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RESUMO - Assinalam-se, no dominio das barragens de aterro, as contribui¢des dos autores para os
desenvolvimentos ocorridos em Portugal no periodo de tempo decorrido desde a criacdo da Revista Geotecnia
até aos dias de hoje. Tém a ver, em ultima andlise, com o desempenho estrutural das barragens face as agdes
relevantes.

ABSTRACT - The involvement of the authors in the developments concerning embankment dams that
occurred in Portugal since the launching of the first issue of Revista Geotecnia to the present days are referred
to. They are mainly focussed on the dam’s structural behaviour due to the relevant actions.
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1— ANTECEDENTES: AS BARRAGENS PORTUGUESAS ATE AO INICIO DA
DECADA DE 70

No pos-guerra ¢ em consequéncia desta, verificaram-se, a nivel mundial, impressionantes
progressos nos equipamentos para a escavagdo, transporte, espalhamento e compactacdo dos
materiais naturais usados nas barragens de aterro. Os scrapers (na escavagdo e transporte) € 0s
cilindros vibradores (na compactacao) tiveram um papel primordial nesses progressos. Houve
assim lugar para o uso de solos com percentagem significativa de particulas de dimensao elevada,
que incorporavam principalmente xistos e grauvaques alterados, bem como um aumento da altura
das camadas a compactar, originando assim uma evolugao das técnicas de compactagdo e do seu
controlo (Folque ¢ Maranha das Neves, 1967).

A avaliagdo da seguranca baseava-se entdo na determinag¢do de coeficientes de seguranga
global relativos a deslizamentos. Nao era dado grande relevo a contribuicao dos filtros para a
seguranca. A previsao de deformagdes estava fora de causa, especulando-se apenas, recorrendo a
métodos empiricos, sobre deslocamentos a longo prazo (Folque, 1968).

Consoante a finalidade da obra, foram diferentes as entidades que as promoveram: na
producao de eletricidade, as Concessionarias de aproveitamentos hidroelétricos e, para fins
hidroagricolas, uma entidade estatal (JAOHA, posteriormente DGSH).
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No ambito destas ultimas, construiram-se, a partir de 1938, doze barragens de aterro, uma de
betdo e trés mistas. Merece referéncia a barragem de terra de Santa Clara (Figura 1a).

a

Fig.1 — Barragens de aterro: a) Santa Clara (1968), a barragem de terra mais alta (86 m); b)
Paradela (1958), a mais alta barragem no mundo de enrocamento langado (112 m).

A decisao quanto ao tipo de barragem teve por base uma selecdo de solugdes, como mostra a
variedade de projetos construidos. J4 no caso das Concessiondrias, salvo duas excecdes, foram
invariavelmente construidas barragens de betdo. Essas excegdes foram duas obras de aterro de
enrocamento langado, com o paramento de montante revestido por uma laje de betdo armado e
com juntas verticais e horizontais: as barragens de Paradela (1958, Figura 1b) e Vilar (1966).

Sabe-se, desde os anos 60 do século passado, que nas barragens mais altas de enrocamento
lancado, a sua funcionalidade era seriamente afetada por fluéncia dos aterros. Foi o caso, entre
outros, de Paradela. Mas com o aparecimento do enrocamento compactado esse problema foi
ultrapassado. Na verdade, utilizando enrocamento colocado em camadas e com abundante adicao
de 4agua (Figura 2a) e compactado com cilindros vibradores (ver Figura 2 b), aumentou em flecha o
nimero de barragens deste tipo, muitas delas entre as mais altas do mundo.

Como ultima nota, refira-se que a concegdo de todas as barragens construidas pela JAOHA e
DGSH se deveu apenas a engenharia portuguesa, sendo de salientar a barragem de enrocamento de
Pego do Altar, com um revestimento do paramento de montante constituido por placas de ago

Fig. 2 — Construcao de um aterro de enrocamento compactado: a) a técnica indispensavel para a
adequada colocagao e molhagem duma camada de enrocamento; b) cilindros vibradores para a
compactacdo da camada de enrocamento.
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inoxidavel, com juntas elasticas (Figura 3a), e a de Vale do Gaio, com aterro de solo na zona de
montante e de enrocamento a jusante, separados por uma cortina inclinada de betdo betuminoso
(Figura 3 b), concecdo jamais usada previamente. Estas barragens, ambas terminadas em 1949, sdo
historicamente consideradas, a nivel mundial, marcos de inovagdo quanto a sua concecao
estrutural.
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Fig. 3 — Barragens de aterro de conceg@o notavel terminadas em 1949: a) barragem de Pego do
Altar; b) barragem de Vale do Gaio.

Ja no caso das barragens das Concessiondrias, muitas delas foram projetadas por estrangeiros.
Foram nove no periodo em questdo, algumas de grande altura (Castelo do Bode ¢ Venda Nova, por
exemplo).

2 — A PREVISAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE BARRAGENS DE
TERRA-ENROCAMENTO E DE ENROCAMENTO

Quando uma argila ou uma areia sofrem variacdes de volume especifico resultantes da
alteracdo da tensdo efetiva, continuam a ser, do ponto de vista das suas particulas s6lidas, 0 mesmo
material. O material s6lido ¢ o mesmo, mas as modificagdes do volume especifico conferem-lhe
propriedades mecanicas diferentes. No caso de um enrocamento, ndo s6 ha alteracdo do volume
especifico, como o proprio material se torna um outro em resultado da fracturacido e esmagamento.
Este facto introduz um grau adicional de dificuldade na interpretagdo do comportamento dos
enrocamentos (Maranha das Neves e Veiga Pinto, 1977). Tal d4 corpo a Mecanica dos
Enrocamentos, ja que estes materiais ndo se encaixam em qualquer dos materiais arquétipo da
Mecanica dos Solos: as argilas e as areias (Maranha das Neves, 2002). Na Figura 4, estdo bem
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patentes os efeitos da fracturacdo nos resultados dos ensaios triaxiais de grande dimensdo em
enrocamento alterado molhado da barragem de Beliche (Veiga Pinto, 1983).

Os estudos relativos a reologia dos enrocamentos vieram a centrar-se principalmente em torno
da barragem de terra-enrocamento de Beliche (Figura 5a). De facto esta barragem, de concecao
notavel, foi também usada, de forma planeada, como uma poderosa ferramenta para investigacao
em todos os dominios que pudessem contribuir para a possibilidade de prever o seu desempenho.
Os enrocamentos eram constituidos por xistos e grauvaques com grau de alteragdo muito variavel.
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Fig. 4 — Resultados de ensaios triaxiais drenados que evidenciam o papel da fracturagdo; a) para
os valores iniciais de 0y, 0 aumento da tensdo média mostra a alteragdo do padrdo normal da
resposta devido a fractura, alteragdo de padrao que nao se verifica no que respeita a &,; b) em
resultado dos fendmenos descritos em a), pode ver-se a acentuada diminui¢do de ¢’ com o
aumento da tensdo média.
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enrocamento
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Fig. 5 — Barragem de aterro zonada de Beliche. a) vista geral; b) corte transversal central.

Um aspeto importante do projeto prende-se com a adogdo de uma rigidez relativa, entre o
nucleo e macigos estabilizadores, suscetivel de minimizar uma indesejavel transferéncia de tensdes
do nticleo para os macicos e, consequentemente, de um aumento da probabilidade de ocorréncia de
fracturag@o hidraulica no nucleo (Figura 5b). Tal objetivo foi obtido compactando, na zona mais
interna dos enrocamentos, camadas de 1 m de espessura usando apenas o equipamento de
colocagdo. Esta rigidez pode ser quantificada em obra e foram realizadas analises numéricas
prévias para justificar esta decisdo na fase de projeto.

