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MINISTERIOS DA DEFESA NACIONAL, DA ADMINIS-
TRAGAD INTERNA, DA AGRICULTURA, DA INDUS-
TRIA E ENERGIA, DAS OBRAS PUBLICAS, TRANS-
PORTES E COMUNICAGOES E DO AMBIENTE E
RECURSOS NATURAIS.

Portaria n.° 846/93
de 10 de Setembro

O Regulamento de Seguranga de Barragens dispde,
com vista a sua boa execu¢do, a elaboracdo de nor-
mas relativas ao projecto, a construgdo, a exploragido
e & observacdo e inspec¢do de barragens.

As Normas de Projecto de Barragens ddo resposta,
na parte que lhes cabe, a esta disposi¢do legal, estabe-
lecendo principios e critérios gerais de projecto de bar-
ragens, numa perspectiva de garantir a seguranga das
obras com o maximo de economia.

Na elaboracdo destas Normas foram tidas em conta
as orientagdes recentes definidas pelos organismos in-
ternacionais competentés, com as adaptages convenien-
tes aconselhadas pela experiéncia portuguesa.

Assim:

Manda o Governo, pelos Ministros da Defesa Na-
cional, da Administra¢do Interna, da Agricultura, da
Industria ¢ Energia, das Obras Piiblicas, Transportes
e Comunica¢des ¢ do Ambiente e Recursos Naturais,
ao abrigo do disposto no artigo 46.° do Regulamento
de Seguran¢a de Barragens, que integra o Decreto-Lei
n.° 11/90, de 6 de Janeiro, que sejam aprovadas as
Normas de Projecto de Barragens, que se publicam em
anexo ¢ fazem parte integrante da presente portaria.

Ministérios da Defesa Nacional, da Administragio
Interna, da Agricultura, da Inddstria e Energia, das
Obras Publicas, Transportes e Comunicagdes € do Am-
biente e Recursos Naturais.

Assinada em 9 de Junho de 1993.

O Ministro da Defesa Nacional, Joaquim Fernando
Nogueira. — O Minitro da Administra¢do Interna, Ma-
nuel Dias Loureiro. — O Ministro da Agricultura, Ar-
lindo Marques da Cunha. — O Ministro da Industria
¢ Energia, Luis Fernando Mira Amaral. — O Ministro
das Obras Publicas, Transportes ¢ Comunicagdes, Joa-
quim Martins Ferreira do Amaral. — O Ministro do
Ambiente e Recursos Naturais, Carlos Alberto Diogo
Soares Borrego.

Anexo a Portaria n.° 846/93

Normas de Projecto de Barragens

CAPITULO 1

Introduciio

Artigo 1.°
Objecto das Normas

I — As presentes Normas de Projecto destinam-se a garantir a boa
execugdo do Regulamento de Seguranga de Barragens (RSB) no cum-
primento do disposto no artigo 46.° e tdm por objecto estabelecer
principios e critérios gerais que devem presidir a elaboragdo dos pro-
jectos.

2 — Por projecto entende-se 0 conjunto de documentos que per-
mite a conveniente defini¢do e dimensionamento das obras e o es-
clarecimento das suas condi¢es de execugdo e exploragio.

3 — No RSB e nestas Normas, a seguranga da obra deve ser veri-
ficada analisando o seu comportamento para cendrios correntes ¢ para
cendrios de ruptura, preferindo-se este procedimento, preconizado pela
Comissdo Internacional das Grandes Barragens, a utilizacdo do con-
ceito de estado limite.

4 — As obras devem satisfazer as exigéncias de comportamento,
adoptando as solugdes de maior economia de conjunto e tendo em
atengdo que:

a) Ndo devem sofrer deterioragdes aprecidveis para condicdes
normais de exploragido (cendrios correntes);

b) Nido devem sofrer ruptura mesmo na eventualidade de situa-
¢cOes de baixa probabilidade (cenarios de ruptura).

Artigo 2.°
Ambito de aplicacio

As presentes Normas aplicam-se as barragens abrangidas pelo ar-
tigo 2.° do RSB.

Artigo 3.°
Fases dos estudos de uma barragem

I — Os estudos para a realizagio de uma barragem desenvolvem-
-se, geralmente, nas fases a seguir discriminadas:

a) Programa base — consta da apresentacdo dos esquemas das
obras de forma a proporcionar uma compreensio clara das
solucdes propostas;

Estudo prévio — é constituido por pegas escritas e desenha-
das e outros elementos de informagdo resultantes do desen-
volvimento das propostas do programa base, de modo a pos-
sibilitar a apreciacdo das solu¢des preconizadas, a sua
comparag¢io com as do programa base e a tomada de decisdes;
Anteprojecto — é constituido por pegas escritas e desenha-
das e outros elementos que contenham, de maneira sumadria,
a defini¢do, dimensionamento, modo de construgdo da obra,
medi¢des e um or¢amento nestas baseado;

d) Projecto — ¢ constituido por pegas escritas e desenhadas e
outros elementos de estudo, tais como resultados de ensaios
de laboratdrio ou de campo, que contenham a definigdo fi-
nal, o dimensionamento definitivo, uma proposta de estaleiro
com o modo de construgdo das obras, as medigdes e orga-
mento finais e os cadernos de encargos, de maneira a poder
iniciar-se a construgdo da obra;

