na barragem ou em estruturas situadas
na sua vizinhanga, considerando-se sismos importantes, 0s Sismos que apresentarem

as caracteristicas indicadas no Tabela 5.2.
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5.4 FREQUENCIA DAS OBSERVACOES

A frequéncia adotada para as observacfes visuais de rotina é definida em funcdo do
comportamento previsto e das grandezas a observar. Tendo em consideracdo as NOIB,
indicam-se na Tabela 5.4 as frequéncias a adotar para a observacdo dos diferentes
dispositivos e para a realizagédo das inspec¢des visuais.

Tabela 5.4 — Frequéncias preconizadas para a observacao

Fase da vida da obra

Observacéo Exploracéo
Construcao Primeiro enchimento 5 anos o

iniciais | posterior

Inicio, patamares e fim

Superficiais - do engh|mento ou Anual
esvaziamento rapido ou

semestral

Inicio, patamares e fim

do enchimento ou

Deslocamentos

Internos Semanal . b Trimestral
esvaziamento rapido ou
mensal
- . Registo automatico em continuo
Tensdes totais Semanal gIsto ¢ . .
(minimo 1 leitura por dia)
. Registo automatico em continuo*
Caudais Semanal (eventual) gisto e . .
(minimo 1 leitura por dia)
Inicio, patamares e fim
Piezémetros do enchimento ou
5 S Semanal : P Mensal
Pressdes hidraulicos esvaziamento rapido ou
intersticiais mensal

Piezémetros Registo automatico em continuo

P Semanal . . .
eléctricos (minimo 1 leitura por dia)

Inicio, patamares e fim

do enchimento ou

esvaziamento rapido ou

semanal

Inicio, patamares e fim

5 i i - do enchimento ou
Inspegbes visuals | pgpecialidade Mensal , oM Anual
esvaziamento rapido ou
semestral

Rotina Semanal Mensal

Excecionais Apds ocorréncia excecional

Registo automatico em continuo

Niveis da albufeira . (minimo 1 leitura por dia)

Precipitacéo Diario

(*) A automatizacgéo das leituras ndo dispensa a realizagdo de leituras manuais (com frequéncia mensal) pelos
agentes encarregados pela exploragdo do sistema, podendo a frequéncia das leituras ser diminuida com base
na fiabilidade e eficiéncia das leituras automatizadas.
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6 PLANO DE PRIMEIRO ENCHIMENTO

6.1 AMBITO DO PLANO DE PRIMEIRO ENCHIMENTO

No presente Capitulo apresentam-se orientagbes para elaboracdo do Plano de Primeiro
Enchimento (PPE), que devera ser desenvolvido com adequada antecedéncia em rela¢do ao
inicio do primeiro enchimento da albufeira para ser revisto pelo LNEC e aprovado pela
Autoridade. Desta forma, na elaboracdo do PPE serdo tidos em conta, por um lado as
especificagbes dos instrumentos efetivamente instalados e eventuais alteracfes ao plano de
observacdo que tenham ocorrido durante a construcdo para adequagédo as reais condigdes,
e, por outro, a informacéo relativa ao comportamento da estrutura adquirida durante a sua
construcao.

Do ponto de vista do risco envolvido, o primeiro enchimento é a fase mais critica da obra, pelo
gue a legislagéo prevé a elaboragcédo de um PPE que defina os procedimentos necessarios ao
exercicio do controlo de seguranca estrutural da barragem no primeiro carregamento
hidraulico.

Este controlo de seguranca destina-se a evitar a ocorréncia de acidentes e incidentes ou
minimizar os seus efeitos, assegurar que as obras e 0os equipamentos estdo em condi¢des de
suportar as acdes de servico e que estes ultimos funcionam adequadamente e avaliar a
eficacia do sistema de observagéo.

No caso da existéncia de anomalias, o plano deve tracar as a¢cdes a conduzir de modo a
minimizar as suas consequéncias.

Segundo o0 RSB, o PPE deve conter indicacdes sobre:
e inspecdes visuais;
e selecdo de grandezas a observar, destinadas a um controlo expedito de seguranca;
e frequéncia de recolha de dados em funcéo do programa de enchimento da albufeira;

e patamares de enchimento, quando se justifique, correspondendo a cada patamar uma
visita de inspecéo e uma avaliacdo de seguranca;

e modelos de comportamento para o apoio da avaliacdo da seguranca estrutural;

e verificacdo da operacionalidade dos 6rgdos de seguranca e exploracao.
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6.2 SISTEMA DE OBSERVAGAO E INSPECOES VISUAIS

No Capitulo 4 foi apresentada a justificacdo das grandezas a observar, 0s dispositivos de
observacdo a instalar e as frequéncias de recolha de dados a adotar durante a fase de
primeiro enchimento.

Os valores de referéncia a considerar, determinadas a partir de modelos de comportamento,
sdo apresentadas no Capitulo 7.2, de modo a permitir a avaliacdo das condicbes de
seguranca e funcionalidade da obra. Estes valores deverdo ser reavaliados apos a fase de
construcdo tendo em conta o0 comportamento observado do aterro.

Foram também descritos os tipos e frequéncias das inspec¢des visuais a realizar durante esta
fase da vida da obra, assim como os intervenientes nessas inspec¢des. Complementarmente,
e conforme previsto nas normas de exploracdo da barragem, também na fase de primeiro
enchimento devera ser verificada a operacionalidade dos 6rgaos de seguranca e exploracao.

Apoés a elaboracao do PPE e a sua aprovacao pela Autoridade, deve realizar-se a inspecao
prévia ao primeiro enchimento da albufeira (artigo 30° do RSB e artigo 30° das NOIB), a qual
se destina a verificar se o estado da obra é satisfatério, em termos de seguranca e
funcionalidade, se os 6rgaos de seguranca e exploracao e os equipamentos do sistema de
observacao estdo em boas condi¢Bes de funcionamento e se o plano de emergéncia interno
se encontra implementado, para assim dar inicio ao primeiro enchimento. Esta inspecéo
prévia devera ser levada a cabo pela Autoridade perante o Técnico Responsavel pela
exploracdo, com a participacdo dos Servicos de Protecdo Civil (SNPC) e do LNEC,
recomendando-se que, tendo em conta as caracteristicas da obra, esta inspecdo ocorra
concomitantemente com o final da construgdo, ou imediatamente apds.

As inspeg0des visuais a realizar no decurso do primeiro enchimento devem procurar observar
0s aspetos criticos da obra, nomeadamente os que estdo relacionados com potenciais
deterioragbes, bem como os que permitem conduzir a informacdo complementar a
interpretacdo e analise do comportamento da estrutura, deduzida da exploracao do sistema
de observacéo.

6.3 PATAMARES DE ENCHIMENTO

Os patamares de enchimento permitem a afericdo do comportamento da barragem de um
modo escalonado para as acfes de dimensionamento e, assim, se necessario, aplicar
eventuais acdes corretivas.

Perante as caracteristicas da barragem, propde-se dois patamares de enchimento:

e 234,00 (34m acima do pé do talude de montante e 12 m abaixo do NPA),
correspondendo a cerca de 34% da capacidade de armazenamento ao NPA,;
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e 242,00 (42m acima do pé do talude de montante e 6 m abaixo do NPA),
correspondendo a cerca de 67% da capacidade de armazenamento ao NPA.

As cotas propostas para os patamares de enchimento poderéo ser alvo de revisdo, com base
na época em que se pretende realizar o primeiro enchimento e com o balanco hidrolégico.

Para cada patamar de enchimento deverd ser mantido o nivel de agua da albufeira
estacionario cerca de 3 meses, admitindo-se uma tolerancia de £ 1 m, de modo a permitir a
avaliagdo do comportamento da estrutura perante a aplicacdo de cargas praticamente
constantes. Nesse sentido, a contagem do periodo estacionario podera iniciar-se assim que
0 nivel de 4gua atingir 1 m abaixo dos patamares estabelecidos.

No caso de o regime das afluéncias a albufeira impossibilitar a manutencdo do patamar, tendo
ja em conta a tolerancia indicada, deve-se aumentar a frequéncia da leitura dos dispositivos
de observacgéo, embora se devam manter em funcionamento os 6rgéos de descarga de modo
a repor a cota do patamar.

Sera necessaria a aprovagdo do adequado comportamento da barragem pela Autoridade,
com base num parecer do LNEC, para se poder prosseguir ao enchimento da albufeira para
0 patamar seguinte (artigo 33° das NOIB).

6.4 GRADEZAS A OBSERVAR PARA CONTROLO EXPEDITO DE SEGURANCA

Durante a fase de primeiro enchimento dever-se-4 assegurar o controlo da seguranca da
estrutura, tendo por base a evolucdo das principais gradezas a monitorizar. Nesse sentido,
para o controlo expedito da seguranca, dever-se-a ter em especial atencéo a evolugédo das
seguintes grandezas:

e Caudais de percolacdo, medidos nos medidores de caudais: a percentagem de caudal
medida no medidor de caudais MC7 devera ser, minimo, da ordem de 50% do caudal
total medido em todos os medidores de caudal; caso os caudais medidos nos
medidores de caudal ultrapassem 25% dos valores expectaveis (Tabela 7.1) podera
ser indiciador de um comportamento anémalo, devendo desencadear uma analise
aprofundada do comportamento global da barragem, incluindo o aumento da
periodicidade das leituras dos piezémetros; caso os caudais medidos nos medidores
de caudal ultrapassem 50% dos valores expectaveis (Tabela 7.1) devera ser
interrompido o enchimento até se ter um entendimento claro do comportamento da
barragem, devendo apenas ser retomado o enchimento apds a estabilizagdo de todas
as grandezas e desde que ndo sejam identificadas outras anomalias no aterro; nesta
ultima situacao é recomendavel o aumento da periodicidade das leituras de todos os
dispositivos de observagéo;
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e Press0es intersticiais: especial atencao devera ser dada aos piezometros localizados
no talude de jusante, a cotas acima do sistema de drenagem interna. Medi¢cBes de
pressdes intersticiais nesses dispositivos devera ser indiciador de um comportamento
anomalo, devendo desencadear uma analise aprofundada do comportamento global
da barragem;

¢ Assentamentos superficiais: caso 0s assentamentos no coroamento atinjam 0,15% da
altura da barragem (na seccdo em andlise) podera ser indiciador de um
comportamento andmalo, devendo desencadear uma andlise aprofundada do
comportamento global da barragem; caso 0s assentamentos no coroamento atinjam
0,3% da altura da barragem (na seccdo em analise) devera ser interrompido o
enchimento até se ter um entendimento claro do comportamento da barragem, sendo
gue o enchimento apenas deve ser retomado apds a estabilizacdo de todas as
grandezas e desde que ndo sejam identificadas outras anomalias no aterro; nesta
ultima situacdo é recomendavel o aumento da periodicidade das leituras de todos os
dispositivos de observacéo;

¢ Deslocamentos internos: a identificacdo de distor¢des acentuadas nos inclinémetros
podera ser indiciadora da geracdo de um mecanismo de instabilizagdo, devendo
desencadear uma andlise aprofundada do comportamento global da barragem.

Adicionalmente, especial atencdo devera ser dada a variagfes significativas ou bruscas das
gradezas a monitorizar, que nao sejam justificaveis por alteracdo das condicbes de
carregamento da estrutura, situacdes estas que também devem desencadear uma andlise
aprofundada do comportamento global da barragem.

6.5 COLABORACAO ENTRE AS ENTIDADES ENVOLVIDAS NO CONTROLO DA
SEGURANCA DURANTE O PRIMEIRO ENCHIMENTO

A eficacia do controlo de seguranga depende, em grande parte, de uma clarificacdo quanto a
reparticdo de tarefas das diversas entidades envolvidas na aplicacdo do PPE. E um aspeto
gue se reveste de enorme importancia, pois devem ser bem estabelecidas e clarificadas as
competéncias e obriga¢cfes de cada um dos seus intervenientes nas atividades envolvidas no
controlo de seguranca da barragem. Este assunto deve ser tratado antes de se iniciar a
aplicacdo do PPE e deve constar na inspecao prévia ao primeiro enchimento, devendo
atender as competéncias atribuidas pelo RSB a cada entidade envolvida no controlo de
seguranca da barragem.

Anteriormente a inspecao prévia, o Dono de Obra deve propor a Autoridade, para aprovacao,

o nome do Técnico Responsével pela exploracdo. Este sera o representante do Dono de Obra

no controlo de seguranca da barragem e compete-lhe manter informada a Protecéo Civil e 0
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LNEC sobre todos os aspetos relevantes relativos a seguranca e a execucdo do PPE,
nomeadamente sobre o andamento da cota do nivel de 4gua da albufeira. Deve ainda
comunicar imediatamente a Autoridade e ao LNEC, com a respetiva justificacdo, as alteracoes
ao plano de primeiro enchimento que sejam inevitaveis.

Na fase de primeiro enchimento é atribuida ao LNEC, uma competéncia bem explicita com
caracter sistematico. O artigo 31° do RSB refere que o LNEC deve elaborar, no final de cada
patamar de enchimento, uma nota técnica com um parecer sucinto, mas fundamentado, em
que ateste a normalidade do comportamento da obra e/ou a necessidade de serem tomadas
medidas corretivas.

ApOs a elaboragéo destes documentos e no caso de indicarem que a seguranga da barragem
€ satisfatoria, a Autoridade fica em condi¢cfes de autorizar o prosseguimento do enchimento.

A realizacado das leituras do sistema de observacéo e das inspeg¢des visuais de rotina ficarao
sobre a competéncia e responsabilidade do Dono de Obra, devendo este contratar uma
equipa com capacidade técnica para o exercicio daquelas fungfes. Para além da atividade de
caracter sistematico, o LNEC poderd vir a realizar campanhas de validacdo das leituras dos
dispositivos de observagdo, com uma frequéncia necessariamente baixa.

Para acompanhamento do comportamento da estrutura e avaliagdo da sua seguranca devem
ser enviados ao LNEC, atempadamente, em suporte informatico, os dados obtidos nas
campanhas de observacdo e os relatdrios das inspecdes visuais de rotina, bem como os
relatdrios sucintos, com a validagéo e tracado de diagramas de interpretacdo das grandezas
objeto de observacgdo. Esta ultima atividade faz parte do processamento da informacao e
validagdo dos resultados e deve ser efetuada logo apds a aquisi¢cdo dos dados, de modo a
decidir-se sobre a sua aceitacdo ou a necessidade de repetir leituras.