Durante a construcdo, as pressoes da dagua intersticial no nucleo atingiram niveis
piezométricos mais elevados do que os niveis da agua do reservatorio cheio, comportamento
favoravel, com vista ao controlo da fractura¢dao hidraulica durante o enchimento. Durante a vida
operacional verificaram-se assentamentos importantes, sobretudo na zona de montante do
coroamento. Anos depois, uma atualizacdo dos dados hidrolégicos implicou uma revisao da
seguranca hidraulica e estrutural, tendo sido feitas pequenas alteragdes no descarregador € um
alteamento na zona de montante do coroamento, como ¢ bem visivel na Figura 5a (Maranha das
Neves et al.,1994).

A barragem de Beliche despertou internacionalmente um grande interesse dos investigadores
dedicados ao comportamento de barragens de terra-enrocamento. Este permanente interesse por
Beliche ficou a dever-se a disponibilizacdo, ndo s6 dos resultados de um conjunto de ensaios em
material de enrocamento recorrendo a notaveis equipamentos de grande dimensao (Veiga Pinto,
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1983), tanto de deformacao 1D (figura 6a), como de corte em compressao triaxial (Figura 6b), bem
como aos resultados de observagdo que abrangem a constru¢do, o enchimento e, posteriormente, a
exploracao da barragem durante varios anos.

il L,

Fig. 6 — Equipamento de ensaio de grandes dimensdes: a) camara de ensaio de deformagdo 1D e
medicao da tensdo lateral; b) camara de ensaio de corte em compressao triaxial.

2.1 — Modelacio do comportamento das barragens com modelos hipoelasticos

Num procedimento original nestes dominios, foram desenvolvidas e publicadas previsdes para
a fase de construcdo, simultanea e independentemente, em duas instituicdes de investigagdo: o
LNEC e a Universidade de Swansea (UK). Ambas recorreram a modelos de comportamento
hipoeléstico, mas usando diferentes métodos analiticos: no caso do LNEC, aos modelos de Duncan
e Chang (1970), e EC—K, (Veiga Pinto, 1983), e, relativamente a Universidade de Swansea, ao
modelo K — G (Naylor et al., 1981).

Nestes modelos, no que se refere ao seu uso nos enrocamentos, ha que tornar clara a
legitimidade, nessa altura, de usar indiferentemente tensdes totais ou efetivas na modelacao da fase
de construgdo. Se estdo submersos, aplica-se naturalmente o principio das tensdes efetivas. No
caso contrario ndo era possivel estabelecer qualquer analogia com as tensdes efetivas instaladas
nos solos ndo saturados. De facto, da aplicagdo da equag¢do de Bishop a esses solos, a qual
relaciona o tensor das tensdes efetivas, 0';;, e das tensdes totais, 0;;, resulta que o';; > 0;;. Ja no
caso de enrocamentos parcialmente saturados (esta a referir-se a agua nos vazios do enrocamento e
ndo nos vazios da rocha), dada a elevada dimensdo dos vazios, a suc¢do ¢ irrelevante. Logo,
independentemente do grau de saturagdo dos enrocamentos, ter-se-a ¢';; = o;;. Mais 4 frente, em
2.6, voltar-se-a a este assunto.

As previsdes de comportamento realizadas sdo consideradas do tipo A (ou seja, previsao antes
do acontecimento), ja que foram divulgadas ainda na fase inicial de constru¢ao da barragem. Nao
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se tem conhecimento, nesta area, dum procedimento deste tipo a nivel internacional. As previsoes
das duas institui¢des foram, em geral, concordantes (Naylor et al., 1986). Mas diferiram algo do
comportamento real em parte porque se veio a verificar um inesperado enchimento parcial
significativo da albufeira durante a construgdo.

Os problemas das estruturas de enrocamento relacionam-se sobretudo com a deformagdo. E
raro a estabilidade ser uma questdo condicionante. Dai a relevancia dos fenomenos de colapso e de
fluéncia. Baseado nos modelos atrds descritos, o colapso, durante o primeiro enchimento, foi
também calculado na barragem de Beliche (Veiga Pinto, 1983).

Interessante, pelos seus resultados e originalidade, foi o ensaio de colapso, em dimensdes
reais, realizado durante a constru¢do da barragem de Beliche (Maranha das Neves e Veiga Pinto,
1988). Que seja do conhecimento dos autores nunca foi realizada uma experiéncia deste tipo.
Assim, na zona central da barragem, entre as cotas 30 e 40 m, procedeu-se a colocacdo do
enrocamento alterado, com o seu teor em agua natural, no maci¢o estabilizador de jusante
(Figura 7).

$ Inclinometros
= (élulas de presséo lotal

v Piezometros de tubo aberto 5 .
Y Marcas superficiais 77, Ensaios de campo

Fig. 7 — Localiza¢do do equipamento de observagdo na sec¢do central transversal e localizagdo do
ensaio de colapso

Atingida a cota 40 m, procedeu-se a inundagdo do aterro em causa, a partir da sua superficie,
com um volume de 4gua de cerca de 20% do volume de aterro inundado e mediram-se os
correspondentes assentamentos. Verificaram-se, quase de imediato, importantes deslocamentos
verticais que tenderam a estabilizar durante as 24 horas seguintes. Em média, a deformacdo
vertical foi igual a 1,24% no enrocamento alterado e a 0,12% no enrocamento sdo, este colocado
normalmente. O calculo dos deslocamentos neste ensaio de campo de grande dimensdo foi
efetuado com os modelos hiperbdlico e EC—K,,, € com os parametros do enrocamento obtidos em
ensaios triaxiais e de compressdo 1D, de grande dimensdo. Na Figura 8 comparam-se os
assentamentos medidos e calculados.

0 5m
Medidos — Geometria =
Assentamentos Eck, —=*- 0 0.1 m
Calculados Assenlamentos ——
Hip - - -

Fig. 8 — Assentamentos medidos e calculados devidos ao colapso no ensaio de campo
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Como os ensaios realizados na camara de compressao 1D permitem medir, durante a saturacao
geradora de colapso, a deformacdo vertical & e a evolucdo de K,, mostrou-se também, pela
primeira vez (Figura 9), a falta de consisténcia da hipotese, de aceitacdo generalizada, de o
coeficiente de Poisson ser considerado constante durante o colapso (Maranha das Neves e Veiga
Pinto, op. cit.).

aqf Pa
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Fig. 9 — Resultados dos ensaios de compressdao 1D em enrocamento alterado, com teor em agua
natural (D) e saturado (S), na gama de tensdes do ensaio de campo (P, = pressao atmosférica).

Relativamente ao colapso, devem ainda referir-se os ensaios de laboratorio que permitiram um
interessante resultado ao nivel do comportamento micro estrutural. Realizaram-se ensaios de
compressdao 1D envolvendo as seguintes operacdes: compressao do solo com o teor em agua
natural, inundagcdo e medi¢do do correspondente colapso, compressdo no estado saturado,
desmontagem do provete, secagem e analise granulométrica. Verificou-se que, ndo obstante
alguma alteracdo granulométrica, os valores dos pardmetros do modelo se mantiveram constantes.
Posteriormente alteraram-se os procedimentos, efetuando a secagem mantendo o provete montado
e sem alteracdo da tensdo instalada (ver Figura 10).

Verificou-se que, neste caso, quando se saturava a amostra nao se observava qualquer colapso.
Mas este material (que ndo tinha exibido colapso), apos ser desmontado, seco e voltado a montar,
revelou uma deformacdo de colapso igual a que tinha exibido inicialmente (Mateus da Silva,

1 MPa

Fig. 10 — Utilizagdo de um fluxo de ar para secagem do provete de enrocamento sem alterar a sua
estrutura
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1996). Demonstrou-se, assim, inequivocamente, a natureza irreversivel dos fendmenos localizados
nos pontos de contacto entre particulas de enrocamento, (e as deformagdes que originam),
fenomenos esses nos quais a 4gua tem um importante papel.