Projecto de execu¢do — ¢é constituido por um conjunto de
informagdes escritas e desenhadas, de fécil e inequivoca in-
terpretagdo por parte das entidades intervenientes na execugio
da obra, tendo em vista a pormenorizagdo da informagio con-
tida no projecto e a sua adaptagdo as condig¢des reais que
forem sendo encontradas durante a construgio.
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2 — Algumas das fases anteriormente referidas poderdo ser supri-
midas na sua apresentagdo formal por acordo entre o dono da obra
e o autor do projecto,

CAPITULO 11
Normas gerais

Artigo 4.°
Localizacéio

Indepedentemente do que adiante é normalizado relativamente as
pecas do projecto nas suas vdrias fases, devem ser incluidos, nas qua-
tro primeiras fases, os elementos a seguir discriminados:

a) Localizagdo da bacia hidrogrifica e zona a jusante da bar-
ragem até & foz do curso de 4gua, em escala adequada, na
qual se deverdo indicar a localiza¢io das barragens existen-
tes na regido, com indicagio do tipo, altura, desenvolvimento,
volume armazenado, finalidade e poténcia instalada e as po-
voagdes existentes junto ao rio;

b) Plantas do local da barragem e da bacia hidrografica, com
o contorno da albufeira;

¢) Descricdo da orografia da zona referida na alinea a), com
o tragado, quando possivel, da curva hipsométrica;

d) Descrigdo geral das condi¢des climdticas da regido, com in-
dica¢do das temperaturas médias mensais, obtidas com base
num numero significativo de anos, da insolagdo, da radia-



N.° 213 — 10-9-1993

DIARIO DA REPUBLICA — I SERIE-B

4843

¢do solar média mensal, dos ventos dominantes (velocidade
e direccdo), etc.;

e) Descrigdo dos tipos de ocupa¢do humana, agricola, industrial
e vias de comunicagdo da zona referida na alinea a);

/) Anilise das caracteristicas do local e da zona a jusante da
barragem que possam ter influéncia nas solugdes encaradas
para a derivagdo provisoria e para os descarregadores de
cheias.

Artigo 5.°
Perfil longitudinal do rio

O perfil longitudinal do rio deve ser apresentado no projecto, desde
a nascente até a foz, assim como os perfis dos principais afluentes,
assinalando-se neles as barragens existentes, com indicacdo das suas
principais caracteristicas e localizacdo dos aglomerados populacio-
nais ribeirinhos, em conformidade com o previsto na alinea a) do
artigo 4.°

Artigo 6.°
Estudos hidroldgicos

1 — Os estudos hidroldgicos devem basear-se na seguinte infor-
magio:

a) Caracteristicas fisiograficas (morfologia, geologia, pedologia

¢ rede hidrogréfica), climaticas, de cobertura vegetal e de

ocupacdo da bacia hidrografica prépria do aproveitamento;

Distribui¢do estatistica da precipitacdo anual e das precipita-

¢des mensais sobre a 4rea da bacia hidrogréfica do aprovei-

tamento, utilizando os registos disponiveis;

Distribuicdo estatistica das precipitagdes extremas associadas

a periodos de curta duragdo (até setenta e duas horas) sobre

a area da bacia hidrografica;

d) Caudais integrais anuais ¢ mensais afluentes a albufeira;

€) Caudais instantaneos maximos anuais ou, na falta destes, cau-
dais didrios maximos anuais; .

) Registos adicionais sobre caudais de cheia (informagio his-

torica), incluindo marcas de cheia, testemunhos verbais, re-

gistos escritos, etc.;

Valores dos paradmetros caracterizadores da qualidade da agua

e inventario de fontes poluidoras;

Registos de medicdes' do transporte solido afluente a albu-

feira ou, na sua faita, valores obtidos pela aplicagdo de mo-

delos.
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2 — Os estudos hidroldgicos visam obter os seguintes elementos:

a

~

Caudais fornecidos pelo aproveitamento e probabilidade de

garantia desses caudais, de acordo com a distribui¢do no

tempo das necessidades a satisfazer;

Hidrogramas das cheias naturais e modificadas, para dimen-

sionamento dos drgaos de seguranga, definitivos e provisorios;

¢) Curva de vazdo no local da obra;

d) Volume de sedimentos afluentes a albufeira, para fixacdo da
capacidade morta;

e) Qualidade da 4gua, tendo em vista as suas utilizagdes.
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3 — Os estudos hidroldgicos devem ser realizados utilizando as me-
todologias mais adequadas face a informagao disponivel e as finali-
dades do aproveitamento, adoptando-se os seguintes procedimentos:

a) Os caudais fornecidos na secgdo em estudo devem 'ser deter-

minados, sempre que possivel, recorrendo A andlise estatis-

tica de séries homogéneas, da ordem de pelo menos 30 anos,

de registos de caudais integrais mensais e anuais;