O Técnico Responsavel pela exploragcdo devera ainda coordenar também as visitas de
inspecdo de rotina. As visitas de especialidade deveréo ficar a cargo do LNEC, com a
participacdo sempre que possivel da Autoridade.

Durante o primeiro enchimento e no caso da detecdo da ocorréncia de comportamento
andémalo, os agentes encarregues do controlo de seguranga devem comunicar de imediato ao
Dono de Obra, o qual no caso de risco iminente de acidente, deve informar a Autoridade e o
SNPC.

O controlo de execucdo do presente plano deve concluir com a elaboracgédo, pelo LNEC, de
um relatério final do primeiro enchimento (artigo 31° do RSB), onde conste a conformidade do
comportamento observado com o previsto, a proposta da execucdo de eventuais medidas
corretivas, a eficacia e revisao do sistema de observacao e eventuais adaptacdes a introduzir
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nos modelos de comportamento. Este relatério deve constar de um documento a submeter a
aprovacao da Autoridade.

6.6 GARANTIA DO CAUDAL ECOLOGICO DURANTE O PRIMEIRO ENCHIMENTO

Sera necessario garantir caudal ecoldgico na ribeira da Seda a jusante da barragem durante
todo o primeiro enchimento da albufeira, a partir do instante em que o sistema de desvio
provisério da ribeira for fechado.

Enquanto o nivel na albufeira ndo atingir o NME, sera necessario garantir caudal ecoldgico no
leito da ribeira a jusante da barragem, provisoriamente, mediante instalacdo prévia, na
margem esquerda da albufeira, junto ao paramento de montante da barragem, de duas
bombas em jangada, ligadas a uma conduta flexivel DN160, com descarga imediatamente a
jusante da soleira descarregadora do descarregador de cheias, conduzindo, assim, a agua
até a ribeira a jusante.

Logo que o nivel na albufeira tenha atingido o NME, deverao ser feitos os ensaios de afinacao
e de ajustamento finais dos circuitos de descarga de caudal ecoldgico e, assim que este
sistema estiver operacional, o caudal ecolégico devera ser, em definitivo, lancado por este
meio para o leito da ribeira da Seda.
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7 ANALISE DE COMPORTAMENTO E AVALIACAO DE SEGURANCA

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

A leitura e interpretacdo dos instrumentos de observacéo e as inspecdes visuais deverdo ser
complementadas pela avaliacao das condicfes de seguranca da barragem por intermédio de
modelos de comportamento.

No presente capitulo apresentam-se 0os modelos de analise de comportamento considerados
no desenvolvimento do projeto, bem como a resposta da barragem as acfes associadas a
constru¢cdo e enchimento da barragem. A resposta desses modelos de comportamento
permitira definir as grandezas a observar de forma a garantir que o comportamento da
estrutura é adequado, nomeadamente os deslocamentos superficiais e internos, a rede de
percolacdo em regime permanente e 0s caudais de percolacdo expectaveis.

Dado que se estd ainda em fase de projeto, os valores de grandeza de observagéo
apresentados no Capitulo 7.2 séo indicativos, devendo os resultados reais ser ponderados e
devidamente enquadrados na situacdo da obra.

Os relatérios de analise de comportamento e avaliagdo da seguranca da barragem deverao
ser realizados de acordo com o seguinte esquema:

e apOs as inspecdes visuais de especialidade, sempre que sejam detetadas
deteriora¢cfes ou anomalias significativas;

e durante a construcdo, deverdo ser feitos relatérios sucintos de andlise de
comportamento da barragem, quando o aterro atingir a cota 234 e quando for
concluida a sua construcado (antes do primeiro enchimento);

e na 1% fase de exploracdo (5 anos), deverdao ser feitos relatérios de analise de
comportamento da barragem e avaliagdo da segurancga da barragem apdés dois anos
de exploracéo e no final dos 5 anos;

e na 22 fase de exploragéo, deverdo ser feitos relatérios de analise de comportamento
da barragem e avaliacdo da seguranca da barragem apds cada conjunto de 5
inspecdes visuais de especialidade.

Conforme referido anteriormente, o plano de observacao devera ser adaptado com adequada
antecedéncia em relacdo ao inicio do primeiro enchimento da albufeira. Nessa fase, tendo em
conta as alteracdes realizadas relativamente ao projeto e com base na informacao adquirida
durante a construcdo através das inspecdes visuais e do sistema de observagdo, devera
proceder-se a atualizacdo dos modelos de comportamento e das grandezas a observar.
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7.2 MODELOS DE COMPORTAMENTO

7.2.1 Consideracdes gerais

Para estabelecer grandezas de observacdo recorreu-se aos modelos de comportamento
desenvolvidos no projeto de execucdo para dimensionamento da barragem (Tomo 5 do
Volume 1), recorrendo aos softwares comerciais Sigma/W e Seep/W da Geostudio. Esses
modelos, baseados no método dos elementos finitos, permitem obter valores de grandeza
expectaveis para os deslocamentos da barragem ao longo da construcdo e primeiro
enchimento, da rede de percolacédo que se estabelecera em regime permanente para o nivel
de pleno armazenamento (NPA) e dos valores de caudais expectaveis obter por percolagéo
durante os patamares do primeiro enchimento e durante o periodo de operagéo.

Nos subcapitulos seguintes apresentam-se 0s resultados obtidos que constituem os valores
de referéncia para o controlo de seguranca da barragem.

Salienta-se que 0s modelos aqui apresentados deverdo ser revistos/atualizados aquando da
adaptacao do plano de observacgéo e da elaboragcéo do plano de primeiro enchimento, tendo
em conta, quer os ensaios de caracterizacdo dos materiais de construgdo previsto realizar
durante a construcdo da barragem, quer o comportamento da barragem observado durante
essa fase.

7.2.2 Deslocamentos

Através dos graficos apresentados da Figura 7.1 a Figura 7.4 é possivel estabelecer os
valores de referéncia de assentamento para a fase de construcdo e de deslocamentos
horizontais devido ao carregamento hidrostatico do NPA. Os perfis de deformacdo
apresentados referem-se ao alinhamento vertical do coroamento (Figura 7.1 e Figura 7.3) e
ao alinhamento vertical da banqueta superior (Figura 7.2 e Figura 7.4), onde foi prevista a
instalacdo de inclinémetros.

Salienta-se, ainda, que, durante a construgéo, a medi¢do dos assentamentos no interior do
aterro (medidos nos extensometros verticais) permitirdo aferir a deformabilidade do aterro o
que, comparando com os valores adotados na fase de projeto, serda um bom indicador da
validade dos modelos aqui apresentados.

32



Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e

Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudos Complementares de Seguranca. Plano de Observacédo e 1° Enchimento
Infraestruturas Primérias. Estudo Final

Volume 2. Tomo 4

Deslocamento w, {(mm)

0 500 100 150 200 250

N

N
)
/.

Figura 7.1 — Assentamentos representativos do alinhamento vertical do coroamento (Perfil de

Calculo 1+200)
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Figura 7.2 — Assentamentos representativos do alinhamento vertical da banqueta superior para
a fase de construcéao (Perfil de Calculo 1+200)
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Figura 7.3 — Deslocamentos horizontais representativos do alinhamento vertical do
coroamento para o pleno armazenamento (Perfil de Calculo 1+200)
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Figura 7.4 — Deslocamentos horizontais representativos do alinhamento vertical da banqueta
superior para o pleno armazenamento (Perfil de Calculo 1+200)
No que se refere aos assentamentos a longo prazo os valores estimados sdo 0s seguintes: a
3 anos, assentamentos da ordem de 35-184mm, no perfil ao 0+400, e 80-424mm, no Perfil de
Célculo 1+200; a 10 anos, assentamentos da ordem dos 46-253mm, no perfil ao 0+400, e
106-583mm, no Perfil de Calculo 1+200.
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7.2.3 Rede de percolacéo

Na Figura 7.5 e na Figura 7.6 apresentam-se os resultados dos calculos para estabelecimento
das redes de percolacdo para o NPA, considerando regime permanente, correspondentes a
um perfil representativo da zona mais alta do aterro, com cerca de 54 m, e um perfil
representativo das zonas intermédias, com cerca de 30 m.

A percolacdo ocorrera fundamentalmente pelo corpo da barragem, sendo expectavel que
ocorra uma grande perda de carga no nucleo, e que a agua seja encaminhada pelo sistema
de drenagem interna para jusante, ndo sendo expectavel agua no corpo do aterro a jusante.

Water Total Head

0=195-200m
0 200-205m
0205-210m
0210-215m
0215-220m
0220-225m
[0 225-230m
[0 230-235m
[0 235-240m
[ 240-245m
0 =245m

Water Total Head

B =220-222m
0222-224m
[0224-226 m
00 226-228 m
0 228-230m
00 230-232m
0232-234m
[0234-236m
0 236-238m
[0 238-240 m
[0 240-242m
[0242-244 m
[0 244 - 246 m
[ 246-248 m
H=2248m

Figura 7.6 — Rede de percolagéo para o NPA representativo de perfil intermédio (h=30 m)

De acordo com o exposto, na eventualidade de serem medidas pressdes intersticiais acima
do dreno da barragem deverd estar relacionado com anomalias no sistema de drenagem
interna.
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7.2.4 Caudais de percolacédo

Tendo por base os resultados dos modelos de calculo de projeto foram estimados os caudais
expectaveis de serem medidos em cada zona do aterro, os quais sdo apresentados na Tabela
7.1 tendo como referéncia a designacado dos medidores de caudal.

Dada a reduzida altura da barragem na zona de captagédo de agua dos medidores MC1 e
MC2, desprezou-se a estimativa dos caudais nesses medidores, sendo expectavel que
apenas seja captada agua de percolacao quando a albufeira atingir niveis de 4gua préximos
do NPA, mas com valores reduzidos.

Tabela 7.1 — Caudais de percolacdo expectaveis nos medidores de caudais

Caudal de percolagao
Perfil 1° patamar de 2° patamar de NPA
enchimento enchimento
MC3 0,41/s 0,91/s 1,41/s
MC4 0,21/s 0,41/s 0,71/s
MC5 0,51/s 1,0l/s 151s
MC6 0,21l/s 0,31/s 0,51/s
MC7 2,11l/s 28I/s 3,5Is
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8 RECOLHA DE DADOS

Tendo em consideracdo as caracteristicas da obra e dos dispositivos de observacédo a instalar
e as recomendacfes do RSB respetivamente a recolha, transmissao, validacédo e tratamento
dos dados, sera definido um sistema para a automatizacdo da recolha, processamento e
teletransmissdo dos dados de leitura de alguns dos aparelhos que seréo instalados para
observacao do comportamento da barragem.

Com este sistema podera ser feito um acompanhamento das leituras desses aparelhos em
tempo real, permitindo a realizagdo de andlises expeditas do comportamento da barragem
face as leituras obtidas. Adicionalmente, a implementacdo deste sistema permite a reducao
do custo e tempo despendido na realizagdo das leituras de forma manual no local.

Assim o sistema para realizacao das leituras automaticas € composto por:

e PiezOmetros elétricos para medi¢cdo da pressao intersticial instalada no corpo e na
fundacao do aterro;

e Sondas de nivel para medicdo do nivel de &gua nos medidores de caudais;

e Sondas de nivel para medicao do nivel de agua na albufeira (estas sondas estdo
associadas ao sistema de operacao das comportas da tomada de agua);

e Células de tensao total para medi¢éo das tensdes instaladas no nucleo, na zona mais
alta do aterro;

e Pluviometro para medig&o dos valores de pluviosidade na zona da barragem;

e Aceler6metros triaxiais para medicdo das aceleracdes do terreno e no aterro devido a
sismos.

Para além do sistema de observacéo descrito, esta prevista a recolha de dados através de
um segundo conjunto de instrumentos de observacéo, cujas leituras terdo de ser realizadas
no local, manualmente, por técnicos especializados. Estes instrumentos permitirdo ler
grandezas associadas a assentamentos e deslocamentos horizontais do aterro. Quanto a
leitura das grandezas associadas as pressodes intersticiais instaladas no corpo e fundagéo do
aterro e dos caudais captados pelo sistema de drenagem interna, e ndo obstante de ja serem
recolhidas através do sistema automatizado, preconizou-se a instalacdo de instrumentos
complementares, de modo a permitir ter um sistema de observacdo mais robusto, com
redundancia permitindo validar as leituras automatizadas, e que assegura a continuidade da
observacdo do aterro na eventualidade de ocorrer uma falha no sistema de aquisicdo
automatica.
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Assim, estdo adicionalmente previstos 0s seguintes instrumentos para avaliacdo do
comportamento da barragem:

e Marcas superficiais para medicdo dos deslocamentos planimétricos e altimétricos
superficiais do aterro;

e Tacos de nivelamento para medigdo dos assentamentos superficiais do aterro;

e Tubos inclinométricos com instalacéo de extensdmetros magnéticos para medi¢ao dos
deslocamentos internos do aterro, recorrendo a uma sonda magnética para a medi¢ao
dos assentamentos e de um torpedo para medi¢do dos deslocamentos horizontais;

o Descarregadores triangulares tipo “v-notch” e escalas limnimétricas para medi¢ao dos
caudais captados pelo sistema de drenagem interna,

e Piezometros hidraulicos para medicdo dos valores de presséo intersticial instalados
no aterro e na respetiva fundacao;

e Escalas limnimétricas para medi¢éo do nivel de dgua na albufeira.

Os dados de observacao destes instrumentos devem ser verificados no local, imediatamente
a seguir a sua recolha, de modo a permitir a correcdo de erros de leitura ou a confirmacéo de
valores aparentemente anémalos.

Durante a obra a leitura dos instrumentos de observacdo sera da responsabilidade do
Empreiteiro, que devera transmitir as leituras ao Dono de Obra, em suporte informatico. Na
fase de exploracdo a responsabilidade da leitura dos instrumentos de observacéo sera da
responsabilidade do Dono de Obra.

O Dono de Obra devera promover, desde o inicio da recolha dos dados de observacao, a
constituicdo de um arquivo desses dados em papel e suporte informatico, sendo do técnico
responsavel pela exploracdo da barragem a responsabilidade de manter esse arquivo
atualizado e de o compartilhar com o LNEC, em suporte informético.