2.2 — Modelagio do comportamento das barragens com modelos elastoplasticos com
endurecimento

Em fins da década de 80, os modelos hipoelasticos comegavam a dar lugar aos elastoplasticos
com endurecimento. Mas nem por isso os aprofundados ensaios € a observacao na barragem de
Beliche perderam utilidade. Com vista ao uso destes novos modelos, Naylor et al. (1989)
generalizaram o procedimento anterior (baseado em trajetérias de tensdo correspondentes aos
equipamentos onde sdo ensaiados os materiais) para um estado geral de tensdo, podendo assim
aplicar-se a qualquer equagdo constitutiva.

Este ultimo procedimento usado no calculo numérico do colapso envolve a determinag¢do das
forcas, que se desenvolvem nos nds de cada elemento (F;, Figura 11a), nés estes mantidos fixos
quando o material passa de nao saturado a saturado.

FS Fh Q-_-Fs' Fj

(@ () (©)

Q:Fs—Fh:jBT(Us—Uh)dv

Fig. 11 — Idealizacdo do efeito de saturacdo (B ¢ a matriz das derivadas da funcao de forma,
sendo Q calculado para todos os elementos saturados para obter a forga total a ser aplicada).

Esta alteracdo provoca retragdo que, impedida de ocorrer, origina o aparecimento de forgas
nos nos (Fy, Figura 11b). Libertando os noés, as forgas Q = F;, — F,, vao deformar o elemento,
originando a variagdo de volume que caracteriza o colapso (Figura 11c). Admita-se, para calcular
o estado de tensdo o, apds relaxacdo, que o elemento, inicialmente descarregado, atinge, apos
carregamento no seu estado ndo saturado, a tensao, g, (trajetoria representada na Figura 12a) e vai
ocupar precisamente a fronteira onde estao aplicados os sistemas imaginarios de fixagao.

Admita-se agora a saturacdo a partir da situagdo inicial e sujeite-se o elemento a seguir a
mesma trajetoria de deformacao do elemento ndo saturado (ver Figura 12 b). Neste caso ajustar-se-
4 as fronteiras fixas e a correspondente trajetoria de tensdo ¢ a representada por Oc;, na Figura
12a em que oy, ¢ a tensdo apoOs saturacdo antes de libertar as fronteiras estando em equilibrio com
as forcas nodais Fj, (Figura 11b).

Na Figura 13 apresenta-se uma imagem do conjunto de equipamentos concebidos e
construidos no LNEC (Quintela, 1994), os quais, utilizados num ensaio triaxial de grandes
dimensdes, permitem impor uma dada trajetoria de deformagao.

Deste modo pode submeter-se um provete, apds saturacdo, a uma dada trajetoria de tensdo,
registando a trajetoria de deformacdo resultante. Seguidamente, ensaia-se outro provete, igual ao
anterior antes de ser saturado, impondo-lhe a trajetoria de deformagdo do provete saturado. Ao
atingir-se o final desta trajetoria de deformagdo, pode quantificar-se a tensdo responsavel pela
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Fig. 12 — Célculo das deformagdes de colapso por aplicagdo do MEF quando se usa uma lei
elastoplastica com endurecimento: a) trajetoria de tensdo do material ndo saturado (o) e saturado
(op); b) trajetorias de deformagdo do material ndo saturado e saturado (iguais).

deformagdo de colapso. Mimetizam-se, através de um procedimento fisico, as operagdes de calculo
numérico da deformagdo de colapso usadas no modelo elastoplastico.

Um exemplo do uso dum modelo elastopléstico baseado nos estados criticos, em termos de
tensOes efetivas, foi a sua aplicagdo num reexame do comportamento da barragem de Beliche
(Naylor et al., 1997). As pressdes intersticiais na 4gua medidas no nucleo, constituiram uma parte
dos dados. Foram, assim, simulados os assentamentos devidos ao colapso, incluindo os devidos ao
enchimento parcial que ocorreu durante a construcdo. A distribui¢do de tensdes calculada
evidenciou a transferéncia de tensdes dos enrocamentos para o nucleo, confirmando que tinham
sido atingidos os objetivos do projeto, os quais visavam otimizar a seguranga da barragem
relativamente a fracturacao hidraulica.

Fig. 13 — Ensaio triaxial de grande dimensao, em que ¢ possivel impor uma trajetoria de
deformagao
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E de referir ainda uma utilizagio do modelo de Lade, o qual conjuga duas superficies de
cedéncia, uma aberta e ndo associada e outra fechada e associada, aplicado a fase de construc¢ao
duma barragem zonada ficticia mas com os parametros mecanicos dos materiais usados na
barragem de Beliche (Santos Pereira, 1992).

Outra abordagem consistiu na utilizacdo de modelos visco-elasto-plasticos em que se admite
que os respetivos parametros mecanicos variam linearmente entre os valores exibidos pelo
material com teor em dgua inicial (de colocacdo) e os correspondentes a saturacao. Na Figura 14
apresentam--se os resultados deste modelo, quando aplicado a barragem de Beliche (Mateus da
Silva e Maranha das Neves, 1997).
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Fig. 14 — Barragem de Beliche. Malhas de elementos finitos deformadas. Em cima, no fim da
construgdo e, em baixo, no fim do primeiro enchimento (sobretudo o efeito do colapso)

Em termos internacionais, os numerosos artigos publicados e as muitas teses de doutoramento
que se debrucaram sobre a barragem de Beliche vieram a constituir uma valiosa fonte de
informagao, sobretudo no que respeita ao comportamento dos enrocamentos, ¢ uma contribui¢ao
para a evolugdo das equagdes constitutivas usadas na analise do comportamento estrutural das
barragens de terra-enrocamento.

Refiram-se finalmente, como contribuigdes importantes para a formagdo na modelagdo do
comportamento das estruturas geotécnicas, a introdu¢do da mecanica dos estados criticos dos solos
saturados (Maranha das Neves, 1975, 2013), e dos solos nao saturados (Maranha das Neves, 2016)
e, mais recentemente, uma explanagdo sobre a utilizacdo de equagdes constitutivas aplicaveis na
modelagdo de solos saturados e ndo saturados (Maranha das Neves e Caldeira, 2018).

2.3 - Modelacao do comportamento sismico de barragens de aterro

Com vista a modelagdo do comportamento sismico de barragens de aterro, foi realizado um
importante trabalho experimental de caracterizagdo, com base em ensaios com o equipamento de
corte simples existente no LNEC e em condi¢gdes monotdnicas e ciclicas, dos materiais de duas
barragens venezuelanas: Borde Seco, com 122 m de altura e um nucleo central espesso, e a de Las
Cuevas, com 99 m de altura e um nucleo central muito esbelto. Ambos os empreendimentos se
situam nos Andes, em zonas de elevada sismicidade (com aceleragdes horizontais de pico
maximas, em afloramento rochoso, superiores a 0,4 g). Com o mesmo objetivo e idénticos
procedimentos se procedeu também a modelacdo do comportamento sismico da barragem do
Alvito, em Portugal (Caldeira et al., 1995).
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Foram determinadas as propriedades ciclicas dos materiais constituintes em termos de modulo
de distor¢do, de coeficiente de amortecimento, de coeficiente de pressdes intersticiais, de razao de
tensoes e de deformagdes residuais pos ciclicas. A Figura 15 apresenta as curvas obtidas para a
variacdo do modulo de distor¢ao (G/Gmax) € do coeficiente de amortecimento (D), em fun¢do da
distor¢ao () dos materiais destas barragens. A Figura 16 apresenta a distribuicdo das deformagdes
distorcionais potenciais da barragem de Las Cuevas ap6s a ocorréncia do sismo proximo, avaliadas
com base em modelagdo numérica e nas deformacgdes residuais determinadas nos ensaios ciclicos.
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——G/Gmax - Macicos de Las Cuevas ——D - materais granulares

——D - Nucleos de Las Cuevas e do Alvito

Fig. 15 — Caracterizacao dos materiais das Barragens de Borde Seco, Las Cuevas e Alvito em
termos de mddulo de distor¢do e coeficiente de amortecimento (Caldeira et al., 1995).