Na falta de séries de registos suficientemente longas ou na

auséncia de quaisquer registos de caudais, deverd a informa-

¢do disponivel ser completada com dados deduzidos das pre-

cipitagoes;

¢) Os caudais fornecidos pelo aproveitamento devem ser deter-
minados pela anélise da exploracdo prevista da albufeira, uti-
lizando técnicas de simulagdo e recorrendo a série histérica
ou a séries sintéticas que reproduzam as caracteristicas esta-
tisticas das séries de caudais a que se refere a alinea g);

d) As perdas por evaporacio e por percolagio através da fun-
dacdo e do corpo da barragem devem ser avaliadas ¢ inclui-
das na analise;

€) A cheia de projecto deve ser fixada recorrendo a métodos
estatisticos incorporando a informagdo histérica disponivel,
de simulacdo hidrolégica (modelos precipitagdo-escoamento)
e férmulas empiricas, com a andlise critica dos valores obti-
dos pelas diferentes vias de calculo;

f) Os caudais de dimensionamento dos descarregadores devem
ter em conta o amortecimento das cheias na respectiva albu-
feira e nas albufeiras a montante;

b
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g) Os periodos de retorno a adoptar no dimensionamento dos

orgaos de descarga e protecgdo contra cheias devem ser fi-

xados de acordo com uma analise dos riscos potenciais, de-

signadamente em fun¢do da ocupagdo do leito a jusante da

barragem ¢ de acordo também com o tipo de descarregador

e folga disponivel;

Os periodos de retorno da cheia de projecto devem ser esta-

belecidos de acordo com o quadro do anexo I;

i) E recomendavel que a cheia de projecto seja comparada com
a cheia maxima provavel, nos casos em que, de acordo com
o anexo I, o periodo de retorno seja superior a 1000 anos,
isto ¢, no caso de risco potencial elevado, para barragens de
betdo com 4 = 50 m e de aterro com A = 15 m e no caso
de risco potencial significativo, para barragens de betdo com
h = 100 m e de aterro com A = 50 m.

h
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4 — Os estudos hidrolégicos devem ser completados com:

a) A avaliagio das 4reas inundaveis e do tempo de propagagdo
das cheias provocadas por cendrios de ruptura da barragem,
recorrendo a modelos hidrodinamicos adequados;

b) O estudo de sistemas de aviso ¢ previsdo de cheias em tempo
real;

¢) A previsio da qualidade da agua na albufeira e no trecho
da linha de dgua a jusante.

Artigo 7.°
Estudos geolégicos e hidrogeolégicos

I — Os estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos apoiam-se em infor-
magdes ja existentes e em observacdes do local, mediante limpeza
do terreno, trincheiras, galerias, sondagens e prospec¢do geofisica.

2 — Os estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos devem conduzir & de-
finicio dos seguintes elementos:

a) Geologia da regido e do local da barragem, com indicagdo
das principais caracteristicas relevantes para o projecto;
b) Caracteristicas hidrogeoldgicas da regido e do local da obra,
com indica¢io dos niveis piezométricos, ressurgéncias, infil-
tragdes, cavernas, qualidade da 4gua e solubilidade das rochas.

3 — Os resultados dos estudos devem constar de um relatério con-
tendo plantas e perfis geolégicos suficientememente pormenorizados.

Artigo 8.°
Estudos sismoldgicos

| — Os estudos sismolégicos abrangerdo o local da obra, a regido
{algumas dezenas de quilémetros em torno do local) e a provincia
tecténica (algumas centenas de quilémetros em torno do local) e de-
vem conter, nomeadamente, os elementos a seguir indicados:

a) A tectonica, com indicagdo dos acidentes relevantes para o
projecto e especial incidéncia quanto a falhas e sistemas de
falhas potencialmente geradoras de sismos, nas trés escalas
acima referidas;
As falhas activas existentes no local da obra, as quais de-
vem ser analisadas com especial cuidado;
¢) A historia sismica, designadamente a relacdo dos sismos re-
gistados com indicagdo de datas, profundidade dos focos, epi-
centros, magnitudes, sismogramas e duragdes;
d) Indicagdes relativas ao local, designadamente as caracteristi-
cas dos terrenos que interessam ao estudo da propagacdo entre
os potenciais focos e o local em consideracdo, o levantamento
das escarpas e taludes e o tipo das formacgoes geoldgicas, com
a indicagdo da sua eventual susceptibilidade a acgdes sismi-
cas (fendmenos -de amplifica¢do local, liquefacgdo e queda
de grandes volumes de terreno);
A possibilidade de ocorréncia de sismos induzidos, devendo
analisar-se esta possibilidade sempre que a obra tenha mais
de 1000 hm’ de armazenamento ou mais de 100 m de altura.
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2 — Os estudos sismoldgicos devem conduzir a defini¢do das ac-
¢Oes sismicas, et particular da grandeza, forma e duragdo das vi-
bragbes sismicas no local da obra, havendo a considerar:

@) O sismo maximo expectivel (SME), que deve ser estimado
por via deterministica ou probabilistica, sendo, neste ultimo
caso, o SME considerado como um sismo com um longo pe-
riodo de retorno;

O sismo maximo de projecto (SMP), que em obras de risco
potencial elevado se devera tomar como sendo o SME, mas
que noutros casos poderd ter grandeza inferior;

O sismo base de projecto (SBP) menos intenso que o SMP,
com um periodo de retorno fixado de acordo com o risco
potencial envolvido.
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3 — O Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edi-
ficios e Pontes contém informagdo que pode ser adaptada aos estu-
dos sismoldgicos dos locais da barragem, quer para sismos distantes
quer para sismos proximos.

Artigo 9.°
Estudos geotécnicos

I — Os estudos geotécnicos completam a informagédo referida nos
artigos 7.° e 8.° e apoiam-se em observagdes, sondagens e ensaios
in situ no local da barragem, bem como na albufeira, nas zonas de
empréstimo e pedreiras e ainda em ensaios de laboratério.

2 — Os estudos geotécnicos devem conduzir a definicdo dos se-
guintes clementos:

a) Zonamento do maci¢o de fundag¢do da barragem, com vista

a definicdo de zonas do macico com caracteristicas aproxi-

madamente homogéneas;

Compartimentagdo do maci¢o de fundacio da barragem, com

defini¢do e caracterizagdo das principais familias de diacla-

ses, devendo as principais falhas ser caracterizadas individual-

mente;

¢} Tensdes instaladas no maci¢o de fundagdo;

d) Permeabilidade das formagdes que constituirdo o macigo de

fundagdo da barragem e da albufeira, bem como os escoa-

mentos que nele se poderao instalar;

Propriedades mecénicas do macigo de fundagdo da barragem,

dos taludes da albufeira e dos situados imediatamente a ju-

sante;

J) Propriedades mecénicas e hidraulicas dos materiais disponi-
veis nas zonas de empréstimo e pedreiras;

&) Injectabilidade dos macicos de fundagio;

h) Zonamento ¢ avaliagio dos volumes dos diversos materiais
disponiveis para a constru¢do da barragem.

b
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Artigo 10.°
Caracteristicas gerais e finalidades da barragem

O projecto deve conter uma sintese das caracteristicas gerais da
barragem e das finalidades a que se destina, nomeadamente controlo
de cheias, regularizagdo de caudais, abastecimento de dgua, hidroe-
lectricidade, rega, navegagido, pesca, actividades turisticas e despor-
tivas.

Artigo 11.°
Pecas do programa base

Os elementos a apresentar na fase do programa base, referida no
artigo 3.°, sdo os seguintes:

a) Objectivos da obra e suas caracteristicas gerais, com referéncia
40 plano geral em que a obra eventualmente se insere;

b) Dados sobre a localizagdo do aproveitamento;

¢) Elementos topogrificos e cartograficos;

d) Dados basicos relativos as exigéncias de comportamento, fun-
cionamento, exploracdo e conservagio da obra;

e) Limites de custo e, eventualmente, indica¢des relativas ao fun-
cionamento da obra;

/) Indicagdo geral dos prazos para a elaboragéo do projecto e
para a execu¢do da obra.

Artigo 12.°
Pecas do estudo prévio

Os clementos a apresentar na fase de estudo prévio, referida no
artigo 3.°, sdo os seguintes:

a) Esquema da obra: ,

h) Defini¢do dos critérios gerais de dimensionamento das dife-
rentes partes da obra;

¢) Pegas escritas ¢ desenhadas necessdrias para o perfeito escla-
recimento do programa base, incluindo as que porventura se
justifiquem para definir as alternativas de solu¢do propostas
pelo autor do projecto e comprovar a sua viabilidade;

d) Estimativa geral do custo da barragem, tomando em conta
0s encargos mals significativos com a sua realizagdo, bem
como as despesas com os estudos e projectos e com a admi-
nistragdo;

¢) Estimativa de custo da exploragdo, manutencdo e conserva-
¢do da obra na solugdo ou solugdes propostas;

/Y Descricao e justificacdo das exigéncias de comportamento,
funcionamento e conservagdo da obra;

g) Informagdo sobre a necessidade de obtencio de elementos to-
pogrdéficos, geoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos ou de qual-
quer outra natureza que interessem ao estudo do problema,
bem como sobre a realizagdo de modelos, ensaios, trabalhos
de investigacdo ou de quaisquer outras actividadades ou for-
malidades que possam ser exigidas, quer para a elaboragio
do projecto, quer para a execucdo da obra;

h) Estudo sumdrio das transformagdes ambientais e ecoldgicas
operadas pela barragem.