Salienta-se que na versao revista do Plano de Observacéo, a ser elaborada previamente ao
inicio do primeiro enchimento da albufeira para ter em conta as caracteristicas do sistema de
monitorizacdo efetivamente instalado e o conhecimento adquirido durante a construcao,
devem ser definidas as grandezas que permitem informar rapidamente sobre as condi¢des de
seguranca da barragem. Por outro lado, o(s) programa(s) de gestdo do sistema deve(m)
permitir que apenas sejam registadas observacdes recolhidas com uma frequéncia
previamente definida, e, caso ocorram, observacfes cujos desvios, em relacdo a valores
esperados, sejam superiores a limites previamente fixados, por forma a evitar perturbacoes
devidas a um numero excessivo de medicdes. Nessa revisdo do plano de observacao, as
grandezas de controlo, bem como o0s seus limites (a fixar) deverdo também constar
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explicitamente, devendo incluir (mas n&o se limitando) as deformacdes, as pressdes
intersticiais e os caudais de percolacéo.
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9 PROCEDIMENTO E ESQUEMA DE COMUNICACAO A UTILIZAR EM CASO DE
DETECAO DE COMPORTAMENTO ANOMALO

No que se refere aos procedimentos e esquema de comunicagao a utilizar em caso de detegéo
de comportamento anémalo, ha que considerar as seguintes situacoes:

¢ Risco iminente de acidente ou catastrofe;
¢ Necessidade de diagndstico urgente por especialistas;
¢ Necessidade de diagnéstico sem caracter de urgéncia.

Em caso de detecdo de comportamento anémalo com risco iminente de acidente ou catastrofe
durante a obra ou durante a exploracdo da barragem, pelo Diretor Técnico da Obra ou o
Técnico Responséavel pela Exploracao da Barragem, devera ser imediatamente informado o
Dono de Obra que devera promover a ativagéo do Plano de Emergéncia Interno (Tomo 2 do
Volume 2), tendo em conta os procedimentos e meios técnicos e humanos ai definidos.

Em caso de identificagdo de uma situagcdo que carega de um diagndéstico urgente, o Dono de
Obra devera comunicar de imediato a Autoridade, ao LNEC e aos servigos de protecao civil a
ocorréncia e promover o seu estudo recorrendo a equipa responsavel pela andlise de
comportamento e seguranca estrutural da barragem, ou por outros especialista com
experiéncia comprovada.

No caso de identificacdo de um comportamento anémalo que ndo constitua um risco iminente
para a seguranca da estrutura, o Dono de Obra deverd promover o0 seu estudo recorrendo a
equipa responsavel pela analise de comportamento e seguranca estrutural da barragem, no
sentido de assegurar uma adequada compreensdo do fendbmeno e definir as medidas
corretivas a implementar. Se os resultados do estudo indicarem qua a gravidade de anomalia
acarreta riscos maiores que os inicialmente avaliados, o Dono de Obra devera comunicar de
imediato a Autoridade, ao LNEC e aos servigos de protecdo civil a ocorréncia e tomar as
medidas necessarias para a sua resolucgéo.

Os sistemas de comunicagdo e de aviso e alerta a utilizar em caso de comportamento
andmalo séo os definidos no Plano de Emergéncia Interno (Tomo 2 do Volume 2). Da mesma
forma, os ensaios para controlo da operacionalidade destes sistemas deverdo seguir as
periodicidades definidas no mesmo plano.
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10 CONTROLO DA EXPLORAGAO DA BARRAGEM

O Dono de Obra devera designar, durante a obra, um Técnico Responsavel pela Exploracao
da barragem, com qualificacdo e experiéncia profissional comprovada. Para além disso,
devera ter qualificacdes técnicas adequadas a integral compreenséo de todo o sistema de
observacao implementado.

Na fase final de construcédo o Dono de Obra devera submeter & aprovacdo da Autoridade as
regras de exploracdo da barragem e a designacao do referido técnico responsavel.

Para além de zelar pelo bom funcionamento da obra e de todos o0s equipamentos de
observacao instalados, o técnico responsavel, conjuntamente com o Dono de Obra, tera as
seguintes obrigacdes durante a fase de exploragéo (Capitulo VI das NOIB):

assegurar a realizacdo das campanhas de inspec¢éo e observacao;

caso se verifigue a necessidade de se proceder a um esvaziamento rapido da
albufeira, devera avaliar o risco de instabilizacéo do aterro e das encostas e mediante
a plausibilidade desse risco promover o desenvolvimento de um plano especifico para
realizacdo do esvaziamento, revisto pelo LNEC e aprovado pela Autoridade;

informar as instancias superiores de quaisquer anomalias detetadas no funcionamento
da obra;

elaborar os relatorios correspondentes as inspecdes de rotina efetuadas e promover a
elaboragéo dos relatorios de analise de comportamento e avaliagdo da seguranga da
barragem;

garantir todas as a¢fes de manutencdo necessarias na obra, incluindo do sistema de
observacao;

promover as atualizagbes necessarias ao plano de observacao;

manter atualizado o livro e arquivos técnicos da obra, assim como o arquivo informatico
dos dados de observacéao.

Deverao ainda ser elaborados relatorios sobre a exploracdo do sistema de observacédo, os

quais devem incluir (n°® 3 do Artigo 17.° da Parte IV dos Documentos de Apoio da APA), entre

outros elementos que se afigurem Uteis:

a frequéncia de exploracdo e sua alteracdo, com a correspondente justificacéo;

as avarias nos dispositivos instalados e nos aparelhos de medida, bem como as suas
causas;

as operagOes de manutencdo mais significativas;
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e aocorréncia de valores anomalos e outros motivos que impliquem a repeticao de
leituras.

Para além do exposto, este técnico devera dar cumprimento ao definido nas Normas de
Exploracédo da Barragem (Tomo 3 do Volume 2).
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11 QUALIFICACAO DOS AGENTES ENCARREGADOS DA INSTALACAO E
EXPLORACAO DO SISTEMA DE OBSERVACAO

Os agentes envolvidos na instalacao do sistema de observacao devem ter qualificacdo técnica
e experiéncia comprovada necessarias para a compreenséo dos objetivos do sistema e para
a interpretacdo das indica¢des definidas no presente plano de observagéo relativas (n° 2 do
Artigo 13.° da Parte IV dos Documentos de Apoio da APA):

e alocalizagédo dos dispositivos de observagao e os percursos dos cabos de ligacao;

e as especificacdes relativas aos dispositivos de observagéo e respetivos acessorios,
bem como as instrugdes sobre a sua instalacéo e uso;

e alocalizagéo e constituicdo das centrais de leitura;

e aos sistemas automaticos no local da obra, relativos a comutacdo, recolha,
processamento, registo e transmissao de dados e resultados.

Esses agentes deverdo apresentar comprovativos de instalacdo de dispositivos de
observacdo semelhantes aos especificados no presente plano de observacdo, devendo o
responsavel dessa equipa ter uma experiéncia comprovada maior ou igual a 15 anos e um
ndamero minimo de 5 obras em condi¢cées semelhantes.

Adicionalmente, atendendo ao disposto na alinea b) do Artigo 7.° do RSB, compete ao LNEC
controlar a execucdo do plano de observacao, designadamente no que se refere a instalacédo
do sistema de observacao. Assim, o Dono de Obra devera solicitar ao LNEC a sua intervengéo
no sentido de assegurar o cumprimento desta disposicdo regulamentar, sendo que 0s técnicos
do LNEC deverdo também verificar a qualificacdo dos mencionados agentes aquando das
suas deslocacfes a obra no ambito do controlo de execucéo.

J& os agentes encarregados da exploracéo do sistema de observagédo devem ter qualificacéo
técnica e experiéncia que garantam a compreensao das responsabilidades envolvidas e a boa
execucdo das tarefas relativas, quer a exploragdo do sistema, nhomeadamente a recolha,
validacédo, transmisséo dos dados, atualiza¢éo do arquivo técnico e aviso em caso de detecao
de comportamento anomalo, quer & manutencao do sistema. Nesse sentido, 0 Dono de Obra
devera promover a formacdo de uma equipa multidisciplinar constituida por técnicos
especializados nas areas de geotecnia, estruturas hidraulicas e equipamento hidromecéanico
gue ira acompanhar a exploracao do sistema de observacéao da barragem, contemplando com
a realizacdo de inspecoes visuais, a recolha e tratamento dos dados de monitorizacéo e a
analise do comportamento e avaliagao da seguranca.
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ANEXO 1 — FICHA DE INSPECAO VISUAL
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DADOS GERAIS

Técnico responsavel pela inspecéo e
respectivos contatos

Data da tltima inspecgao

Data da presente inspecéo

Nivel de agua na albufeira

Estado do tempo

Estado do tempo na semana anterior

Técnico responséavel pela exploracéo
em servi¢o na obra e respectivos

contatos
RESULTADOS DA INSPECCAO VISUAL
BARRAGEM
CORPO DA BARRAGEM
Coroamento

Pavimento | Estado geral

Nivelamento visual

Descricéo de perturbacdes
localizadas (fissuragao ou
depressodes)

Sistema de escoamento das
aguas pluviais

Paramento de montante

Protecéo | Tipo

Estado geral

Vegetacao

Perturbacdes localizadas
(deslocamentos dos blocos,
vazios, erosoes, fendas,
depressofes, escorregamentos
ou subsidéncias)
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Paramento de jusante

Talude | Estado geral

Vegetacao

Perturbacdes localizadas
(deslocamentos dos blocos,
vazios, erosoes, fendas,
depressdes, escorregamentos
ou subsidéncias)

Arrastamento de finos por acdo
das aguas pluviais

Ressurgéncias ou zonas
humidas

PerfuragBes de animais

Zona de insercédo do talude de jusante no macigo

Encontro esquerdo | Ressurgéncias

Fendas

Deslizamentos e
escorregamentos

Contacto do aterro com o
descarregador de cheias

Encontro direito | Ressurgéncias

Fendas

Deslizamentos e
escorregamentos

Encosta esquerda | Ressurgéncias

Depressdes

Empolamentos

Escorregamentos

Vegetacao

Condi¢des ndo usuais
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Encosta direita | Ressurgéncias

Depressdes

Empolamentos

Escorregamentos

Vegetacao

Condic¢des ndo usuais

Caleiras perimetrais

Vegetacao

Ressurgéncias

Limpeza

Rupturas

MACICO DE FUNDACAO NO FUNDO DO VALE, A JUSANTE DA BARRAGEM

Ressurgéncias

Depressodes

Subsidéncias

Vegetacdo

Empolamentos

SISTEMA DE OBSERVACAO

Instrumentos e dispositivos de observacéo

Escalas limnimétricas

Tacos de referéncia

Tacos de nivelamento

Marcas de referéncia

Marcas superficiais

Tubos Inclinométricos

Piezémetros hidraulicos

Piezémetros elétricos

Medidores de caudais

Vo i
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Sondas para medicéo
do nivel da albufeira
(Tomada de agua)

Sismégrafos

Central de leituras

Transmissao de dados

DESCARREGADOR DE CHEIAS

Tem funcionado?

Observacdes sobre o
funcionamento

Zona de entrada do descarregador

Estado de
manutencao

Estado de
conservacao

Canal de descarga

Betéo

Juntas

Estado de
manutencao

Estado de
conservacao

Bacia de dissipacéo

Betao

Juntas

Estado de
manutengao

Estado de
conservacao

Canal de restituicdo

Estado de
manutengao
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Estado de
conservacao

Zonas de contacto aterro/betao

Betédo

Juntas

Ressurgéncias

Depressoes

Subsidéncias

Vegetacao

TOMADA DE AGUA E DESCARGA DE FUNDO

Caracteristicas gerais

Esta operacional?

Tem funcionado?

Erosdes na zona de
restituicdo

Fonte alternativa de
energia

Possibilidade de
manobra manual

Comando local e a
distancia

Verificacdo do
funcionamento da
comporta

Pessoal em condi¢Bes
de operar as
comportas

Pessoal de
substituicao

Estado de
conservacao

Observacdes

Vo i
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TORRE DE TOMADA DE AGUA

Caracteristicas gerais

Esta operacional?

Tem funcionado?

Possibilidade de
manobra manual

Comando local e &
distancia

Verificacdo do
funcionamento das
comportas

Estado de
conservacao

Observagdes

TALUDES DA ALBUFEIRA

Encosta esquerda na
zona da barragem

Encosta direita na
zona da barragem

Margem esquerda

Margem direita

PESSOAL EM SERVICO NA BARRAGEM

OBSERVACOES COMPLEMENTARES
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Anomalias observadas

Recomendacdes

Fotografias anexas (Sim/Nao/Numero)
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ANEXO 2 — CONDIGOES TECNICAS ESPECIAIS
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AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE E DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DOS
RECURSOS HIiDRICOS E ENERGETICOS DO APROVEITAMENTO HIDRAULICO DE
FINS MULTIPLOS DO CRATO

COMPONENTE B) ESTUDOS DAS INFRAESTRUTURAS DE REGULARIZACAO DE
CAUDAIS.

ESTUDO FINAL
VOLUME 2 - ESTUDOS COMPLEMENTARES DE SEGURANCA

TOMO 4 - PLANO DE OBSERVACAO E 1° ENCHIMENTO

ANEXO 2
CONDIGCOES TECNICAS ESPECIAIS
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1 FORNECIMENTO E INSTALAGAO DE DISPOSITIVOS DE OBSERVAGAO

O Empreiteiro apresentard uma proposta dos dispositivos de observacédo a instalar e fornecera
documentacéo detalhada relativamente as suas caracteristicas, bem como os procedimentos
de instalacao, requisitos de manutencdo e todas as referéncias e documentos que atestem o
seu bom funcionamento. O Empreiteiro devera também apresentar uma proposta de solugéo
para fornecimento e instalacdo de um sistema para registo e envio de dados de observacéo
compativel com os dispositivos previstos automatizar e com 0s equipamentos e instalacdes
previstas e especificadas no Tomo 2 do Volume 4.

A aparelhagem escolhida devera ser proveniente de fabricantes com experiéncia e qualidade
devidamente comprovadas, especialmente no respeitante a fiabilidade e durabilidade dos
eguipamentos.