Para avaliagdo do comportamento sismico destas barragens foi desenvolvido um programa de
elementos finitos para a analise de equilibrios planos, com movimentos sismicos impostos, sendo
o comportamento nao linear dos solos modelado pelo método de resposta complexa. A integracao
cronoldgica das equagdes de equilibrio € obtida por recurso as transformagdes direta e inversa.

Para a redug¢do do nimero de andlises a efetuar na determinagdo da resposta sob acdes
sismicas moderadas, que permitem a aplicacdo do método linear equivalente, foi desenvolvida e
implementada uma abordagem estocastica.

[ 1<1% [:d1-2% [ >5%
Fig. 16 — Deformagdes distorcionais potenciais da barragem de Las Cuevas apds o sismo
proximo.
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Um aspeto crucial neste tipo de andlise reside na escolha da distribuicdo estatistica dos
maximos das respostas, pelo que se torna importante validar os resultados obtidos por via
estatistica através da sua comparacdo com os resultados médios de andlises deterministicas
(Caldeira e Bilé Serra, 1997). Tal comparacao foi efetuada, mediante a hipotese de a evolugdo
cronologica de qualquer grandeza envolvida constituir um processo de banda estreita, na avaliagdao
da seguranca sismica da barragem do Alvito. A Figura 17 apresenta os valores maximos, médios e
minimos do numero equivalente de ciclos obtidos através de andlise no tempo (no minimo 30)
comparados com os valores determinados numa tnica abordagem estocéstica para a barragem do
Alvito sob a acdo sismica longinqua.
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Fig. 17 — Numero de ciclos uniformes equivalentes determinados através de abordagens
deterministica e estocastica.

Para a modelagdo do comportamento mecanico dos solos, quando atuados por a¢des de carater
ciclico, foi escolhido, devido a sua grande versatilidade, o modelo elastopldstico de multi-
superficies (anisotrdpicas do tipo Drucker-Prager — Figura 18) com endurecimento cinematico e lei
de fluxo ndo associada. Foi realizado o desenvolvimento de diversas aplicagdes destinadas a

Fig. 18 — Modelo elastoplastico de multi-superficies usado para agdes ciclicas e nao monotonicas.
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integragdo constitutiva do equilibrio num ponto de tensdo, que permite simular o estado de tensao
tridimensional a partir de um conjunto de parametros constitutivos e de uma sequéncia cronologica
de estados de deformacgao tridimensionais.

2.4 — Modelacio do comportamento de barragens com misturas de solo e enrocamento

O uso de materiais ndo tradicionais como as misturas de solo e de enrocamento (Soil Rockfill
Mixtures — SRM), por razdes econdOmicas ¢ ambientais, na constru¢do de aterros coloca alguns
novos desafios em termos de técnicas de construgdo e do seu controlo, e para a determinagdo das
caracteristicas do aterro resultantes do método de compactagao. Estas caracteristicas experimentam
variacdes importantes de acordo com a percentagem das fragcdes granulométricas existentes.
Geralmente, este tipo de materiais resulta da escavacdo de macigos rochosos sem recurso a
explosivos, e pode abranger particulas de grandes dimensdes (superiores a 0,50 m). Por outro lado,
as deformacgdes medidas associadas a estes materiais t€ém sido superiores ao esperado.

Para melhorar o conhecimento bastante insuficiente do comportamento hidromecanico das
SRM em barragens de aterro, foi realizado, pela primeira vez, um programa experimental deste
tipo de material natural, abrangendo misturas com fragcdes grossas (constituidas por particulas com

- Solo residual do xisto e materiais coluvionares

- Filtro

- Xisto e grauvaques ripvels

- Enrocamento de granulomelria extensa

- Dreno

- Enrocamento de pé de jusante

- Enrocamento de protegao do paramento de
montante acima da cota 66,50

- Enrocamento de proteic do pé de jusante e do

paramento de montante abaixo da cota 66,50

NAA 102,0

@
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&
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Fig. 19 — Barragem de Odelouca: a) vista geral; b) sec¢do transversal da barragem.
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dimensdo superior a 19 mm) compreendidas entre 30 e 70%. Foram realizados ensaios de
determinacgdo das propriedades indice, de compressdo isotropica e K, de corte em compressao
triaxial ndo drenada e ensaios de permeabilidade sobre os materiais dos macicos estabilizadores
utilizados na barragem de Odelouca (Brito ef al., 2018).

A barragem de Odelouca (Figura 19) ¢ zonada, tem 76 m de altura e ¢ constituida por um
nucleo de solos argilosos e macigos estabilizadores de xisto alterado com uma fragdo significativa
de particulas de grandes dimensdes.

Devido a auséncia na bibliografia de modelos constitutivos especialmente desenvolvidos e
testados para SMR, foi desenvolvido um novo modelo constitutivo para estes materiais, designado
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Fig. 20 — Superficie de subcarga e de potencial plastico e linha de estados criticos do modelo
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Fig. 21 — Comportamento mecanico das SRM na barragem de Odelouca; a) envolventes de rotura
e b) angulo de atrito equivalente em fungdo da tensdo média efetiva para todas as SMR, para a sua

fracdo fina (solo) e a sua fragdo grosseira (enrocamento). A pressdo média efetiva (p}) ca
resisténcia ao corte (q f) estdo expressas em kPa.
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por modelo Subloading Surface SRM (Brito et al., 2018 b), o qual € uma extensdo do Modelo Cam
Clay Modificado com o conceito de superficie de subcarga (Subloading Surface).

Este modelo permite a ocorréncia de deformacdes plasticas no interior da superficie de
cedéncia, induzindo uma transi¢do suave do comportamento elastico para o plastico, ¢ ndo
associado, apresenta uma sec¢ao no plano deviatdrico ndo circular e admite uma linha de estados
criticos curva (Figura 20). Foi calibrado com base nos resultados do programa experimental
referido anteriormente (Figura 21), sendo capaz de reproduzir razoavelmente bem a resposta das
amostras de SMR da barragem de Odelouca, considerando a variabilidade intrinseca dos provetes
ensaiados.

2.5- Modelagio da rotura em geomateriais

Para testar a eficiéncia da introdugdo da viscosidade como elemento regularizador na captacao
dos fenomenos de localizagdo através de modelos numéricos (Loret e Prevost, 1990) e a sua
sensibilidade ao modelo constitutivo adotado, com recurso ao programa DYNAFLOW, foi
modelado o comportamento de um provete retangular (Caldeira, 1994), de solo homogéneo
saturado, com comportamento visco-elasto-plastico, axialmente solicitado, em estado plano de

-

6=62

a
Fig. 22 — Localizagdo de um provete retangular, axialmente solicitado, com recurso ao
critério de cedéncia de Matsuoka (Caldeira, 1994): a) malha deformada; b) campo de
deslocamentos da fase solida; c) campo de deslocamentos da fase liquida; d) contornos de
distor¢ao

EDP de Matsuoka Of

EDP de Drucker-Prager

Fig. 23 — Tangéncia das superficies de cedéncia de Drucker-Prager e de Matsuoka com a
superficie de cedéncia de Mohr-Coulomb em trajetdrias plasticas em estado plano de
deformagao

322 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n°® 152 — julho/julio/july 2021 — pp. 307-336
https://doi.org/10.14195/2184-8394 152 9 —© 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



deformacdo (Figura 22). Com vista a afericdo dos critérios regulares em relacdo ao critério de
cedéncia de Mohr-Coulomb, compararam se os critérios de cedéncia de Mohr-Coulomb, de
Drucker-Prager e de Matsuoka, estabeleceram-se as trajetorias plasticas em estado plano de
deformacgao (Figura 23) e determinaram-se os parametros dos critérios de Drucker-Prager e de
Matsuoka a considerar para que a plastifica¢do se verifique simultaneamente com aplicagdo destes
critérios e do critério de Mohr-Coulomb.