Artigo 13.°
Pe¢as do anteprojecto

Os elementos a apresentar na fase de anteprojecto, referida no ar-
tigo 3.°, sdo os seguintes:

a) Memdria descritiva e justificativa das solugdes estudadas, in-
cluindo capitulos respeitantes a cada um dos objectivos indi-
cados no estudo prévio;

b) Elementos elucidativos das solugdes estudadas;

¢) Dimensionamento aproximado e caracteristicas principais da
solugdo adoptada;

d) Definicdo geral dos processos de constru¢do e da natureza

dos materiais e dos equipamentos de construgio;

Estimativa do custo da obra e justificagdo discriminada das

eventuais diferengas entre esta estimativa e a constante do es-

tudo prévio;

/) Declaragdo de impacte ambiental.
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Artigo 14.°
Pecas do projecto

Os elementos a apresentar na fase do projecto, referida no ar-
tigo 3.°, sdo os seguintes:

a) Memodria descritiva e justificativa, evidenciando os aspectos
seguintes: defini¢do e descri¢do geral da obra, indicando a
sua localizacdo e interligagdes com outras obras, andlise da
forma como se deu satisfagdo as exigéncias do programa base,
descri¢do da natureza e condigdes do terreno, justificacdo da
implantacdo da obra, descrigdo do equipamento hidromeca-
nico, indicacdo das origens ¢ caracteristicas dos materiais, das
instalagdes e do equipamento, descricio dos métodos de di-
mensionamento;
Calculos estruturais e hidraulicos relativos as diferentes par-
tes da obra (barragem, descarregador de cheias, descarga de
fundo, tomadas de 4gua, circuito hidraulico e obras de deri-
vagdo provisoria, etc.), apresentados de modo a defini-las e
a justificar as solugdes adoptadas;
Cdlculos da onda de cheia para determinacido das 4dreas inun-
dadas no caso de ruptura da barragem;
d) Estudo das expropria¢des e restabelecimento das comunica-
¢Oes afectadas;
Medicdes, dando a indicagdo da quantidade e qualidade dos
trabalhos necessdrios para a execugdo da obra, devendo ser
adoptadas as normas portuguesas em vigor ou, na sua falta,
as especificagdes do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil;
/) Orcamento, baseado nas quantidades e qualidades de traba-
lho das medigdes, incluindo os custos resultantes da obser-
vagdo da obra e do sistema de aviso e alerta;
Pecas desenhadas com indicagdes numéricas indispensdveis e
a representacdo de todos os elementos necessarios a perfeita
compreensao da obra;
Condigdes técnicas gerais e especiais do caderno de encargos
ou o proprio caderno de encargos;
7} Anteplanos de observagdo e de primeiro enchimento da al-
bufeira e estudo do sistema de aviso e alerta.
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Artigo 15.°
Pecas do projecto de execuciio

Os elementos a apresentar na fase do projecto de execucdo, refe-
rida no artigo 3.°, sdo os seguintes:

a) Pegas escritas com a actualizacdo dos calculos apresentados
no projecto, resultante da sua adaptagio as condicdes reais
que se forem encontrando durante a execugdo da obra;

b) Pecas desenhadas resultantes da pormenorizacio dos desenhos
do projecto e da sua adaptagdo as condigdes reais de exe-
cugdo da obra,.
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Artigo 16.°
Impacte ambiental

| — O projecto deve conter o estudo do impacte ambiental que
visa identificar, descrever e avaliar as alteragdes no ambiente provo-
cadas directa ou indirectamente pela barragem, albufeira e obras ane-
xas, a curto, médio e longo prazos, e apresentar as medidas preco-
nizadas para eliminar ou mitigar as altera¢des adversas.

2 — A nivel de estudo prévio deve ser apresentado um relatério
de apreciagdo preliminar do impacte ambiental que englobe o seguinte:

a) Identificagdo e justificagdo do emprendimento com referén-
cia as finalidades das obras, alternativas analisadas, razoes
que determinaram a localizagdo proposta, relagdo do empreen-
dimento com outras obras e sua compatilizagdo com os pla-
nos de desenvolvimento e de ocupagdo do solo;

b) Descrigdo sumaria das obras;

¢) Descrigdo sumdria do ambiente existente, com destaque para
as relagdes funcionais entre as vdrias componentes ambientais;

d) ldentificagdo dos principais impactes e avaliagdo preliminar

da importancia respectiva;

Proposta de directivas para a elaboragdo da declaragio de

impacte ambiental do empreendimento.

e
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3 — A nivel de anteprojecto o estudo de impacte ambiental é apre-
sentado em volume préprio e constituird a declaragdo do impacte
ambiental da barragem, albufeira e obras anexas, que se destina a
ser apreciada pelos organismos oficiais que cuidam do ambiente, pelas
autarquias locais e pelas demais entidades que tém de ser consulta-
das de acordo com a regulamentagdo propria dos estudos de impacte
ambiental.