A instalacdo dos dispositivos de observacdo sO podera realizar-se apds a aprovagdo dos
mesmos pela Fiscalizacdo, devendo obedecer sempre as disposicdes estabelecidas pelos
fabricantes.

O Empreiteiro fornecerd mao de obra qualificada e com experiéncia na instalacdo dos
dispositivos de observagéo, garantindo ainda, sempre que necessario, a presenca em obra e
0 apoio técnico dos representantes dos equipamentos. Para além disso, a instalagdo dos
equipamentos ndo poderd realizar-se sem a presenca de técnicos do LNEC, que deverao ser
avisados com antecedéncia das datas previstas para a execuc¢ao dos trabalhos.

Os equipamentos que se revelarem deficientemente instalados terdo de ser removidos e
substituidos, ao encargo do Empreiteiro.

O Empreiteiro terd de executar todos os trabalhos necessarios e acessorios a completa
instalacdo dos dispositivos de observacédo, visando o integral cumprimento do definido no
projeto e as especificacdes dos fabricantes. Todos os trabalhos auxiliares ndo especificados
neste documento para a correta instalacdo dos equipamentos deverdo cumprir as exigéncias
definidas nas condi¢cbes técnicas dos materiais e de execucdo estabelecidos no projeto,
constantes no Tomo 1 do Volume 4.

Quaisquer dimensdes ou caracteristicas de materiais que ndo constem das presentes
especificagcbes técnicas deverédo obedecer ao definido nas pecas desenhadas e na memodria.

O Empreiteiro devera coordenar os trabalhos de instalagdo dos equipamentos com as tarefas
com as quais haja interferéncia.

Apo6s a conclusado dos trabalhos o Empreiteiro tera de fornecer ao Dono de Obra um relatério
integrando, no minimo, os seguintes aspetos (n° 2 do Artigo 17.° da Parte IV dos Documentos
de Apoio da APA):
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e Desenhos gerais e de pormenor, localizando e caracterizando os aparelhos e
respetivos acessorios, incluindo cotas e coordenadas de todos os equipamentos
de observacéao;

e Valor da leitura inicial dos dados;
o Data e hora de instalacéo;

e Condicbes mais significativas em que decorreu a instalacdo, nomeadamente o
estado do tempo, eventuais incidéncias dos aspetos construtivos na instalacdo e
justificacBes presumiveis para danos que tenham implicado perda de informacdes;

e Operagdes de corregdo de eventuais acidentes durante a instalagéo;

o Elementos dos estudos e ensaios preconizados no n.° 3 do artigo 13.°, bem como
0s elementos sobre ensaios de materiais envolventes dos aparelhos;

o Justificacdo para o caso de instalacdes que nao tenham sido efetuadas conforme
0 previsto no plano de observacao;

¢ reportagem fotogréfica da instalacdo dos equipamentos;

e historico de leituras dos dispositivos de observacdo durante os trabalhos de
construcao.

A rececao definitiva dos equipamentos de observacdo instalados esta dependente da
realizacdo de ensaios que permitam comprovar 0 seu adequado funcionamento. Estes
ensaios serdo promovidos pelo empreiteiro, na presenca da fiscalizagédo e do LNEC.
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2 TACOS DE NIVELAMENTO

2.1 TACOS DE NIVELAMENTO DE REFERENCIA

2.1.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a execucdo dos tacos de nivelamento de referéncia e
execucao de relatorio de instalacédo, incluindo as coordenadas planimétricas e altimétricas dos
tacos de referéncia.

2.1.2 Critérios de Medicao

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade, incluindo o taco de nivelamento, cofragem,
descofragem, betdo da classe C30/37, betdo de enchimento da classe C16/20, armaduras
ordinarias em ago A500 NR com a disposicéo definida em projeto e todos os materiais e
trabalhos acessoérios necessarios a sua correta execugao.

Inclui execucdo de relatério de instalacdo, incluindo as coordenadas planimétricas e
altimétricas dos tacos de referéncia.

2.1.3 Condic¢des Gerais

Os tacos de nivelamento de referéncia seréo utilizados para determinar os assentamentos
dos restantes tacos de nivelamento.

A localizagéo destes tacos, a decidir em fase de obra tendo por base o definido no projeto,
sera no limite do coroamento da barragem, de forma a que o taco fique devidamente fundado
no macico rochoso firme e sdo. A cota da base seré ajustada em obra de tal forma que se
garanta que, ao longo do tempo, ndo havera assentamentos dos tacos de referéncia
relativamente ao terreno de fundacao.

A localizacdo dos tacos de nivelamento de referéncia devera garantir a determinacdo dos
assentamentos por nivelamento geométrico de precisdo com erro de décima de milimetro.

Os tacos de nivelamento terdo de ser compativeis com os equipamentos de observacao que
serdo utilizados posteriormente na realizac&o das leituras.

Junto a cada taco devera inscrever-se, de forma indelével, o nome de identificacéo.
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2.2 TACOS DE NIVELAMENTO

2.2.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a execucéo dos tacos de nivelamento.

2.2.2 Critérios de Medicao

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade, incluindo o taco de nivelamento, cofragem,
descofragem, betédo da classe C30/37, betdo de enchimento da classe C16/20, manilhas em
betdo pré-fabricado, armaduras ordinarias em aco A500 NR com a disposi¢do definida em
projeto e todos os materiais e trabalhos acessorios necessarios a sua correta execugao.

Inclui execucdo de relatério de instalacdo, incluindo as coordenadas planimétricas e
altimétricas do taco de nivelamento.

2.2.3 Condicdes Gerais

Os tacos de nivelamento tém como objetivo a medicdo de assentamentos ao longo do
coroamento.

Os tacos de nivelamento séo fixados em plintos com 10 cm em betdo armado, fundados no
aterro recorrendo a manilhas de betdo pré-fabricado preenchidas com betdo simples ou
ciclépico, de acordo com o definido nas pecas desenhadas. As caixas em betédo simples serao
“rotas” na zona inferior, de modo a permitir a drenagem de agua para o terreno, e deveréao ser
protegidas com recurso a uma tampa metdlica facilmente deslocavel.

Os tacos de nivelamento terdo de ser compativeis com os equipamentos de observagéo que
serdo utilizados posteriormente na realizagao das leituras.

A localizagdo dos tacos de nivelamento serd definida no local, em funcdo das visadas,
devendo ser garantida uma distancia n&o superior a 25 m entre tacos consecutivos.

Junto a cada taco devera inscrever-se, de forma indelével, o nome de identificacdo de cada
um.
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3 MARCAS SUPERFICIAIS

3.1 MARCAS SUPERFICIAIS DE REFERENCIA

3.1.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a execucao das marcas superficiais de referéncia.

3.1.2 Critérios de Medicéao

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade, incluindo cofragem, descofragem, manilha
em betdo pré-fabricada, tubo de PVC, betdo da classe C30/37, betdo de enchimento da classe
C16/20, peca de centragem forcada, armaduras ordinarias em ago A500 NR com a disposicéo
definida em projeto, tampa metdlica com cadeado, pintura dos pilaretes, pintura anti-corrosao
da tampa e todos os materiais e trabalhos acessorios necessarios a sua correta execugao.

Inclui execucdo de relatério de instalacdo, incluindo as coordenadas planimétricas e
altimétricas da peca de centragem forgada.

3.1.3 Condic¢bes Gerais

As marcas superficiais de referéncia serdo utilizadas para determinar os deslocamentos das
restantes marcas superficiais.

A localizacdo destas marcas, a decidir em fase de obra, devera ser exterior a zona de
influéncia da barragem e sera aferida no local por especialistas em geodesia e geologia, de
forma a garantir boa visibilidade para medicdo de deslocamentos e a execu¢do do macico de
fundacéo em terreno firme.

As marcas serdo constituidas por pecas metdlicas de centragem forcada, instaladas no topo
de pilaretes de betdo envolvidos por manilhas de betdo pré-fabricado, de acordo com o
definido nas pecas desenhadas.

As pecas de centragem forcada terdo de ser compativeis com 0s equipamentos de
observacdo que serdo utilizados posteriormente na realizacao das leituras.

Os pilaretes de betdo, armados em toda a sua altura, terdo como fundagcdo um macico de
betdo cuja cota da base sera ajustada em obra de tal forma que se garanta que, ao longo do
tempo, ndo haverd assentamentos das marcas relativamente ao terreno de fundacao.

A altura dos pilaretes de betdo podera ter de ser ajustada no local, em funcdo das visadas
para todas as marcas de referéncia a instalar.
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Os pilaretes de betdo deveréo ser integralmente pintados de branco, por forma a serem bem
visiveis.

Nos maci¢cos onde serdo instaladas as marcas devera inscrever-se, de forma indelével, o
namero de identificacdo de cada uma.

3.2 MARCAS SUPERFICIAIS A EXECUTAR NO COROAMENTO

3.2.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a execucdo das marcas superficiais.

3.2.2 Critérios de Medicéo

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade, incluindo cofragem, descofragem, betéo da
classe C30/37, pegas de centragem forcada, armaduras ordinarias em ago A500 NR com a
disposicdo definida em projeto, pintura dos pilaretes, pintura anti-corrosdo da tampa e todos
0S materiais e trabalhos acessorios necessarios a sua correta execugao. Inclui betdo de
regularizacédo da classe C16/20 com 5 cm de espessura.

Inclui execucdo de relatério de instalacdo, incluindo as coordenadas planimétricas e
altimétricas da peca de centragem forcada.

3.2.3 Condicdes Gerais

As marcas superficiais ttm como objetivo a medi¢do de assentamentos e de deslocamentos
horizontais.

As marcas a executar no coroamento serdo constituidas por pegas metélicas de centragem
forcada instaladas em pecas de betdo armado, constituidas por pilares fundados em sapatas
qguadrangulares, de acordo com o definido nas pegas desenhadas. A cota da base sera
ajustada em obra de tal forma que se garanta que a peca fica adequadamente solidarizada
ao aterro ao longo do tempo, ndo havendo assentamentos das marcas relativamente ao
terreno de fundagéo.

A execucédo dessas pegas implicara a interrup¢éo do muro do coroamento, ndo devendo haver
contacto entre ambos de modo a evitar deslocamentos das marcas devido a movimentos no
muro do coroamento. Assim, devera garantir-se um espagamento entre a zona lateral das
paredes do muro e os pilares das marcas superficiais de 10 cm.

As pecas de centragem forcada terdo de ser compativeis com 0s equipamentos de
observacao que seréo utilizados posteriormente na realizacdo das leituras.
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A altura dos pilares de bet&o ser confirmada no local, em fung¢éo das visadas.

Os pilares de betdo deveréo ser integralmente pintados de branco, por forma a serem bem
visiveis.

Nos maci¢cos onde serdo instaladas as marcas devera inscrever-se, de forma indelével, o
namero de identificacdo de cada uma.

3.3 MARCAS SUPERFICIAIS A EXECUTAR NA BANQUETA

3.3.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a execucao das marcas superficiais.

3.3.2 Critérios de Medicéao

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade, incluindo cofragem, descofragem, tubos de
PVC, betédo da classe C30/37, betdo de enchimento da classe C16/20, pecas de centragem
forcada, armaduras ordinarias em aco A500 NR com a disposi¢ao definida em projeto, pintura
dos pilaretes, pintura anti-corrosdo da tampa e todos os materiais e trabalhos acessorios
necessarios a sua correta execugao.

Inclui execucao de relatério de instalacdo, incluindo as coordenadas planimétricas e
altimétricas da peca de centragem forgada.

3.3.3 Condicbes Gerais

As marcas superficiais tém como objetivo a medicdo de assentamentos e de deslocamentos
horizontais.

As marcas a executar nas banquetas serdo constituidas por pecas metalicas de centragem
forcada, instaladas no topo de pilares de betdo envolvidos por tubos de PVC, de acordo com
o definido nas pecas desenhadas.

Os pilares de betdo, armados em toda a sua altura, terdo como fundag&o um macigo de betédo
cuja cota da base seréa ajustada em obra de tal forma que se garanta que, ao longo do tempo,
ndo havera assentamentos das marcas relativamente ao terreno de fundacgao.

As pecas de centragem forcada terdo de ser compativeis com 0s equipamentos de
observacdo que serdo utilizados posteriormente na realizacdo das leituras.

A altura dos pilares de bet&o ser confirmada no local, em fung¢éo das visadas.

Os pilares de betdo deveréo ser integralmente pintados de branco, por forma a serem bem
visiveis.
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Nos maci¢cos onde serdo instaladas as marcas devera inscrever-se, de forma indelével, o
namero de identificacdo de cada uma.
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4  INCLINOMETROS E EXTENSOMETROS MAGNETICOS

4.1 EXECUCAO DE FUROS EM ROCHA PARA EXECUCAO DE INCLINOMETROS

4.1.1 Ambito

A presente especificacao diz respeito a execucgdo de furos em rocha para instalagao dos tubos
inclinométricos e extensdbmetros magnéticos.

4.1.2 Critérios de Medicéao

Esta natureza de trabalhos € medida por metro de furacao, incluindo eventuais revestimentos,
bem como todos os materiais e trabalhos acessorios necessarios a sua correta execucao.

4.1.3 Condicbes Gerais

O equipamento a utilizar na furacdo devera ser submetido a aprovacdo da Fiscalizacéo
nomeadamente o método, produtos e materiais que se pretendem utilizar na execugdo dos
furos. O Contratado deve propor e justificar as disposicdes necessarias para limitar os desvios
em relacdo a vertical do eixo do furo. O valor destes desvios ndo deve exceder um por cento
(1%) do comprimento do furo.

Os furos deverdo ser realizados sem a utilizacdo de lamas estabilizadoras e sem lavagem e
devera ter um didametro compativel com o nimero de piezometros a instalar. Este diametro
devera ser de 150 mm.

4.2 TUBOS INCLINOMETRICOS E EXTENSOMETROS MAGNETICOS

4.2.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a execucao dos tubos inclinométricos.

4.2.2 Critérios de Medicéao

Esta natureza de trabalhos € medida por metro, incluindo, instalagéo dos tubos inclinométricos
e anéis magnéticos do tipo “prato” e “aranha”, com a disposicdo definida em projeto,
tratamento, saneamento e limpeza da fundacédo, bem como todos os materiais e trabalhos
acessoOrios necessarios a sua correta execucao.