2.6 — Modelacao tendo em conta o estado de ndo saturacio dos materiais geotécnicos

Como se viu anteriormente, este tema foi primeiramente desenvolvido, no caso das barragens,
com vista a quantificacdo das deformagdes de colapso resultantes da submersao dos aterros.

Na realidade, no caso dos solos, a condi¢ao de ndo saturagao introduz um problema muito
importante, que ¢ o de saber como se deve considerar e quantificar a tensdo efetiva nesse estado. O
facto mais relevante ¢ que o conceito de tensdo efetiva nao pode ser dissociado de consideracdes
de natureza microestrutural.

De facto, a estrutura do solo sempre desempenhou um papel importante no comportamento
resistente dos solos saturados. Trata-se agora de introduzir o conceito de microestrutura e dos seus
microvazios, como um aspeto particular relevante de esse todo que ¢ a estrutura.

E verdade que os solos podem ndo exibir microestrutura (uma areia siliciosa ou um silte, por
ex.), isto €, s tém macrovazios, ou, mais simplesmente, vazios. Os efeitos capilares nesses vazios,
onde se localiza a totalidade da 4gua que o solo contém, constituem a contribui¢do da succ¢ao para
a tensdo efetiva.

J& no dominio das argilas, sobretudo plasticas, os agregados de particulas, com os seus
microvazios, constituem microestruturas. Neste tipo de solos, s6 uma fracdo da dgua de saturagdo
total ¢ que explica de facto a acdo da dgua em tensdo. Isto €, s6 uma fracdo da succdo atual deve
ser considerada nas equagdes constitutivas que descrevem o comportamento desses solos ndo
saturados.

Quanto aos enrocamentos, a problematica da nao saturagao pde-se em moldes completamente
diferentes. Por um lado, o grau de saturagdo dos vazios ndo determina qualquer efeito no
comportamento mecanico do enrocamento, dado o efeito evidente da dimensao dos vazios no valor
das tensoes capilares. Este aspeto ja foi salientado em 2.1.

Mas a ndo saturagdo passa a ter um importante papel no comportamento mecanico dos blocos
do enrocamento, ao transferir a sua atuagdo para os vazios da propria rocha. Instala-se nestes uma
succao que ¢ funcdo da humidade relativa instalada nos vazios do enrocamento, a qual, em
conjunto com o estado de tensdo total reinante, tem um papel importante na tenacidade (resisténcia
a fractura) da rocha. Ora, como se viu em 2, a fracturacdo da rocha tem marcada repercussdao no
comportamento mecanico do enrocamento. Nao pode deixar de se chamar a atengdo para o facto
de, no caso da rocha (material solido fragil), a sua rotura estar a ser abordada no ambito da
mecanica da fractura (Maranha das Neves e Caldeira, 2018).

Na pratica, os conceitos acabados de mencionar estdo na base dos notaveis
desenvolvimentos, no dominio dos solos, ocorridos a partir dos anos 90 (Alonso et al.,1990), os
quais permitiram, com a introdu¢do do modelo elastoplastico com endurecimento, BBM, a
reproducdo dos efeitos de trajetorias de tensdo e/ou de succao.

No caso dos enrocamentos, os conhecimentos comegados a divulgar no inicio deste século
com a proposta de um modelo fenomenologico em que as varidveis relevantes eram a tensdo e
succao totais (Oldecop e Alonso, 2001), constituiram uma contribui¢do fundamental para a
mecanica dos enrocamentos, nomeadamente com a introdu¢ao do conceito de fractura do elemento
rocha acabado de referir atrés.

A modelagdo com estas ferramentas do comportamento, em todas as fases da sua vida, da
barragem de Beliche, constituiu um trabalho notavel (Alonso et al., 2005), sendo interessante,
entre muitos outros aspetos, a justificacdo da relacdo observada entre as deformacgdes a longo
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prazo nos macigos estabilizadores e a pluviosidade. E que quando a humidade relativa atinge, pela
primeira vez, o valor de 100% nos vazios dos blocos do enrocamento, cessam definitivamente as
deformagdes com origem climatica.

A investigacao neste dominio em Portugal incidiu sobre o comportamento hidromecanico de
aterros de rochas brandas evolutivas compactadas, dada significativa degradacdo destas quando
sujeitas a ciclos de carga e/ou succdao. Os modelos aplicaveis a aterros de solos ou de enrocamento
ndo sdo suscetiveis de reproduzir um comportamento que se revela tdo complexo. Os estudos
consistiram na experimentacdo e modelagdo de ensaios laboratoriais realizados com a propria
rocha (Figura 24a) e com a rocha compactada (Figuras 24b e 24c¢), quando submetidas a trajetorias
de tensdo e de succdo (Cardoso et al., 2012), e na elaboragdo de dois modelos constitutivos
capazes de descrever os ensaios com os dois materiais (Cardoso et al., 2013).

O modelo desenvolvido para o elemento de rocha considera a sua degradagao fisica através de
um parametro de dano. O modelo proposto para a rocha compactada, incorpora o aplicado a
propria rocha, sendo elastoplastico com endurecimento e amolecimento, definido em tensoes totais
e que inclui a suc¢do como variavel de estado. Recorre a fungdes de interagcdo para quantificar a
interdependéncia entre aqueles dois niveis estruturais. Nao se conhecem outros modelos deste tipo.
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Fig. 24 — Ensaios com margas ¢ sua modelagao. a) ensaio edométrico de marga, com
s (succao) =120 MPa, o qual evidencia os danos das propriedades mecanicas devido aos ciclos de
carga-descarga e de succ¢ao (e=indice de vazios); b) modela¢ao de um ensaio edométrico das
margas compactadas (v=volume especifico); ¢) trajetoria de tensao correspondente ao ensaio
apresentado em b).
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Muito embora o uso de uma rocha tao degradavel como a estudada nao se recomende no caso
de uma barragem de aterro, toda investigacao faculta conhecimentos relevantes para o caso em que
se recorra a rochas brandas nao tdo mecanicamente penalizaveis como as margas investigadas.

2.7 - A seguranca e a funcionalidade das barragens

Como corolario deste ponto 2 dedicado a modelagdo do comportamento estrutural das
barragens de aterro, seria logico abordar a utilizacao das ferramentas ai descritas com um objetivo
de enorme importancia: o dimensionamento destas estruturas geotécnicas com base no conceito
dos estados limite (LSD — Limit State Design). Nao podendo fazé-lo por razdes de espago, resta
referir que a investigacao nesta area abrangeu nao soO as estruturas geotécnicas em geral (Maranha
das Neves, 1994) mas ndo deixou de incidir de forma muito marcada e com repercussoes
regulamentares no projeto de barragens de aterro. Esta orientagdo tem vindo a ser seguida desde o
fim da década de 80 (Maranha das Neves, 1991 e 1991b) até aos dias de hoje, com relevo mais
recente para a adequada utilizagdo dos coeficientes parciais quando se recorre a analises numéricas
(Caldeira e Maranha das Neves, 2014).