4 — A declaragdo de impacte ambiental deve incluir:

a) Memoria sumaria, dirigida aos responsaveis pela aprovagiao
e financiamento das obras e ao piblico em geral, em que se
identificam as finalidades do empreendimento, se descrevem
as obras e se focam os impactes ambientais mais significati-
vos, bem como as medidas preconizadas para eliminar ou mi-
tigar os impactes ambientais adversos;
Identificagdo e justificagdo do empreendimento, com referén-
cia as finalidaes das obras, as alternativas possiveis, as de-
terminantes da localizagdo das obras e compatibilizagdo com
os planos de desenvolvimento e ocupacdo do solo na drea
em que o empreendimento se insere;
Descricdo das obras e do programa da sua execu¢do, incluindo
a jocalizagldco de nedreiras, dreas de empréstimo de materiais,
locais de depdsito de produtos sobrantes, estaleiros, ctc., e
indicacdo dos planos de exploragao do empreendimento;
d) Descrigdo do ambiente existente e da utilizagdo dos recursos
naturais e sua evolu¢io previsivel sem o empreendimento, com
referéncia aos seguintes aspectos: condigdes topogréficas, geo-
légicas e pedoldgicas, realcando os recursos minerais e as for-
magoes geoldgicas e geomorfoldgicas com especial valor cultural
ou paisagistico; condigdes climdticas; condigdes hidrolégicas
e hidrogeoldgicas da bacia hidrografica; qualidade das dguas
superficiais e subterrineas; vegetagdo, com realce para as es-
pécies com especial valor cultural ou paisagistico; habitats,
com destaque para os habitats mais produtivos ou com fun-
¢oes unicas (a nivel regional) para o suporte das faunas ter-
restre € aqudtica; distribuigdo e variagdao sazonal da popula-
¢do das diferentes espécies de fauna, incluindo a caracteriza¢io
de migragdes e a identificagdo dos periodos criticos dos ci-
clos vitais das principais espécies; espécies da flora e da fauna
raras ou em perigo de extingdo; caracteristicas demograficas,
culturais e econdémicas das populagdes; patrimonio arqueo-
I6égico e histdrico-cultural;
Identificacdo, descrigdo e avaliagdo dos impactes no ambiente
provocados directamente ou induzidos pelas obras, a curto,
médio ou longo prazos, com destaque para os principais im-
pactes, devendo ser analisados em particular os impactes re-
sultantes de: obstdculo que a barragem constitui ao transporte
de sedimentos, nomeadamente o assoreamento da albufeira
e a degradagdo do leito a jusante; alteragido do regime de cau-
dais de cursos de 4gua a jusante da barragem; alteragdo dos
niveis fredticos; retengdo dos nutrientes na albufeira; altera-
¢do das caracteristicas fisico-quimicas da 4gua retida na al-
bufeira que é langada no curso de dgua a jusante; introdugdo
de novas espécies nos novos habitats criados; desenvolvimento
da populacido de espécies da flora e da fauna nocivas, em
particular para a saide humana; alteragdo da paisagem e as-
pectos estéticos das obras, proporcionando factores de atrac-
¢do de actividades de lazer e turismo; beneficiagdo da rede
vidria e de acessibilidade ao local das obras; alterag¢des do
povoamento e da economia regional;
/) Descrigéo das medidas propostas para eliminar ou mitigar os
impactes negativos ou adversos das obras e indicacdo dos im-
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pactes residuais que ndo possam ser eliminados e dos recur-
sos naturais que sejam irreversivelmente afectados pelas obras;

2) Rastreio dos impactes das obras e plano de observagdo da
sua evolugdo ao longo dos anos.

CAPITULO 111

Normas para barragens de betao

Artigo 17.°
Estruturas

1 — As barragens de betdo podem ser dos seguintes tipos basi-
cos: gravidade, gravidade aligeirada, contrafortes, abéboda simples
e abdbadas multiplas, estes dois ultimos de simples ou dupla curva-
tura.

2 — A estrutura € caracterizada, essencialmente, pela sua forma,
dimensdes e materiais utilizados.

3 — Do projecto devern constar, fundamentalmente, os seguintes
elementos:

a) Justificagdo da solu¢do adoptada, devendo ser considerados
como pardmetros principais a forma do vale, a natureza da
fundagdo, os materiais disponiveis, 0s meios existentes para
a construgdo e os caudais de cheia;
Definicdo das formas das barragens, que podem ser obtidas
por meios experimentais ou por célculos, devendo em prin-
cipio ter expressdo analitica;
Condicionamentos impostos as formas pela fase de constru-
¢do, citando-se a titulo de exemplo, as curvaturas verticais
e as inclinagdes das barragens-abdbada como consequéncia
do efeito do peso proprio, a existéncia de mais ou menos jun-
tas como consequéncia do desenvolvimento ¢ dissipacdo do
calor de hidratagdo do cimento, a eventual eliminagdo de jun-
tas e uso de maiores espessuras em consequéncia da utiliza-
¢ao de técnicas de arrefecimento artificial e a necessidade ou
nao de deixar blocos baixos para a passagem de cheias maio-
res do que as que podem ser descarregadas pela derivacao
provisdria;

d) Valor do caudal de cheia adoptado no dimensionamento das
obras de derivagdo provisoria, valor que ¢ fixado tendo em
atengdo os estudos referidos no artigo 6.° € em gue se adopta
um periodo de recorréncia que tem em conta o risco de gal-
gamento, as alternativas auxiliares para a passagem das cheias
ndo comportaveis pela derivagdo provisoria € us programas
de trabalho;