Inclui execucdo de relatério de instalacdo, incluindo as coordenadas planimétricas e
altimétricas da boca e do fundo do furo.
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4.2.3 Condi¢cdes Gerais

Os tubos inclinométricos serdo instalados durante a constru¢do do aterro com o objetivo de
medir os assentamentos internos do corpo do aterro durante as fases de construcdo e
exploracao.

Os tubos sdo em ABS ou em aluminio, com didmetros interno minimo de 70 mm. S&o
constituidos por elementos de 3 m de comprimento unidos por uniées de encaixe rapido.

A instalacdo dos tubos inclinométricos deverd ser iniciada apenas apés a conclusdo das
operagbes de tratamento, saneamento e limpeza da fundagdo. Os primeiros tubos
inclinométricos deverao ser instalados através da execucao de furos de diametro minimo de
150 mm, preenchidos com calda de cimento, garantindo um encastramento minimo de 5 m.

Os restantes tubos serdo instalados a medida que se constréi o aterro. Quando o aterro atingir
uma cota proxima do topo de um tubo, coloca-se um novo tubo. A instalagdo das ligacdes
entre tubos deverd ser realizada de forma a permitir acomodar os deslocamentos expectaveis.

O adjudicatario tera de garantir a verticalidade do tubo e deve propor e justificar as disposi¢cdes
necessérias para limitar os desvios em relagdo a vertical do eixo do furo. O valor desses
desvios ndo deve exceder um por cento do comprimento do furo.

A compactacdo do aterro na vizinhanca do tubo (minimo de 1 m de raio) deve ser realizada
por meio de equipamentos manuais previamente propostos pelo Empreiteiro e aprovados pela
Fiscalizacao. Durante esta operacdo devera garantir-se a verticalidade do tubo e a densidade
final do material compactado manualmente, que devera ser igual a do aterro circundante,
evitando assim a existéncia de pontos de maior deformabilidade e consequentemente de
menor resisténcia mecanica.

Durante a restante compactacdo do aterro, as maquinas mais pesadas deverdo manter-se
afastadas pelo menos 2 m do tubo inclinométrico, de modo a evitar danificad-lo. Como protecéo
adicional deve ser colocado em avan¢go um macico em torno do tubo ou ao invés adotar uma
protecdo metélica.

Para evitar a entrada de solos ou outros materiais no tubo, o topo destes devera ser mantido
fechado durante a obra. No final desta deve ser instalada no topo do tubo uma tampa amovivel
dotada de um cadeado. Além disto deverd ainda ser feita uma limpeza do tubo com ar
comprimido apos a concluséo dos trabalhos.

Para a medigéo dos deslocamentos verticais serdo instalados anéis magnéticos, do tipo prato
e do tipo aranha, pelo exterior do tubo inclinométrico. Os anéis do tipo aranha serédo instalados
no furo de selagem, o primeiro a 1,0 m de profundidade e os restantes com um afastamento
de 3,0 m (por forma a nao coincidirem com as juntas dos tubos). Os anéis magnéticos do tipo
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prato também serdo instalados com afastamento méaximo de 3,0 m, sendo que o primeiro anel
devera ser assente sobre o terreno natural/calda de selagem, constituindo, assim, o ponto de
referéncia (deslocamento nulo) para a determinacédo dos assentamentos do aterro. Sempre
que se coloca um novo anel magnético durante a construcdo deve ser determinada a cota da
sua posicao inicial.

A leitura dos deslocamentos horizontais sera feita com recurso a um torpedo. Este é munido
de duas rodas que deslizam em duas das quatro calhas existentes nos tubos (orientadas na
direcdo Montante/Jusante e Margem Direita/Margem Esquerda) e € descido com apoio de um
cabo graduado. Nas cotas onde se pretende fazer a medigc&do (normalmente de 0,5 em 0,5 m)
a sonda envia sinais elétricos para a caixa digital manuseada pelo operador, que indicam a
inclinagdo do torpedo. A medicao dos deslocamentos horizontais € feita indiretamente, pelo
registo da variagdo da inclinacdo do tubo relativamente a sua posicao inicial.

A leitura dos deslocamentos verticais sera feita através de uma sonda magnética, a qual
estara associada uma fita graduada em metros, decimetros, centimetros e milimetros.
Medindo as distancias relativas entre os varios anéis e determinando a distancia ao ponto de
referéncia na base € possivel calcular os deslocamentos verticais internos do aterro.
Alternativamente podera ser utilizado o topo do inclinémetro/extensémetro sendo que para tal
sera necessario determinar a topograficamente a cota do topo do tubo.

O empreiteiro devera fornecer os equipamentos de medicdo dos deslocamentos horizontais e
verticais.

4.3 PREENCHIMENTO DOS FUROS NA FUNDACAO

4.3.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito ao preenchimento dos furos de selagem da base dos
inclindmetros com calda de cimento/bentonite.

4.3.2 Critérios de Medicéao

Esta natureza de trabalhos é medida ao metro de preenchimento dos furos de selagem,
eventuais revestimentos no furo, bem como todos os materiais e trabalhos acessorios
necessarios a sua correta execugao.

4.3.3 Condicdes Gerais

A calda é introduzida no furo de prote¢do com a ajuda de uma mangueira cuja extremidade
inferior devera ser mantida imersa na mistura, numa altura de 1,0 m, devendo os problemas
de decantacéo da calda serem devidamente acautelados.
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O preenchimento do furo sera realizado com uma calda de cimento/bentonite, prevendo-se
gue a calda de cimento/bentonite tenha uma relacdo agua-cimento de 2:1 e 2% do peso de
cimento em bentonite. Devera, contudo, avaliar-se em campo a decantagdo da calda,
previamente a execucao do preenchimento.

4.4 ENCABECAMENTOS DOS TUBOS INCLINOMETRICOS

4.4.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito & execucdo dos encabecamentos para os tubos
inclinométricos.

4.4.2 Critérios de Medicéao

Esta natureza de trabalhos é medida a unidade, inclui execug&o de encabegamento em betéo
simples, caixa ou tampa de prote¢do com pintura anti-corroséo, tubo de drenagem e cadeado,
bem como todos os trabalhos e materiais necesséarios a sua correta execucgao.

4.4.3 Condicdes Gerais

A cota da boca do tubo inclinométrico devera sera realizado o encabegamento do instrumento
de acordo com os esquemas de instalacdo apresentados nos Desenho 0003-01 e 02,
conforme a boca do seja localizada no coroamento ou na banqueta superior.

4.5 SONDA INCLINOMETRICA (TORPEDO)

451 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a aquisicdo de um torpedo para leitura dos
deslocamentos dos tubos inclinométricos.

4.5.2 Critérios de Medicéao

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade.

45.3 Condi¢cdes Gerais

A sonda inclinométrica (torpedo) devera ser compativel com a dimenséo e profundidade dos
tubos inclinométricos.

Devera ser um dispositivo portétil, constituido por uma sonda inclinométrica ligada a uma fita
graduada de alta precisdo enrolada numa bobine.
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O torpedo deve ser munido de duas rodas que deslizam em duas das quatro calhas existentes
nos tubos (orientadas na direcdo Montante/Jusante e Margem Direita/Margem Esquerda) e é
descido com apoio de um cabo graduado. Nas cotas onde se pretende fazer a medicdo
(normalmente de 0,5 em 0,5 m) a sonda envia sinais eléctricos para a caixa digital manuseada
pelo operador, que indicam a inclinacéo do torpedo. A medi¢éo dos deslocamentos horizontais
é feita indiretamente, pelo registo da variacdo da inclinacdo do tubo relativamente a sua
posicao inicial.

4.6 SONDA MAGNETICA

4.6.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a aquisicdo de uma sonda de identificacdo de posicao
de extensémetros magnéticos, para leitura dos assentamentos internos do corpo do aterro
através dos extensdmetros magnéticos do tipo “prato” e “aranha” previstos instalar.

4.6.2 Critérios de Medicéao

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade.

4.6.3 CondicOes Gerais

O indicador de nivel magnético deverd ser compativel com a dimensdo dos tubos
inclinométricos executados (didmetro e profundidade).

Devera ser um dispositivo portatil, constituido por uma sonda magnética, ligada a uma fita
graduada de alta precisao enrolada numa bobine. Sob a influéncia do campo magnético dos
extensémetros, o indicador de nivel é ativado atraves de um sinal de audio e por um indicador
de luz instalados na bobine.
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5 CELULAS DE TENSAO TOTAL

5.1 AMBITO

A presente especificacdo diz respeito a instalagcio das células de tenséo total.

5.2 CRITERIOS DE MEDICAO

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade, incluindo execuc¢éo de pocos, nichos em
solos, rocha ou betdo armado para acomodar as células de tenséo, pecas em betdo armado,
preenchimentos com calda, camadas de assentamento e preenchimento em areia, calibragédo
dos aparelhos, bem como todos os materiais e trabalhos acessérios necessarios a sua correta
execugao.

Inclui execucdo de relatério de instalacdo, incluindo as coordenadas planimétricas e
altimétricas de instalacao das células de tensao total.

5.3 CONDICOES GERAIS
As células de tensdo total serdo instaladas na zona central do corpo do aterro da barragem.

As células deveréo ser orientadas para medicdo de tensdes verticais, com excec¢do das
células CTT7, CCT9 e CCT11 previstas instalar na zona lateral da galeria da descarga de
fundo e tomada de agua, cuja orientacdo devera permitir a medicao de tensbes horizontais.

As células CTT1 e CCT2 serao instaladas sobre a galeria de tomada de 4gua e descarga de
fundo, as cotas 225,00 e 210,00 respetivamente. A célula CC7 sera instalada na zona lateral
da galeria da descarga de fundo no mesmo alinhamento das células CTT1 e CCT2.

As células CTT3 e CTT4 serdo instaladas na zona de maior altura do aterro, conforme
indicado no Desenho 0001, as cotas 225,00 e 210,00 respetivamente.

As células CTT5 e CTT6 seréo instaladas préximo da margem esquerda, conforme indicado
no Desenho 0001, as cotas 225,00 e 210,00 respetivamente.

Os pares de células CCT8/CCT9 e CCT10/CCT11 serdo instaladas na zona lateral da galeria
da descarga de fundo e tomada de agua (uma para medicao de tensdes verticais e outra para
medicdo das tensdes horizontais), em alinhamentos 20 m a montante e a jusante do
alinhamento das células CTT1, CTT2 e CCT7.

Para instalacdo das células para medi¢do das tensdes verticais deverd ser executado um
pequeno poco, que permita a execucdo de uma almofada de areia com 8080 cm e 10 cm de
espessura e, apoés instalacao da célula, um preenchimento adicional de 30 cm de espessura
de areia.
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Os cabos ligados as células deverdo percorrer em vala, pelo menos, 3 m na horizontal para
jusante, até a zona prevista para se realizar o seu alteamento, de modo a permitir que as
zonas de medicdo das células sejam compactadas pelos meios mecanicos previstos para o
resto da obra.

A célula CTT7 deverd ser instalada na vertical para medicao de tensdes horizontais, na parede
da galeria, aproximadamente a cota 207,40. Para tal, durante a execucao da galeria deverdo
ser deixadas armaduras de espera para encastrar uma peca em betdo armado que permita
acomodar a célula de tensado total huma posicdo perfeitamente vertical. Preconiza-se a
execucdo dessa peca com uma face vertical de 1,0mx1,0m, na qual sera executado um
pequeno nicho para instalar e acomodar a célula de tensao total, garantindo que a face da
célula ndo ultrapassa a face exterior da peca em betdo, de modo a prevenir o efeito de arco
na medi¢do das tensfes da célula.
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6 MEDIDORES DE CAUDAL

6.1 AMBITO

A presente especificacao diz respeito a aquisicdo dos instrumentos para medi¢do de caudais
(“v-notch”, escalas limnimétricas e transdutores de pressdo) a instalar nas caixas de
medidoras de caudal, especificadas no Volume 4 do projeto.

6.2 DESCARREGADOR DE PAREDE FINA TRIANGULAR “V-NOTCH”

6.2.1 Ambito

A presente especificacao diz respeito a aquisicao e instalacdo de descarregadores do tipo “v-
notch” nas caixas medidoras de caudal.

6.2.2 Critérios de Medicéo

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade, incluindo instalacdo e a selagem de
guaisquer vazios entre a placa e a caixa medidora de caudais, bem como todos os materiais
e trabalhos acessorios necessarios a sua correta execucao.

6.2.3 Condicdes Gerais

A placa “v-notch” devera ser em aco inoxidavel, com uma abertura com 60° e 20 cm de altura,
tal como definido nas pecas desenhadas.

A instalacdo da placa “v-notch” devera ser feita de acordo com especificagcdes do fabricante e
estar perfeitamente vertical e normal em relagédo ao eixo do escoamento.

Devera ter uma escala para medi¢6es manuais (visuais) do nivel/caudal.

6.3 ESCALA LIMNIMETRICA

6.3.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a aquisi¢éo e instalacdo de escalas limnimétricas nas
caixas medidoras de caudal.

6.3.2 Critérios de Medicéo

Esta natureza de trabalhos € medida por unidade, incluindo sistema de fixacdo, bem como
todos os materiais e trabalhos acessorios necessarios a sua correta execugao.
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6.3.3 Condicdes Gerais

As escalas limnimétricas deverdo ser em aco inoxidavel, ser facilmente legiveis e terem
precisao milimétrica. As dimensdes da escala deverao permitir ler toda a altura de escoamento
que ocorre pelo v-notch, coincidindo o valor “zero” da escala com a soleira do mesmo.

As escalas limnimétricas deverdo ser instaladas em zonas das caixas medidoras de caudais
sem turbuléncia devido ao escoamento da agua.

O sistema de fixag&o devera garantir a verticalidade e a correta fixagao das escalas nas caixas
medidoras de caudais.

6.4 TRANSDUTORES DE PRESSAO

6.4.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a aquisicéo e instalagéo de transdutores de presséo nas
caixas medidoras de caudal, para medicdo automatica dos caudais escoados pelos
descarregadores “v-notch”.

6.4.2 Critérios de Medicédo

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade, incluindo a sua instalacéo, protecao, teste
e calibragdo, bem como todos os materiais e trabalhos acessorios necessarios a sua correta
execugao.