3 - A CONTRIBUICAO DOS FILTROS PARA A SEGURANCA DAS BARRAGENS DE
TERRA-ENROCAMENTO

Em meados da década de 80 teve inicio uma importante alteragdo na abordagem da seguranca
das barragens de terra-enrocamento: os filtros criticos, assumiram o papel de primeira linha de
defesa liderante nesta matéria. E neste contexto que se abordam as investigagdes que se seguem.

3.1 — Observacio direta do processo erosivo nas paredes das fendas e critérios de
dimensionamento de filtros criticos

Esta investigacdo debrugou-se sobre a erosdo por escoamentos concentrados das paredes de
fendas em nucleos de barragens zonadas. Visou nao s os aspetos de natureza microestrutural que
caracterizam essa erosao, como também, agora numa abordagem macroestrutural, os critérios para
dimensionamento de filtros criticos. Demonstrou-se que as velocidades do escoamento nas fendas,
com espessuras milimétricas, sdo necessariamente muito baixas (velocidades iniciais nos ensaios
entre 2 a5 cm/s). Os ensaios envolveram diferentes solos, filtros, espessuras e orientagdes da
fenda.

Foi concebido um equipamento - designado CET (crack erosion test) - que permitiu, pela
primeira vez, a observacao direta da propria erosdo nas paredes da fenda e do transporte dos
materiais erodidos até a face do filtro. Visualizaram-se, também, os mecanismos de filtragem na
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Fig. 25 — CET (crack erosion test): a) esquema do equipamento usado no ensaio; b) fotografia de
um ensaio num solo residual de xisto.
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interface solo-filtro (Maranha das Neves, 1987 e 1991, e Maranha das Neves e Oliveira, 1990).
Houve ensaios que se prolongaram por cerca de 30 dias, para estudar os efeitos do tempo. Nas
Figuras 25a e 25b, podem ver-se um esquema do CET e uma imagem do ensaio de uma fenda
transversal inclinada para jusante.

No caso de ocorrer transporte das particulas do nucleo, determina-se a dimensao das particulas
do material do nticleo retidas na sua interface com o filtro, das que penetram e permanecem no
filtro e das que sdo arrastadas para jusante deste 6rgdo. Na Figura 26 podem ver-se fotografias ao
microscopio com a indica¢do da dimensao das particulas nas trés localizagcdes acabadas de indicar.

Observou-se 0 que se passava na interface do nucleo com o filtro e o papel que algumas das
particulas desse solo poderiam eventualmente desempenhar no funcionamento do filtro. A Figura
27 mostra, por exemplo, uma pelicula formada com particulas do ntcleo na interface, a qual
controla a continuacdo da erosdo daquele orgdo (filtration). Como pode ver-se neste caso, no
interior do filtro ndo ocorrem quaisquer particulas do nucleo.

Fig. 26 — Fotografias ao microscopio, consoante a sua localizagdo: a) areias finas e siltes grossos
acumulados a superficie do filtro; b) siltes médios a grossos e alguma argila no interior do filtro;
¢) siltes finos a médios, vestigios de siltes grossos em suspensdo na agua que passou através do
filtro

Para além das contribui¢des ao nivel microestrutural, estes ensaios confirmaram, por uma via
diferente, os critérios de dimensionamento de filtros criticos de Sherard e Dunnigan (1989). Foi
igualmente investigado o mecanismo de preenchimento de fendas do nucleo com material arenoso
colocado a montante do nucleo (crack filling), concluindo-se que, para as situacdes estudadas, e

ndo obstante as baixas velocidades de escoamento, ¢ elevada a probabilidade de preenchimento da
fenda.

Fig. 27 — Macrofotografia mostrando particulas de solo do nticleo na interface com o filtro
(filtration). Essas particulas ja ndo ocorrem no interior do filtro.

326 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n°® 152 — julho/julio/july 2021 — pp. 307-336
https://doi.org/10.14195/2184-8394 152 9 —© 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



De salientar, a nivel internacional, o reconhecimento de ter sido a primeira vez que se
procedeu a observagdo direta dos mecanismos atras descritos. De acordo com a ICOLD (1994), os
resultados da investigacdo constituiram uma verificagdo independente dos critérios atuais de
dimensionamento de filtros.

Relativamente ao crack filling, sdo por vezes levantadas duvidas, dadas as baixas velocidades
do escoamento da 4gua que se verificariam nesse processo, de que a areia dum filtro a montante do
nucleo possa ser transportada para preencher uma fenda (ver Figura 28). Mas, ainda de acordo com
a ICOLD (op. cit.) esta investigacdo demonstrou que uma areia média uniforme, com Doy =
0,5mm e D;5 = 0,3 mm sera transportada através de fendas de 2,5 e 5mm de espessura com
uma velocidade da dgua nas fendas, tdo baixa quanto 1,5 cm/s.

Fissura

Fig. 28 — Esquema do ensaio do preenchimento com areia duma fenda inclinada de -20° com a
horizontal (Maranha das Neves, 1991)

3.2 — Investigacio experimental sobre critérios de limitagido da progressiao da erosao
interna em fendas

Para estudar o efeito que os materiais de montante podem ter na limitagdo do escoamento
através de fissuras do nucleo em barragens de aterro zonadas, foi desenvolvido um novo ensaio,
bem como os respetivos procedimentos (Correia dos Santos, 2014 e Correia dos Santos et al.,
2014).

A Figura 29 apresenta a célula de ensaio concebida (com um didmetro interno de 280 mm). E
constituida por diferentes trocos que sdo sequencialmente justapostos, materializando o material a
montante do nucleo (com um comprimento até 250 mm), o material do nicleo (com um
comprimento até 170 mm) e uma camara a jusante para a recolha do material erodido, cuja
extremidade de jusante, em acrilico, permite a visualizagdo da saida das particulas arrastadas pelo
fluxo.

A Figura 30 apresenta um esquema da montagem e da execugdo deste tipo de ensaios. Para a
sua realizacdo faz-se um furo no centro e ao longo da espessura do nucleo de modo a simular a
ocorréncia de uma fuga concentrada. Para ter em conta a possibilidade das fendas, em alguns
materiais, se propagarem para montante, o furo também atravessa o material nessa zona. Ao
provete assim obtido ¢ aplicada uma perda de carga selecionada. Medem-se, durante o ensaio, 0s
niveis nos piezoémetros instalados em trés locais: a montante, no contacto entre o material a
montante e o material do nicleo e a jusante do material do nucleo (ver Figura 30). O caudal ¢é
igualmente medido durante o ensaio. Sdo também registadas com uma camara digital, através da
placa transparente da extremidade, imagens das particulas transportadas e a turbidez do efluente.

Os resultados deste ensaio permitem a identificacdo de quatro tipos de comportamento
(Correia dos Santos et al., 2017): paragem ou decaimento do fluxo devido ao colapso do tubo a
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Fig. 29 — Célula de ensaio do LNEC usada no ensaio de erosdo para avaliagdo da capacidade de
limitacdo da progressao da erosdo interna nas fendas (Correia dos Santos, 2014).

montante (comportamento tipo F1), aumento do fluxo até¢ a um valor limite (comportamento tipo
F2), desaceleragdo temporaria da erosdo do nucleo (comportamento tipo F3), e progressiao severa
da erosdo (comportamento tipo F4). A Figura 31 mostra a evolugdo do caudal para cada tipo de
comportamento e ilustra o aspeto tipico dos provetes no final do ensaio.