€) Estudo das obras de derivagdo provisdria que devem ser pro-
jectadas, tendo em atengdo, além do caudal anteriormente ci-
tado, o tipo de estrutura, o programa de construgdo ¢ os con-
dicionamentos topograficos, geoldgicos e geotécnicos.

b
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Artigo 18.°
Fundagdes

1 — As fundagdes das barragens constituem uma unidade com a
estrutura que suportam, devendo ser efectuado o estudo do conjunto
barragem-fundacgao, ja que a experiéncia tem mostrado que a segu-
ran¢a do conjunto é consideravelmente condicionada pela fundagio.

2 — Como consequéncia dos estudos referidos nos artigos 7.¢, 8.°
e 9.°, devem ser escolhidos os elementos definidores das caracteris-
ticas geométricas e fisicas (mecanicas, hidraulicas, térmicas, etc.) do
maci¢o de fundacdo e programadas as operagdes necessarias para me-
lhorar o comportamento.

Artigo 19.°
Propriedades dos macicos de fundacio

1 — Na caracteriza¢do dos macicos rochosos de fundagio devem
ser considerados fundamentalmente o grau de alteragio, comparti-
mentagdo, permeabilidade, deformabilidade, resisténcia e estado de
tensdo inicial.

2 — Na definigdo dos pardmetros referentes a permeabilidade de-
vem ser tidos em conta os seguintes aspectos:

a) Permeabilidades preferenciais, sendo de lembrar que a per-
colagdo, quando a rocha ndo ¢ muito alterada, se processa
através dos planos de compartimentagdo, incluidos nestes os
planos permedveis das falhas;

b) Os ensaios referidos no artigo 9.° permitirdo a caracteriza-
¢do da permeabilidade nas diferentes zonas da fundagao, de-
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finindo as direcgoes preferenciais, os caudais para as dife-
rentes pressdes ¢ os regimes de escoamento (turbulento, la-
minar ou misto), devendo estes parametros ser tomados pro-
babilisticamente a partir do seu estudo estatistico;

¢) Variagdo dos coeficientes de permeabilidade com o estado de
tensao.

3 — Na definicdo dos parametros referentes a deformabilidade de-
vem ser tidos em conta os seguintes aspectos:

a) Deformabilidade do macigo rochoso, que é obtida por en-
saios in situ e em laboratorio ou pela correlagdo com paréa-
metros de classificagdo do macico e de acordo com a sua va-
ria¢do em profundidade;

b) Tratamento estatistico dos resultados da deformabilidade,
quando O seu numero O permitir;

¢) Efeito de tempo, quando significativo, revelado por ensaios
de fluéncia;

d) Caracterizagdo da anisotropia.

4 — Na determinagdo dos parametros relativos & resisténcia de-
vem ser tidos em conta Os seguintes aspectos:

a) A resisténcia a compressdo simples obtida em ensaios de
amostras que, atendendo ao facto de as compressdes impos-
tas pelas obras serem em geral baixas, praticamente sé inte-
ressa para efeitos de classificagdo da qualidade dos macigos
rochosos;
A resisténcia ao escorregamento das diferentes familias de dia-
clases e falhas, determinada tendo em atengdo o seu even-
tual preenchimento, rugosidade das superficies e estado de
humidade, de importancia primdria para a seguranga nos casos
em que os cendrios de ruptura interessem solidos limitados
apenas por aquelas familias;

A resisténcia ao corte do material rochoso, considerada nos

casos em que os cenarios de ruptura interessem sélidos limi-

tados por superficies que cortem esse material;

d) As resisténcias, caracterizadas pela coesdo e pelo angulo de
atrito interno, grandezas determinadas por ensaios in situ e
em laboratério, embora em certos casos possam ser estima-
das a partir da classificagdo do maci¢o rochoso;

e) O tratamento estatistico dos resultados, sempre que existam
determinagdes das resisténcias em ntimero suficiente.

b
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Artigo 20.°
Tratamento dos macicos de fundagiao

1 — O projecto do tratamento da fundagdo incluira, no caso ge-
ral, cortinas de impermeabilizagdo e drenagem e injecgOes de liga-
¢d0, devendo basear-se em:

a) Estudos de percolagdo, tendo em conta a variagdo da per-
meabilidade com o estado de tensdo e, portanto, a abertura
ou fecho das diaclases e outras descontinuidades;

b) Estudos da erosdao devida & passagem da agua;

¢) Estudos de estabilidade da fundagao.

2 — Para julgar da necessidade de cortina de impermeabilizagdo
usa-se o critério de Lugeon.