Inclui execucdo de relatério de instalacao.

6.4.3 Condic¢Oes Gerais

Os transdutores de pressdo deverdo ser instalados em zonas das caixas medidoras de
caudais sem turbuléncia devido ao escoamento da agua, preferencialmente junto as escalas
limnimétricas para leitura manual.

Devera ser garantida a sua correta fixagcdo as caixas medidoras de caudais, de acordo com
as especificagdes do fabricante, bem como da sua protecao.

Aquando da instalagdo dos trandutores de pressdo, deverd proceder-se ao seu teste e
calibracdo, de acordo com as especificacfes do fabricante.

O Empreiteiro devera garantir que os transdutores de presséo a instalar s&o compativeis com
o0 sistema de automatizacao previsto, cuja central de leituras sera no edificio do POC.
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7 PIEZOMETROS

7.1 EXECUCAO DE FUROS EM ROCHA PARA INSTALACAO DE PIEZOMETROS

7.1.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a execucdo de furos em rocha para instalagdo dos
dispositivos de observacéo.

7.1.2 Critérios de Medicéo

Esta natureza de trabalhos € medida por metro de furagéo, incluindo eventuais revestimentos,
bem como todos os materiais e trabalhos acessorios necessarios a sua correta execugao.

7.1.3 CondicOes Gerais

O equipamento a utilizar na furacdo devera ser submetido a aprovacdo da Fiscalizagédo
nomeadamente o método, produtos e materiais que se pretendem utilizar na execugédo dos
furos. O Contratado deve propor e justificar as disposicées necessarias para limitar os desvios
em relacdo a vertical do eixo do furo. O valor destes desvios ndo deve exceder um por cento
(1%) do comprimento do furo.

Os furos deverdo ser realizados sem a utilizagdo de lamas estabilizadoras e sem lavagem e
devera ter um didmetro compativel com o nimero de piezémetros a instalar. Este diametro
devera ser de 150 mm.

Durante a furacdo devera ser lida a profundidade do nivel de 4gua estabilizado no furo;

7.2 PIEZOMETROS ELETRICOS

7.2.1 Ambito

A presente especificacao diz respeito a instalacéo de piezOmetros elétricos.

7.2.2 Critérios de Medicéo

Esta natureza de trabalhos é medida a unidade incluindo a instalacdo dos piezémetros,
instalacéo de tubos de protecdo, execucdo de camaras de captacdo em areia, selagens com
bentonite em pellets, testes e calibracdo dos aparelhos, bem como todos os materiais e
trabalhos acessoérios necessarios a sua correta execugao.

Inclui execucdo de relatorio de instalacdo, contendo, no minimo, a seguinte informacao:
numeracao do instrumento; data de instalacao; profundidade do nivel de 4gua estabilizado no
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furo; localizagéo (coordenadas N, E); cota de instalacdo (cota da base das ponteiras porosas
e do topo do tubo); perfil geoldgico do furo de instalacéo; esquema do instrumento instalado;
referéncia das ponteiras instaladas; leituras iniciais de verificagao.

7.2.3 Condic¢des Gerais

Os piezbmetros elétricos serdo instalados para a observacéo das pressfes intersticiais ha
fundacéo e corpo da barragem.

Os piezometros elétricos seréo instalados com a localizagdo e cotas definidas nos desenhos
do plano de observacgéo (a confirmar em fase de obra). Os piezOmetros a instalar deverdo
resistir a pressodes de pelo menos 80 m de coluna de agua.

Para a instalacdo dos piezometros em furos devera seguir-se a seguinte metodologia:

e ApOs colocacao do revestimento e com a ajuda de uma tremonha (mangueira proxima
do fundo do furo) devera ser efetuado o preenchimento do furo com material de
granulometria apropriada (diametro do material superior a 0,06 mm e inferior a 2 mm)
até uma altura de 0,20 m em relagdo ao fundo do furo e até a base do piezémetro. O
material devera ser adensado com a ajuda de agua;

e A ponteira do piezometro, previamente saturada com &gua desaerada, devera
assentar sobre a areia depositada no fundo do furo. Apos a colocacgdo do piezémetro
devera determinar-se a cota real de instalagéao;

e A operagao seguinte consiste no preenchimento do furo acima de cota de colocacao
do piezémetro com areia de granulometria idéntica a colocada na base do furo. Este
material devera ser colocado também com o auxilio de uma tremonha e adensado com
agua. O preenchimento do furo devera ser acompanhado pela retirada lenta do
revestimento. Este preenchimento serd efetuado até uma altura de 0,30m em relacao
ao topo da ponteira;

e Sobre a areia devera ser feita uma selagem com recurso a bentonite em pellets.

A instalacdo dos piezometros na fundacdo devera decorrer apenas apos a conclusdo da
cortina de impermeabilizacdo e das operacdes de tratamento, saneamento e limpeza da
fundacéo.

Para a instalacdo dos piezémetros no aterro devera seguir-se a seguinte metodologia:

e Instalacdo de um tubo de revestimento em PVC no aterro, a cota pretendida para
executar a camara de captacdo, e execucdo do aterro confinante na envolvente do
tubo;
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e Com a ajuda de uma tremonha (mangueira proxima do fundo do furo) deveré ser
efetuado o preenchimento do furo com material de granulometria apropriada (didmetro
do material superior a 0,06 mm e inferior a 2 mm) até uma altura de 0,20 m em relagéo
ao fundo do furo e até a base do piezémetro. O material devera ser adensado com e
adensado com uma vara metélica;

e A ponteira do piezédmetro, previamente saturada com agua desaerada, devera
assentar sobre a areia depositada no fundo do furo. Apds a colocagéo do piezémetro
devera determinar-se a cota real de instalacéo;

e A operagédo seguinte consiste no preenchimento do furo acima de cota de colocagao
do piezémetro com areia de granulometria idéntica a colocada na base do furo. Este
material devera ser colocado também com o auxilio de uma tremonha e adensado com
uma vara metélica. O preenchimento do furo devera ser acompanhado pela retirada
lenta do revestimento.

o Selagem do topo da camara de tomada de pressdo com bentonite granular (em
pellets);

A ponteira porosa do piezOmetro devera ser emersa em agua durante 24 horas, previamente
a suainstalagao, por forma a remover o ar aprisionado na ponteira porosa. Antes da instalagéo
no furo devera ser efetuada uma medi¢cédo para verificar a operacionalidade do piezometro.
Poderdo ser adotados outros procedimentos para saturagdo das ponteiras, de acordo com
especificacbes do fabricante, desde que aprovados pela fiscalizacao.

A colocagdo dos materiais no interior do furo/tubo de revestimento sera realizada
simultaneamente com a retirada lenta do revestimento do mesmo.

Os piezbmetros elétricos a instalar no corpo da barragem deverdo ter alta resisténcia a
entrada de ar para o filtro, de modo a manterem-se saturados ap6s a sua instalacao.

Apos a instalagéo do piezdmetro e o preenchimento com areia da cAmara de captacao devera
ser efetuada uma nova leitura de validagao.

Nas zonas de intersec¢do com o sistema de drenagem interna da barragem, junto ao contacto
aterro/fundacéo devera instalar-se revestimento até ao minimo de 1,00 m acima e abaixo do
sistema drenante, por forma a evitar a sua contaminacao.

Os piezOmetros elétricos deverao ser instalados por forma a que, enquanto ndo estiverem
ligados a central de leitura prevista no edificio do POC, devera ser possivel a realizacao de
leituras através de um datalogger portatil.
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7.3 ALTEAMENTO DOS PIEZOMETROS ELETRICOS

7.3.1 Ambito

A presente especificacao diz respeito ao alteamento piezémetros elétricos.

7.3.2 Critérios de Medicao

Esta natureza de trabalhos é medida ao metro de alteamento dos piezOmetros elétricos e
inclui o preenchimento dos furos e dos tubos de revestimento dos piezémetros com calda de
cimento/bentonite, os tubos de revestimento (recuperados ou perdidos), o alteamento dos
cabos dos piezometros ao longo do alinhamento vertical, a sua sinalizagdo e protegéo e todos
os trabalhos, bem como todos os materiais e trabalhos acessorios necessarios a sua correta
execucéo.

7.3.3 Condic¢bes Gerais

Por cima das camaras de captacdo, apds a colocacao da selagem, devera seguir-se a

seguinte metodologia para preenchimento com calda/bentonite:

A calda é introduzida no furo de protecdo com a ajuda de uma mangueira cuja
extremidade inferior devera ser mantida imersa na mistura, numa altura de 1,0 m,
devendo os problemas de decantacdo da calda serem devidamente acautelados. O
revestimento deverd ser retirado a medida que se realiza o preenchimento do furo;

Com o decorrer das obras de execucao do aterro da barragem devera ser realizado o
alteamento dos piezémetros no aterro, através do alteamento dos tubos de
revestimento/protecéo e dos cabos dos aparelhos, devidamente protegidos, conforme
indicagbes do fabricante;

Nos aterros a calda é introduzida no tubo de revestimento/prote¢éo recorrendo ao
mesmo procedimento referido anteriormente, com a ajuda de uma mangueira cuja
extremidade inferior devera ser mantida imersa na mistura, numa altura de 1,0 m,
devendo os problemas de decantacdo da calda serem devidamente acautelados. O
revestimento podera ser retirado ou mantido & medida que se realiza o preenchimento
do “furo”;

Quando previsto um segundo piezémetro no mesmo furo/tubo de revestimento, o
preenchimento com calda de cimento e bentonite devera ser realizado até cerca de
0,2 m abaixo da cota de instalagdo da ponteira do 2° piezOmetro. Posteriormente, para
a instalacdo da segunda ponteira, devera ser seguido o procedimento descrito em
7.2.3;
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e O preenchimento final do furo com calda de cimento e bentonite devera ser realizado
até a cota prevista para prolongamento dos cabos em valas enterradas, conforme
representado nos Desenhos 0001 e 0002.

O preenchimento do furo sera realizado com uma calda de cimento/bentonite, prevendo-se
gue a calda de cimento/bentonite tenha uma relagdo 4gua-cimento de 2:1 e 2% do peso de
cimento em bentonite para preenchimento dos furos na fundacdo do aterro e 30% para
preenchimento dos tubos de revestimento durante o alteamento dos piezémetros no aterro.
Deverd, contudo, avaliar-se em campo a decantacdo da calda, previamente a execucao do
preenchimento. Para o alteamento dos piezémetros prevé-se o recurso a tubos rigidos e
rosqueaveis em PVC com um didmetro minimo de 150 mm.

A compactacdo do aterro na vizinhanca do tubo (minimo de 1 m de raio) deve ser realizada
por meio de equipamentos manuais previamente propostos pelo Empreiteiro e aprovados pela
Fiscalizacao. Durante esta operacdo devera garantir-se a verticalidade do tubo e a densidade
final do material compactado manualmente, que devera ser igual a do aterro circundante,
evitando assim a existéncia de pontos de maior deformabilidade e consequentemente de
menor resisténcia mecanica.

Durante a restante compactacdo do aterro, as maquinas mais pesadas deverdo manter-se
afastadas pelo menos 2 m do eixo do piezémetro, de modo a evitar danificar os cabos. Como
protecdo adicional deve ser colocado em avango um macigo em torno do tubo de revestimento
ou ao invés adotar uma protecao metalica.

Para evitar a entrada de solos ou outros materiais no tubo, o topo destes devera ser mantido
fechado durante a obra.

7.4 PIEZOMETROS HIDRAULICOS

7.4.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a instalagdo de piezometros hidraulicos.

7.4.2 Critérios de Medicéo

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade, incluindo a instalacdo dos piezémetros
(ponteira porosa), instalacdo de tubos, selagens com bentonite em pellets, execucdo de
camaras de captacdo em areia, bem como todos os materiais e trabalhos acessoérios
necessarios a sua correta execucao.

Inclui execucdo de relatorio de instalacdo, contendo, no minimo, a seguinte informacao:
numeracao do instrumento; data de instalacao; profundidade do nivel de agua estabilizado no
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furo; localizag&o (coordenadas N, E); cota de instalacdo (cota da base das ponteiras porosas
e do topo do tubo); perfil geoldgico do furo de instalacéo; esquema do instrumento instalado;
referéncia das ponteiras instaladas; leituras iniciais de verificacao.

7.4.3 Condicdes Gerais

Os piezémetros hidraulicos do tipo Casagrande consistem em tubos de PVC terminados por
uma ponteira porosa.

Os piezometros hidraulicos seréo instalados para a observagéo das pressoes intersticiais da
agua, quer no aterro, quer no contacto aterro/fundacgéo, quer na fundacao da barragem.

Os piezoémetros hidraulicos seréo instalados com a localizagdo e profundidades definidas nos
desenhos do plano de observacédo (a confirmar em fase de obra); os furos serdo protegidos
por um revestimento que sera recuperado apos a instalacdo do piezometro.

Os piezometros a instalar no aterro e no contacto aterro/fundagéo serdo constituidos por um
tubo de PVC em cuja extremidade sera colocada uma camara porosa de tomada de pressdo
(tubo ceréamico isolado em ambas as extremidades por tampas de borracha e envolvido em
areia grossa). A camara porosa ficara protegida por uma capsula em ferro galvanizado
crepinado.

Os tubos envolventes deverao ter um didmetro minimo de 150 mm, por forma a permitir a
colocacao de 2 piezémetros, no maximo, em cada furo de sondagem.

Para a instalagéo dos piezometros em furos devera seguir-se a seguinte metodologia:

e ApOs colocacao do revestimento e com a ajuda de uma tremonha (mangueira proxima
do fundo do furo) devera ser efetuado o preenchimento do furo com material de
granulometria apropriada (diametro do material superior a 0,06 mm e inferior a 2 mm)
até uma altura de 0,20 m em relacdo ao fundo do furo e até a base da ponteira. O
material devera ser adensado com a ajuda de agua;

e A ponteira do piezOmetro, previamente saturada com &gua desaerada, devera
assentar sobre a areia depositada no fundo do furo, unindo os tubos trecho por trecho.
ApOs a colocagdo da ponteira porosa, devera determinar-se a cota real de localizacdo
do piezémetro;

e A operagao seguinte consiste no preenchimento do furo acima de cota de colocacao
do piezdmetro com areia de granulometria idéntica a colocada na base do furo. Este
material devera ser colocado também com o auxilio de uma tremonha e adensado com
adgua. O preenchimento do furo devera ser acompanhado pela retirada lenta do
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revestimento. Este preenchimento ser& efetuado até uma altura de 0,30m em relagéao
ao topo da ponteira;

Sobre a areia devera ser feita uma selagem com recurso a bentonite em pellets.