O comportamento Tipo F2 ocorre quando o material a montante nao ¢ erodivel para a carga
hidraulica aplicada. O aumento inicial do caudal ¢ devido a erosdo do tubo no nucleo, com
diminui¢do de perda de carga ao longo do nicleo e com um ligeiro aumento da perda de carga ao
longo do material a montante. Consequentemente, a tensdo de corte na superficie do tubo no
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Fig. 30— Esquema de montagem e de execucdo do ensaio de erosdo para avaliagcdo da limitacao de
fluxo.
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Fig. 31- Tipos de comportamentos observados nos ensaios de erosdo para avaliagdo da limitagao
de fluxo (Correia dos Santos et al., 2017).

nucleo desce até atingir valores inferiores a sua tensdo de corte critica, o que diminui
substancialmente, ou até mesmo faz cessar, a sua erosao, do que resulta um caudal constante.

No comportamento tipo F3, apos o aumento inicial do caudal, os finos do material a montante
sofrem erosdo a uma taxa superior a do nucleo, e seguidamente particulas com dimensao maxima
superior ao diametro do tubo no nucleo. Essas particulas ficam presas na interface com o nucleo,
resultando em quase estabilizagdo do fluxo. No entanto, este escoamento ¢ suficiente para erodir o
nucleo, cujo tubo aumenta de dimensdes e permite a passagem das particulas anteriormente
retidas, produzindo-se um aumento do caudal sem qualquer restrigao.

No comportamento tipo F4, o caudal aumenta continuamente a uma taxa muito rapida,
principalmente devido a uma elevada taxa de erosdo do material a montante, sem ocorréncia de
colapso do tubo do material nessa zona.

Os solos com comportamento do tipo F1 sdo considerados altamente capazes de interromper o
processo de erosdo ao longo de fugas concentradas, dado limitarem o caudal a valores
praticamente nulos. Os solos com comportamento tipo F2 sdo eficazes em limitar o caudal e,
assim, controlar a progressao da erosdao ao longo de fissuras no nucleo. Os solos a montante que
tém comportamentos dos tipos F3 ¢ F4 ndo impdem qualquer limitagdo ao aumento do caudal que
pode ocorrer ao longo de uma fissura no nucleo.

Foram também realizados estudos experimentais relacionados com o fenémeno que se tem
estado a descrever e com incidéncia particular na natureza do solo de montante do nucleo (Correia
dos Santos et al., 2017 b), bem como ensaios visando um melhor conhecimento do processo de
crack filling descrito em 3.1 (Correia dos Santos et al., 2015).

4 — UMA SINGULARIDADE PORTUGUESA: A ESCOLHA DO TIPO DE BARRAGENS
PARA A PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

A realidade descreve-se brevemente: até¢ hoje construiram-se apenas trés barragens de aterro
para a producao de eletricidade, a saber, Paradela (1958), pela HICA, Vilar (1966), pela HEZ e
Lagoacho (1993), pela EDP.

Estatisticas publicadas pela ICOLD (2020), confirmam que as barragens de aterro, incluindo
terra e/ou enrocamento, sao de longe o tipo de barragem mais frequente.

E para refletir sobre o que se tem passado nos ultimos 70 anos, no que respeita a opcao por
barragens de aterro com vista a producgdo de energia elétrica, analisou-se o que ocorreu em paises
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grandes construtores de barragens para produgio dessa energia (Espanha, Noruega, Austria, Brasil,
Estados Unidos, etc.) e o que resulta dessa analise ¢ que as barragens de aterro veem superando
largamente as de betao.

Dai a pergunta: que razdes ha para esta singularidade portuguesa? E uma intrigante questio
que sempre preocupou os autores, que tém, em varios fora, exposto a sua perplexidade e procurado
por esclarecimentos que nunca surgiram, nem particular nem publicamente (Maranha das Neves,
1979, 2010, e Maranha das Neves e Caldeira, 2010).

Por vezes ouve dizer-se que se escolhe uma solucdo em betdo porque seria mais segura do que
uma em aterro. Mas tal ndo ¢ verdade, j4 que a percentagem de roturas ¢ praticamente
independente do tipo de barragem (ICOLD, 2020).

O que aquela afirmagao encobre ¢ uma falta de empenho das Concessiondrias na procura de
solugdes técnicas relativas a barragens de aterro. Como ¢ sabido, o LNEC surgiu
fundamentalmente para apoio ao projeto e construgdo de barragens necessarias ao plano de
eletrificacdo do pais e, com menos evidéncia, na materializagdo dos planos de rega. Ao contrario
de uma estreita ligacdo das Concessionarias com o LNEC no dominio das barragens de betdo, tal
nado se verificou com o projeto de novas barragens de aterro.

De facto, no caso das barragens destinadas a irrigagdo, quer fossem de aterro, de betdo ou
mistas, estabeleceu-se, no que respeita ao corpo da barragem (a barragem propriamente dita), uma
intensa colaboragao entre a DGSH e o Departamentos de Geotecnia do LNEC. Mas, como atras se
disse, a colaboragdo com as Concessionarias, nunca se estabeleceu.

A unica exceg¢do ocorreu com a atras referida barragem de Lagoacho (Figura 32a), quando, em
1984, a Direcdo de Producdo do Centro da EDP solicitou aos Departamentos de Geotecnia e de
Hidraulica do LNEC elementos sobre uma solugdo em enrocamento com cortina de betdo a
montante com vista a estudos prévios para decisdo sobre a solucdo estrutural a adotar para essa
barragem. Em resultado dessa consulta a EDP optou pela solugdo em enrocamento com cortina de
betdo a montante (Figura 32b), que veio a ser terminada em 1993, mas com projeto de execugao e
assisténcia técnica da Hidrotécnica Portuguesa.

a

Fig. 32 — Barragem de Lagoacho, com 36 m de altura, localizada na Serra da Estrela: a) vista geral
da barragem, que se situa a cota 1500 m, sendo a barragem portuguesa localizada a maior altitude;
b) construcdo do revestimento do paramento da barragem em betdo armado.

Resta acrescentar que, quanto as barragens de aterro portuguesas com outras finalidades que
ndo a producao de eletricidade, estas foram inimeras e de varios tipos, evidenciando um elevado
dominio do estado da arte. Saliente-se, pela sua dimensao e complexidade, as numerosas barragens
de aterro projetadas pela engenharia portuguesa no estrangeiro.
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4.1 - Um exemplo de comparacio de custos

A enorme difusdo mundial das barragens de aterro radica muito nas vantagens econdémicas. Os
autores fizeram uma comparacdo dos custos de duas barragens: Odivelas, 1972, de betdo, em
abdbadas multiplas, com 55 m de altura e 544 m de comprimento na crista (Figura 33a) e Alvito,
1977, de aterro zonada, com 49 m de altura e 1105 m de comprimento na crista (Figura 33b). Sao
pois obras sensivelmente da mesma altura, executadas no mesmo curso de agua, distanciadas cerca
de 20 km em linha reta, e com fundagdes geologicamente do mesmo tipo.

Para que a comparagao tivesse significado calculou-se o custo da barragem de Odivelas, com
uma solucdo em aterro semelhante a do Alvito, a precos de 1977 (dados fornecidos pelo INAG).
Foram tidos em atencao os 6rgdos hidraulicos. As justificagdes e calculos mostraram que, se na
barragem de Odivelas se tivesse optado por uma solugdo em aterro, o custo teria sido
aproximadamente metade do que realmente foi (Maranha das Neves e Caldeira, 2010).

Fig. 33 — Vista das duas barragens, relativamente proximas, ambas na Ribeira de Odivelas: a)
Odivelas (1972) e b) Alvito (1977)

Mas como se sabe assim se as decisdes tomadas até hoje foram as melhores, se nunca se
equacionaram as solu¢des mais usadas internacionalmente? E evidente que ha situagdes que &
partida dispensam esta comparagao, como ¢, por exemplo, o caso das barragens a fio de agua do
Douro, da barragem de Coimbra, no Mondego, e a de Belver, no Tejo. Mas, entre tantas outras,
quanto se teria gasto desnecessariamente?