A instalacdo dos piezometros na fundacdo devera decorrer apenas apds a conclusdo da
cortina de impermeabilizacdo e das operacdes de tratamento, saneamento e limpeza da
fundacao.

Para a instalacdo dos piezémetros no aterro devera seguir-se a seguinte metodologia:

Instalacdo de um tubo de revestimento em PVC, com 150 mm de didmetro no aterro,
a cota pretendida para executar a cAmara de captacao;

Com a ajuda de uma tremonha (mangueira proxima do fundo do furo) devera ser
efetuado o preenchimento do furo com material de granulometria apropriada (diametro
do material superior a 0,06 mm e inferior a 2 mm) até uma altura de 0,20 m em relagéo
ao fundo do furo e até a base da ponteira. O material devera ser adensado com e
adensado com uma vara metélica;

A ponteira do piezémetro, previamente saturada com agua desaerada, devera
assentar sobre a areia depositada no fundo do furo, unindo os tubos trecho por trecho.
Apos a colocacao da ponteira porosa, devera determinar-se a cota real de localizagéo
do piezémetro;

A operagéo seguinte consiste no preenchimento do furo acima de cota de colocagéo
do piezémetro com areia de granulometria idéntica a colocada na base do furo. Este
material devera ser colocado também com o auxilio de uma tremonha e adensado com
uma vara metélica. O preenchimento do furo devera ser acompanhado pela retirada
lenta do revestimento;

Sobre a areia devera ser feita uma selagem com recurso a bentonite em pellets.

Durante a furacéo devera ser lida a profundidade do nivel de agua estabilizado no furo;

A areia (dimensbdes dos graos entre 0,06 mm e 6 mm) sera colocada através de uma
tremonha, devendo ser devidamente compactada recorrendo a uma vara metdlica.

A ponteira do piezoOmetro sera previamente saturada com agua desareada, devendo, aquando
da sua colocacdao, determinar-se a cota de localizagdo do piezémetro.

Nas zonas de intersec¢do com o sistema de drenagem interna da barragem, junto ao contacto

aterro/fundacéo devera instalar-se revestimento até ao minimo de 1,00 m acima e abaixo do

sistema drenante, por forma a evitar a sua contaminacao.
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7.5 ALTEAMENTO DOS PIEZOMETROS HIDRAULICOS

7.5.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito ao alteamento piezémetros hidraulicos.

7.5.2 Critérios de Medicao

Esta natureza de trabalhos é medida ao metro de alteamento dos piezémetros hidraulicos e
inclui o preenchimento dos furos e dos tubos de revestimento dos piezémetros com calda de
cimento/bentonite, os tubos de revestimento (recuperados ou perdidos), o alteamento tubos
dos piezOmetros, a sua sinalizagdo e protecdo e todos os trabalhos, bem como todos os
materiais e trabalhos acessoérios necessarios a sua correta execugao.

7.5.3 Condicdes Gerais

Por cima das camaras de captagdo, apds a colocacao da selagem, devera seguir-se a

seguinte metodologia para preenchimento com calda/bentonite:

A calda é introduzida no furo de protecdo com a ajuda de uma mangueira cuja
extremidade inferior deverd ser mantida imersa na mistura, numa altura de 1,0 m,
devendo os problemas de decantagédo da calda serem devidamente acautelados. O
revestimento devera ser retirado a medida que se realiza o preenchimento do furo;

Com o decorrer das obras de execucao do aterro da barragem devera ser realizado o
alteamento dos piezémetros no aterro, através do alteamento dos tubos de
revestimento/protecdo e dos tubos dos piezometros, devidamente protegidos,
conforme indicacdes do fabricante;

Nos aterros a calda é introduzida no tubo de revestimento/protecéo recorrendo ao
mesmo procedimento referido anteriormente, com a ajuda de uma mangueira cuja
extremidade inferior deverd ser mantida imersa na mistura, numa altura de 1,0 m,
devendo os problemas de decantagdo da calda serem devidamente acautelados. O
revestimento podera ser retirado ou mantido a medida que se realiza o preenchimento
do “furo”;

Quando previsto um segundo piezémetro no mesmo furo/tubo de revestimento, o
preenchimento com calda de cimento e bentonite devera ser realizado até cerca de
0,2 m abaixo da cota de instalacdo da ponteira do 2° piezbmetro. Posteriormente, para
a instalacdo da segunda ponteira, deverd ser seguido o procedimento descrito em
7.2.3;
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e O preenchimento final do furo com calda de cimento e bentonite devera ser realizado
até a superficie do terreno, onde sera realizado o encabecamento do instrumento de
acordo com o esquema de instalacdo apresentado nos Desenhos 0003-01 e 02 de
Pormenores;

O preenchimento do furo sera realizado com uma calda de cimento/bentonite, prevendo-se
gue a calda de cimento/bentonite tenha uma relacdo agua-cimento de 2:1 e 2% do peso de
cimento em bentonite para preenchimento dos furos na fundacdo do aterro e 30% para
preenchimento dos tubos de revestimento durante o alteamento dos piezobmetros no aterro.
Deverd, contudo, avaliar-se em campo a decantacdo da calda, previamente a execuc¢ado do
preenchimento. Para o alteamento dos piezémetros prevé-se o recurso a tubos rigidos e
rosqueaveis em PVC com um diametro minimo de 150 mm.

A compactacdo do aterro na vizinhanca do tubo (minimo de 1 m de raio) deve ser realizada
por meio de equipamentos manuais previamente propostos pelo Empreiteiro e aprovados pela
Fiscalizacdo. Durante esta operacdo devera garantir-se a verticalidade do tubo e a densidade
final do material compactado manualmente, que devera ser igual a do aterro circundante,
evitando assim a existéncia de pontos de maior deformabilidade e consequentemente de
menor resisténcia mecanica.

Durante a restante compactagédo do aterro, as maquinas mais pesadas deverdo manter-se
afastadas pelo menos 2 m do eixo do piezémetro, de modo a evitar danificar os cabos. Como
protecdo adicional deve ser colocado em avango um maci¢o em torno do tubo de revestimento
ou ao invés adotar uma protecao metalica.

Para evitar a entrada de solos ou outros materiais no tubo, o topo destes devera ser mantido
fechado durante a obra.

7.6 ENCABECAMENTOS DOS PIEZOMETROS HIDRAULICOS

7.6.1 Ambito

A presente especificacdo diz respeito a execucdo dos encabecamentos para os piezémetros
hidraulicos.

7.6.2 Critérios de Medicéo

Esta natureza de trabalhos é medida a unidade, inclui execug&o de encabegcamento em betédo
simples, caixa ou tampa de protecdo, tubo de drenagem e cadeado, bem como todos os
trabalhos e materiais necessarios a sua correta execucao.
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7.6.3 Condicdes Gerais

Apbs o preenchimento final do furo com calda de cimento e bentonite até ao final do furo,
deverd sera realizado o encabecamento do instrumento de acordo com 0s esquemas de
instalacdo apresentados c, conforme a boca do piezémetro hidraulico seja localizada no
coroamento ou na banqueta superior.

7.7 INDICADOR DE NIiVEL DE AGUA

7.7.1 Ambito

A presente especificacao diz respeito a aquisicdo de um medidor de nivel de agua para leitura
dos piezémetros hidraulicos.

7.7.2 Critérios de Medicéao

Esta natureza de trabalhos é medida por unidade.

7.7.3 Condicdes Gerais

O indicador de nivel de agua devera ser compativel com a dimensdo dos piezémetros
hidraulicos executados (diametro e profundidade).

Devera ser um dispositivo portatil, constituido por uma sonda de nivel em ago inoxidavel,
ligada a uma fita plana graduada de alta preciséo enrolada numa bobine. Em contacto com a
agua o indicador de nivel é ativado através de um sinal de audio e por um indicador de luz
instalados na bobine.
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8 SISMOGRAFOS

8.1 AMBITO

A presente especificacdo diz respeito a instalacdo de sismoégrafos (acelerometros triaxiais)
para medicdo de vibracdes na barragem e no terreno natural devido a sismos.

8.2 CRITERIOS DE MEDICAO

Esta natureza de trabalhos é medida a unidade incluindo fornecimento e instalacdo dos
acelerometros triaxiais, armarios de protecdo robustos com caracteristicas de
“antivandalismo”, proposto pelo fornecedor dos acelerometros, e respetivas fundagdes, cabos
do sistema de comunicacédo entre sismografos e das respetivas ligacdes ao computador com
ligacdo a internet para registo dos dados de leitura e transmissédo para central de controlo
remota definida pelo Dono de Obra.

Inclui execucdo de relatério de instalacdo, incluindo as coordenadas planimétricas e
altimétricas de instalacao dos sismégrafos.

8.3 CONDICOES GERAIS

Seré instalado um sistema para medicdo das vibragdes na barragem e no terreno natural
devido a sismos, através de dois acelerbmetros triaxiais com comunicagao entre si, de modo
a que, se forem detetados movimentos dentro da gama de frequéncias pretendida (“strong
motion”), se inicie o registo das leituras nos dois instrumentos. Prevé-se que o0s acelerometros
se localizem nos seguintes pontos:

e junto ao pé, no terreno natural, na zona do perfil mais alto da barragem. A base do
sismografo deverd estar fundada em rocha competente;

e N0 coroamento, na zona mais alta da barragem.

Os dois acelerometros deverdo estar sincronizados, sendo que em caso de ativagdo do
sismografo da base o sismografo do aterro também deverda iniciar o registo no mesmo
instante.

Os acelerémetros triaxiais serdo conectados a central de leituras.
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9 ESCALAS LIMNIMETRICAS

9.1 AMBITO

A presente especificacdo diz respeito a instalacio de escalas limnimétricas

9.2 CRITERIOS DE MEDICAO

Esta natureza de trabalhos € medida por metro linear, incluindo sistema de fixacdo, bem como
todos os materiais e trabalhos acessorios necessarios a sua correta execugao.

9.3 CONDICOES GERAIS

As escalas limnimétricas, cuja instalagdo tem por objetivo a medi¢cdo do nivel de agua na
albufeira, deverdo ter marcas indeléveis e visiveis a olho nu com marcacdo de metros,
decimetros e centimetros.

Na torre de tomada de agua seré instalada uma escala limnimétrica com 32 m, em fibra de
vidro, graduada com cotas altimétricas em metros, decimetros e centimetros (no mesmo
referencial topogréafico que o utilizado no Plano de Observacédo) e com a indicagdo do NmE
de abastecimento, NmE de rega, do NPA e do NMC.

Instalar-se-a ainda uma segunda escala limnimétrica no muro da bacia de entrada do
descarregador de cheias com as mesmas caracteristicas da anterior, mas apenas com 7,5 m
de altura e indicacdo do NPA e do NMC.

Cada escala sera constituida por fibra de vidro e devera ser devidamente fixada a torre de
tomada de agua e ao muro de entrada do descarregador de cheias, por forma a manter a sua
posicéo e verticalidade ao longo do tempo.

Y 2 B ®

AguAaLosus ==



10 CABOS ELETRICOS

10.1 AMBITO

A presente especificagdo diz respeito a instalagdo de cabos elétricos dos dispositivos de
observacao automatizados (piezobmetros elétricos, células de tenséo total e transdutores de
pressao a instalar nos medidores de caudal).

10.2 CRITERIOS DE MEDICAO
Esta natureza de trabalhos € medida por metro de cabo fornecido e instalado.

Os comprimentos apresentados correspondem as distancias tedricas medidas a partir das
plantas e perfis transversais apresentados nos Desenhos 0001 e 0002 entre os dispositivos
de observacéo e a central de leitura, pelo que o Empreiteiro devera prever folga suficiente
para dispor os cabos de forma “serpenteante” de modo a acomodarem eventuais deformacdes
da barragem que possam ocorrer.

10.3 CONDIGCOES GERAIS

Os cabos elétricos deverdo ser compativeis com os dispositivos de observacdo a que serédo
conectados e com o sistema de leitura previsto instalar na central de leituras.

Os cabos utilizados deveréo ser especificos de aplicacdo geotécnica, estrutural e hidraulica,
gue permitam ser embutidos em materiais como betéo, calda de cimento ou solos.

Deverdo ser seguidas as especificagdes do fornecedor para o transporte, armazenamento e
instalagcdo, tendo em conta o ambiente em que serdo expostos, de modo a se garantir um
bom estado de conservacdo e do correto funcionamento ao longo do periodo de vida da
estrutura.

Os cabos previstos para cada aparelho deveréo ser identificaveis de forma inequivoca ao longo
de todo o seu comprimento.
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11 VALAS ENTERRADAS PARA CAMINHOS DE CABOS DOS DISPOSITIVOS DE
OBSERVACAO AUTOMATIZADOS

11.1 AMBITO

A presente especificacdo diz respeito execucdo de valas para caminho dos cabos dos
dispositivos de observacdo automatizados (acelerometros triaxiais, piezoOmetros elétricos,
células de tensao total e transdutores de presséo a instalar nos medidores de caudal).

11.2 CRITERIOS DE MEDICAO

Esta natureza de trabalhos é medida por metro de vala executada, incluindo escavacao em
solos por meios mecénicos ou manuais, execugcdo de uma camada de assentamento dos
cabos em areia, “puxada de cabos” ao longo das valas, instalacdo de redes para sinalizagao
da existéncia de cabos, preenchimento com solo do mesmo tipo de material escavado para
execuc¢do da vala e compactacdo, bem como todos os materiais e trabalhos necessarios para
a sua correta execugao.

11.3 CONDICOES GERAIS

As valas a executar ao longo do paramento e coroamento do aterro da barragem deverao ter
dimensao suficiente para executar uma camada de assentamento em areia de pelo menos
0,10 m de espessura, acomodar os cabos dos dispositivos de observacédo e colocar redes
metalicas plastificadas, ou de material plastico, pelo menos 0,20m acima dos cabos, para
sinalizagao.
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12 ENGENHARIA DE DETALHE E CONFIGURACAO DO SISTEMA DE
AUTOMATIZACAO

12.1 AMBITO

A presente especificacdo diz respeito ao fornecimento de servicos de engenharia para
definicdo da arquitetura do sistema de automatizag&o de leituras e de registo de dados de
observacao dos acelerémetros triaxiais, dos piezometros elétricos, das células de tenséo total,
dos transdutores de pressao para medi¢do de caudais, das sondas de nivel instaladas na
torre de tomada de &gua para medicdo do nivel de albufeira e do pluviometro previsto instalar
no POC.

12.2 CRITERIOS DE MEDICAO

Esta natureza de trabalhos é medida por valor global, consistindo nos servi¢os de engenharia
relacionados com o levantamento de campo de detalhe, projeto de execugéo, coordenagéo
dos trabalhos, telas finais e formagéo.

12.3 CONDICOES GERAIS

O Empreiteiro devera propor uma solucao para execucdo do sistema de automatizacdo de
leituras e de registo de dados de observagdo dos dispositivos de observagdo previstos
automatizar.

Para a definicdo dessa solucdo, devera ter em conta ndo s6 a compatibilidade entre os
aparelhos de observacdo e datalogger a instalar, como também com as infra-estruturas
previstas no projeto de instalagdes elétricas (Volume 4, Tomo 2 e pecas desenhadas Volume
3).
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13 SISTEMA DE AUTOMATIZACAO DE LEITURAS E REGISTO DE DADOS DE
OBSERVACAO

13.1 AMBITO

A presente especificacao diz respeito a aquisicdo e instalacéo dos aparelhos constituintes do
sistema de leitura e aquisicdo automética dos dados de observacdo dos acelerémetros
triaxiais, dos piezOmetros elétricos, das células de tenséao total, dos transdutores de pressdo
para medicdo de caudais, das sondas de nivel instaladas na torre de tomada de agua para
medicao do nivel de albufeira e do pluviometro previsto instalar no POC.

13.2 CRITERIOS DE MEDICAO

7

Esta natureza de trabalhos é medida por valor global, consistindo no fornecimento dos
equipamentos e na instalacado de central de leituras no POC, incluindo ligagdo de todos os
dispositivos de observagdo automatizados ao datalogger, considerando equipamentos
auxiliares necessarios (como expansores, router, baterias), ligacdo a computador existente
para armazenamento de dados e envio das leituras para central de comando remota definida
pelo Dono de Obra, softwares, bem como todos os equipamentos auxiliares e materiais
necessarios e testes para garantia do correto funcionamento do sistema.

13.3 CONDICOES GERAIS

O sistema previsto para automatizacdo de leituras e registo de dados dos dispositivos de
observacao devera ser instalado no edificio do POC.

Prevé-se assim;

e Fornecimento e montagem de quadro elétrico de telemetria com IP66 em fibra de vidro,
de montagem mural, incluindo protecdo geral, prote¢des individuais por cada
equipamento, fonte de alimentagdo 230 VAC/12 VDC, com datalogger compativel com
os dispositivos de monitorizacdo e com gama de frequéncias de leitura adequada
(permitindo leituras ao segundo), com a configuracado adequada a aplicagdo em causa
e expansor de canais, router externo, relé de interface, bornes, bucins, protecdes e
restantes acessorios;

¢ Fornecimento e montagem de antena GPRS de alto ganho no exterior da instalacéo,
com ligacéo ao quadro de telemetria.

e Programacédo do Datalogger local e todo sistema, a ser instalado no POC em quadro
elétrico de telemetria para a recolha, armazenamento e envio das informacgdes
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referidas acima, assim como, instalacdo em PC/Server do dono da obra do programa
com base de dados e leitura das varidveis armazenadas.

Fornecimento e instalacdo de softwares para visualizacdo de dados histoéricos vindos
dos datalogger;

Fornecimento e passagem de cabo de sinais entre a estacdo e o quadro elétrico de
telemetria, em tubo VD, incluindo interligac@es elétricas;

Comissionamento dos instrumentos e configuragéo do Datalogger fornecidos.
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14 CAMPANHAS DE LEITURA DOS INSTRUMENTOS

14.1 AMBITO

A presente especificacdo diz respeito a execucao das campanhas de leitura dos aparelhos de

observacao du

14.2 CRITERI

Esta natureza
leituras de tod
elaboracgéo de

14.3 CONDIC

As campanhas

rante o decorrer da obra.

OS DE MEDICAO

de trabalhos é medida por unidade de campanha de leituras, incluindo as
0s os dispositivos de observacao instalados, o processamento dos dados e
relatério sucinto da campanha.

OES GERAIS

de leitura dos instrumentos e de inspec¢ao visual incluem:

e a leitura de todos os instrumentos instalados & data de cada campanha,

nomeadamente:
o Extensémetros magnéticos instalados nos tubos inclinométricos;
o Células de tensao total;
o Caudais (se existentes);
o Piezémetros elétricos;
o Piezémetros hidraulicos;
o Nivel de &gua na Albufeira.

e processamento dos dados de forma informatizada para disponibilizar ao Dono de

Obra;

e relatos

sucintos relativos as inspegdes visuais e leituras.

No final da construcéo, o Empreiteiro devera incluir no relatério detalhado de instalacdo dos

dispositivos de

observacao os resultados de todas as campanhas de leitura
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Caminho de cabos.
[ Cémara de captacdo com 1.00m.

| Camara de captagdo com 2.00m.

NOTAS

o As localizagBes previstas para os dispositivos de observagdo deverdo ser confirmadas durante a obra, para
adequacdo as reais condigdes locais. Alteraces relevantes ao preconizado no Plano de Observagéo deverdo ser
revistas pelo LNEC e aprovadas pela Autoridade.

o As localizagdes dos dispositivos de observagéo apresentadas séo esquematicas. As posigdes preconizadas para
instalagdo dos dispositivos sdo apresentadas nos desenhos de pormenor (21031-EF-2-4-BAR-DES-0003-01 e
21031-EF-2-4-BAR-DES-0003-02).

e Devera ser garantido um afastamento minimo de 2.0m no sentido longitudinal da barragem dos aparelhos de
observagdo instalados em profundidade (piezémetros, inclinémetros e células de tensao total) no mesmo perfil de
observagéo.

o Os perfis de observagdo de redundancia (P02', P03', P04' e P07') devem ser materializados a cerca de 5 metros
dos perfis de referéncia (P02, P03, P04 e P07).

o A leitura dos niveis de agua da albufeira é feita através das sondas de nivel a instalar na torre de tomada de agua
no ambito da automacg&o do sistema de comportas da tomada de agua, conforme definido nas pegas desenhadas
da torre de tomada de agua (21031-EF-IHD-DES-2241-01a05).

o A leitura da pluviosidade é feita através do pluviémetro a instalar na estagdo meteorolégica que se localizara na
cobertura do POC, conforme definido nas pegas desenhadas do POC (21031-EF-IHD-DES-2402-01).

o Os cabos dos instrumentos automatizados instalados em profundidade (piezémetros elétricos, e células de tensdo
total) deverdo ser alteados & medida que a obra evolui em altura, devendo ser devidamente sinalizados e
protegidos para evitar danos decorrentes dos trabalhos de construgéo. A compactagéo do terreno na vizinhanga
dos cabos devera ser realizada por meio de equipamentos manuais.

o A instalagdo dos piezdmetros e tubos inclinométricos na fundagdo devera decorrer apenas ap6s a conclusdo da
cortina de impermeabilizagéo e das operagdes de tratamento, saneamento e limpeza da fundagéo.

o De modo a evitar danificar os cabos dos aparelhos de instrumentagéo e limitar as interferéncias a execugéo dos
trabalhos de terraplenagem, a puxada dos cabos devera apenas ser realizada apds a execugdo de toda a vala para
passagem de cabos de instrumentacdo abaixo do coroamento (ver desenho 2105 do Volume 3, Tomo 1), sendo
imediatamente protegidos apds o seu assentamento. Deste modo garante-se que ndo existem cabos com
desenvolvimento horizontal ao longo do aterro durante a sua construgao.

o Por forma a garantir que os cabos dos aparelhos automatizados néo sofrem danos decorrentes de deformagées do
aterro, esses cabos deverao ser instalados com folga ao longo das valas (devera dispor-se os cabos de uma forma
“serpenteante”).

o O percurso dos caminhos de cabo foi definido com o objetivo de minimizar as interferéncias durante os trabalhos de
terraplenagem e de evitar possiveis danos que possam ocorrer nos cabos dos aparelhos de observagdo. Em fase
de obra o empreiteiro podera propor uma disposi¢ao alternativa devendo a mesma ser aprovada pela fiscalizag&o.

ESTE DESENHO NAO PODE SERVIR DE BASE A EXECUGAO DA OBRA SEM O VISTO DO DONO DA OBRA OU SEU REPRESENTANTE COMO "BOM PARA EXECUGAO”
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NOTAS

o As localizagBes previstas para os dispositivos de observagdo deverdo ser confirmadas durante a obra, para
adequacéo as reais condigdes locais. Alteracdes relevantes ao preconizado no Plano de Observagéo deverdo ser
revistas pelo LNEC e aprovadas pela Autoridade.

o As localizagdes dos dispositivos de observagéo apresentadas séo esquematicas. As posigdes preconizadas para
instalagdo dos dispositivos sdo apresentadas nos desenhos de pormenor (21031-EF-2-4-BAR-DES-0003-01 e
21031-EF-2-4-BAR-DES-0003-02).

e Devera ser garantido um afastamento minimo de 2.0m no sentido longitudinal da barragem dos aparelhos de
observagdo instalados em profundidade (piezémetros, inclinémetros e células de tens&o total) no mesmo perfil de
observagéo.

o Os perfis de observagdo de redundancia (P02', P03', P04' e P07') devem ser materializados a cerca de 5 metros
dos perfis de referéncia (P02, P03, P04 e P07).

o A leitura dos niveis de agua da albufeira ¢ feita através das sondas de nivel a instalar na torre de tomada de agua
no ambito da automagéo do sistema de comportas da tomada de agua, conforme definido nas pegas desenhadas
da torre de tomada de agua (21031-EF-IHD-DES-2241-01a05).

o A leitura da pluviosidade é feita através do pluviémetro a instalar na estagdo meteorolégica que se localizara na
cobertura do POC, conforme definido nas pegas desenhadas do POC (21031-EF-IHD-DES-2402-01).

o Os cabos dos instrumentos automatizados instalados em profundidade (piezémetros elétricos, e células de tensdo
total) deverdo ser alteados & medida que a obra evolui em altura, devendo ser devidamente sinalizados e
protegidos para evitar danos decorrentes dos trabalhos de construgo. A compactagéo do terreno na vizinhanga
dos cabos devera ser realizada por meio de equipamentos manuais.

o A instalagdo dos piezémetros e tubos inclinométricos na fundagéo devera decorrer apenas apds a conclusédo da
cortina de impermeabilizagéo e das operagdes de tratamento, saneamento e limpeza da fundagéo.

o De modo a evitar danificar os cabos dos aparelhos de instrumentagao e limitar as interferéncias a execugéo dos
trabalhos de terraplenagem, a puxada dos cabos devera apenas ser realizada apds a execugdo de toda a vala para
passagem de cabos de instrumentacdo abaixo do coroamento (ver desenho 2105 do Volume 3, Tomo 1), sendo
imediatamente protegidos apds o seu assentamento. Deste modo garante-se que ndo existem cabos com
desenvolvimento horizontal ao longo do aterro durante a sua construgao.

o Por forma a garantir que os cabos dos aparelhos automatizados néo sofrem danos decorrentes de deformagées do
aterro, esses cabos deverao ser instalados com folga ao longo das valas (devera dispor-se 0s cabos de uma forma
“serpenteante”).

o O percurso dos caminhos de cabo foi definido com o objetivo de minimizar as interferéncias durante os trabalhos de
terraplenagem e de evitar possiveis danos que possam ocorrer nos cabos dos aparelhos de observagdo. Em fase
de obra o empreiteiro podera propor uma disposi¢ao alternativa devendo a mesma ser aprovada pela fiscalizag&o.
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NOTAS

¢ A cota da base das marcas superficiais e dos tacos de nivelamento devera ser ajustada em obra, de tal forma que
se garanta que a pega fica adequadamente solidarizada ao aterro ao longo do tempo, ndo havendo assentamentos
das marcas relativamente ao terreno de fundagéo.

e Devera ser garantido um afastamento minimo de 2.0m no sentido longitudinal da barragem dos aparelhos de
observagdo instalados em profundidade (piezémetros, inclinémetros e células de tensao total) no mesmo perfil de
observagéo.

* Nos piezémetros instalados na fundagéo, cujo alteamento durante a execugéo do aterro da barragem atravesse o
sistema de drenagem interna, deverdo ser deixados tubos de PVC “perdidos” de modo a evitar a contaminagdo do
dreno com a calda de cimento/bentonite a utilizar na selagem dos piezometros.

e Deverdo ser colocadas redes metalicas plastificadas, ou de material plastico, para sinalizagdo, pelo menos 0.20m
acima dos caminhos de cabos em valas enterradas. Adicionalmente, os cabos de cada dispositivo deverdo ser
identificaveis de forma inequivoca, ao longo de todo o seu percurso.
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o Comprimento minimo de amarragao - 504.
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e Devera ser garantido um afastamento minimo de 2.0m no sentido longitudinal da barragem dos aparelhos de
observagdo instalados em profundidade (piezémetros, inclinémetros e células de tensao total) no mesmo perfil de
observagéo.

* Nos piezémetros instalados na fundagéo, cujo alteamento durante a execugéo do aterro da barragem atravesse o
sistema de drenagem interna, deverdo ser deixados tubos de PVC “perdidos” de modo a evitar a contaminagdo do
dreno com a calda de cimento/bentonite a utilizar na selagem dos piezometros.

e Deverdo ser colocadas redes metalicas plastificadas, ou de material plastico, para sinalizagdo, pelo menos 0.20m
acima dos caminhos de cabos em valas enterradas. Adicionalmente, os cabos de cada dispositivo deverdo ser
identificaveis de forma inequivoca, ao longo de todo o seu percurso.
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o C16/20; XO(P).

BETAO ARMADO
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o Vardo em ago A500NR-SD (LNEC E 460-2017).
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