Até hoje, a Unica referéncia a esta questdo, surgiu numa conferéncia internacional sobre os
aproveitamentos hidroelétricos portugueses: Apesar dos aproveitamentos hidroagricolas |...]| nao
serem tdo complexos como os hidroelétricos,|...] um ponto muito curioso, foi a preferéncia
dominante pelas barragens de aterro nos esquemas de regadio, ao contrario das solugoes em
betdo sempre preferidas nos escaloes hidroelétricos” (Braga da Cruz, 2010).

Ao comparar solugdes para um aproveitamento hidroelétrico, deve ter-se presente que,
qualquer que seja o tipo de barragem escolhido, todas as outras estruturas necessarias a produgao
de eletricidade (por vezes bem complexas) terdo de existir independentemente de a barragem ser
em betdo ou em aterro.

Mas em relacdo a solugdo estrutural do corpo da barragem, porqué associar a complexidade a
op¢ao por uma barragem de betdo em detrimento de uma barragem de aterro? Na realidade, a
barragem de aterro ¢, quanto a fundamentagdo da sua concecdo e ao projeto, tanto ou mais
complexa que a barragem de betdo, satisfaz as condigdes de seguranga e ambientais exigiveis, €
mais simples de construir, os problemas de fundacdo sdo menos severos, ¢ normalmente menos
onerosa e ndo usa cimento e aco, que, na sua produ¢do, sdo dos materiais que maior quantidade de
didxido de carbono emitem. E, por isso, que em todo o mundo se constroem mais e mais altas
barragens de aterro para producdo de energia elétrica. Dai que a verificagdao do enviesamento da
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situagdo portuguesa tem de ter uma explicacdo mais profunda do que apelidé-la apenas de uma
curiosidade.

Por exemplo, a solugdo em abobadas multiplas caiu internacionalmente em desuso. A sua
implementacdo corresponderia a uma vontade de levar a solucdo em betdo até onde ja ndo se
justificava, mas acreditava-se, erradamente, que o betdo lhes associava uma seguranca que
aparentemente as barragens em aterro nao tinham. Assim, a barragem de Odivelas teria constituido
uma experiéncia que se usou depois na Aguieira, sendo a experiéncia desta, por sua vez, estendida,
nos estudos iniciais, a barragem do Alqueva (Silva Gomes et al., 2004). Nao poderiam as
barragens da Aguieira e Alqueva ter tido solugdes em aterro com menores custos e seguranga
idéntica? Nao se sabe, pois esta questao nunca foi levantada em devido tempo. Nao se argumente
com as dimensdes de Alqueva e da sua albufeira, ja que pode mostrar-se que solugdes em aterro de
muito maior altura (altura nunca atingida pelas barragens de betdo) foram construidas e se tém
comportado bem.

4.2 — A degradacao do betio

Trata-se das denominadas reagdes alcalis-silica que ocorrem no betdo, isto €, reagdes quimicas
entre formas de silica presentes nos agregados e os ides alcalinos (alcalis) existentes na solucao
intersticial. Acontece que tais reagdes se manifestam algumas décadas ap6s a construcdo,
desencadeando efeitos deletérios importantes nas propriedades mecanicas do betdo. Estes efeitos
estdo, de forma crescente, a manifestar-se no parque das barragens de betdo portuguesas. Nao
sendo nosso proposito objetivar as ocorréncias desta natureza (vultuosas despesas em reparagdes,
abandono da barragem, por ex.), ndo pode deixar de se comparar estes estados de alteracao
progressiva do betdo e seus graves reflexos nas barragens em operagdo com a estabilidade exibida
pelos materiais naturais nas barragens de aterro.

Salienta-se, no entanto, que esta questdo se encontra hoje cientifica e tecnicamente resolvida
para as novas barragens, de modo semelhante como o enrocamento compactado jé tinha resolvido,
em meados do século passado, as questdoes da funcionalidade das barragens de enrocamento com
cortina a montante.

4.3 — O betao, 0 aco e as alteracoes climaticas

Outro problema, ndo menos importante, tem a ver com as emissoes de dioxido de carbono
resultantes da produgdo do cimento e do ago e com o papel destas emissdes nas alteragdes
climaticas. Nao considerar esta questdo choca frontalmente, desde a década de 80, com a politica
internacional (e nacional) de descarbonizagado, ja que as emissdes associadas ao fabrico do cimento
e do ago tém um peso muito significativo na globalidade das emissoes.

5- OFUTURO

r

No proximo futuro perfilam-se importantes questdes, para as quais € necessario encontrar
resposta € po-la em pratica. Destacam-se pela sua importancia, as que se seguem.

No que diz respeito as barragens em geral deve ser adotada, por otimizagdo, a solugdo
estrutural que melhor satisfaca, no seu conjunto, as condi¢cdes de seguranca estrutural, impacte
ambiental e climatico e custo. Embora se esteja a referir o futuro, ja ha muito tempo, como se viu
atras, havia condic¢des para que assim se devesse ter procedido.

As fundagoes, sobretudo no caso das barragens de betdo, vao aumentar significativamente a
probabilidade de ocorréncia de situacdes de maior complexidade, ja que os locais geotecnicamente
mais favoraveis foram sendo selecionados e usados. Quer isto dizer que em futuros
empreendimentos em Portugal, as fundacdes deverdao concitar maior aten¢do no que respeita aos
problemas relacionados com a segurancga estrutural.
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Dentre os problemas que se relacionam com a seguranca e funcionalidade das barragens de
aterro, destaca-se a erosdo interna, fenomeno de grande complexidade, mas que nao pode ainda ser
adequadamente descrito recorrendo a foérmulas ou modelos numéricos. Merece uma atengdo
particular quando estad associada a potenciais escoamentos concentrados resultantes da ocorréncia
de fendas no ntcleo de barragens zonadas. Apds o primeiro enchimento podem gerar-se no nticleo
estados de elevada OC e onde estdo instaladas reduzidas tensdes efetivas e elevadas pressdes na
agua intersticial (Caldeira, 2018). H4 que investigar como essas situacdes podem ndo sd gerar
fendas como determinar o comportamento hidromecanico generalizado nas zonas do nucleo onde
se manifestam os estados atrds descritos.

Para barragens existentes que apresentam anomalias ou ndo respeitam os critérios atuais de
dimensionamento ou de seguranga, perspetiva-se a necessidade de aplicagdo de abordagens de
gestdo de riscos, a qual constitui um processo estruturado de apoio a decisdo e de avaliacao,
mediante a pondera¢do dos fatores em jogo, da importancia relativa dos eventos. Este tipo de
analise providencia uma técnica consistente de comparacdo da seguranca relativa das estruturas e
permite formalizar os critérios para o estabelecimento de prioridades. Em estruturas em que a
perda de funcionalidade, total ou temporaria, seja determinante, fornece um meio racional para a
programac¢do de operagdes de manutencdo, de observagdo, de eventuais reparacdes € para a
constru¢do de equipamentos complementares ou alternativos (Caldeira, 2006).

Finalmente o grave problema das emissoes de C O, resultantes do fabrico do cimento e do ago.
E um facto que o uso do betdo e do ago sera predominante na construgdo de edificios, pontes, etc.,
ndo se conhecendo de momento uma alternativa a essas estruturas. Mas tal ndo acontece com o
corpo de uma barragem, onde a alternativa sempre existiu: em vez de betdo e ago, os materiais
naturais: solos e rochas!
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