3 — A cortina de drenagem deve ser sempre realizada para mini-
mizar a subpressdo, e o projecto deve conter indicagdo do modo como
sdo conduzidas para o exterior as 4guas infiltradas.

4 — Os resultados de estudos de estabilidade da fundagdo pode-
rdo mostrar a necessidade de medidas suplementares para garantir
a seguranga, tais como consolidagdes, pregagens e ancoragens.

Artigo 21.°
Materiais, fabrico e colocacdo do betdo

1 — A escolha dos betdes para barragens exige que se proceda em
cada caso a estudos de natureza técnica e econdmica, pois, apesar
de a tecnologia do seu fabrico estar jd hoje bem estabelecida e ha-
ver grande nimero de normas, hd ainda investigagdes em curso re-
lativas ao uso de possiveis substitutos do cimento (por exemplo, po-
zolanas naturais ou artificiais), de adjuvantes e de processos novos
de colocagdo e compactagido.

2 — No projecto devem ter-se em conta os seguintes aspectos:

a) Existéncia e origem dos materiais inertes para o fabrico do
betdo na quantidade necessaria;

b) Processo de obtengdo dos inertes — extracgdo, britagem, se-
lecgdo, lavagem, etc.;
¢) Propriedades fisicas e quimicas dos inertes, tal como preco-

nizado pelas normas oficiais;
d) Existéncia e origem da agua para o fabrico do betdo, e sua
composi¢do e qualidade, de harmonia com as normas oficiais;

e) Cimentos, produtos de substitui¢do e adjuvantes, de harmo-
nia com as normas oficiais;

/) A op¢do por cimentos especiais € produtos de substitui¢do,

tais como pozolanas, cinzas volantes e adjuvantes, deve ser

justificada para cada tipo de obra;

Composigdo e caracteristicas do betdo, para cada zona da

obra, de harmonia com as normas oficiais;

Os betdes para barragens devem ter as mais baixas dosagens

compativeis com a seguranga;

i) O betdo deve ter caracteristicas térmicas, mecéanicas e de tra-
balhabilidade que garantam as melhores condigdes de segu-
ranga e de construcdo da obra;

/) A qualidade do betdo é determinada por meio de ensaios em
laboratério, sendo de prestar atengdo especial as suas carac-
teristicas reologicas e a possibilidade de alteragdes ou dete-
rioragdes de qualquer origem;

) Previsdo da agressividade da dgua da albufeira ao betdo, aos
materiais da fundagdo e aos produtos de injecgdo;

m) Nas regides mais frias do Pais, a resisténcia do betdo ao gelo.

~—
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3 — Do projecto devem constar também elementos sobre:

a) Estaleiro e tipo de equipamento para execugdo das obras,
meios de armazenamento dos inertes, cimento € agua, fabrico,
transporte e colocagio do betdo, programa de trabalhos, rit-
mos de betonagem, espessuras de camadas, tipos de cofra-
gens, etc.;

Laboratdrio de estaleiro, com indicacdo da aparelhagem e md-
quinas de ensaio para controlo dos materiais e do betdo, as-
sim como das instala¢des de apoio ao trabalho de observa-
¢30 da obra (escritério, armazém de aparelhos, etc.).

b

~

Artigo 22.°
Acgdes a considerar

1 — As acgdes internas, ambientais ou criadas pelo processo cons-
trutivo e pela exploragdo da obra originam:

Forgas e deformagdes nas estruturas, designadamente forgas
massicas ou de superficie, variagdes de volume de origem tér-
mica ou outras, e cedéncias de apoio;

Outros efeitos fisicos e quimicos que, além dos efeitos me-
cénicos directos, eventualmente se reflectem nas proprieda-
des estruturais.

a
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2 — As principais acgdes a considerar s3o:

a) Na fase de construgda: as graviticas devidas a colocagdo dos
materiais e dos equipamentos ao longo do processo constru-
tivo; as térmicas, higrométricas e autogéneas, associadas a co-
locagd@o, presa e arrefecimento do betdo; as térmicas ambien-
tais; as devidas a injec¢do de juntas de contrac¢do, ao
tratamento das fundagdes e eventual aplicagdo de pré-esforgos;
Na fase de primeiro enchimento e durante a exploragdo: as
da agua, estdticas e dindmicas, devidas a formagdo e explo-
ragdo da albufeira; as térmicas, ambientais e associadas a ex-
ploragdo da albufeira; as devidas a ocorréncia do sismo base
de projecto (SBP) e eventualmente sismos induzidos; as de-
vidas aos depdsitos sélidos na albufeira; as associadas 4 for-
magdo de gelo e sua fusdo, na albufeira e na estrutura;
De carécter excepcional: as correspondentes ao sismo maximo
de projecto (SMP); as resultantes de cheias com periodo de
retorno superior ao da cheia de projecto, tendo em atengdo
o disposto no artigo 6.°; as devidas a grandes deslocamen-
tos impostos na fundagdo, provocados por movimentos do
vale, sismos, etc.

b
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3 — Para além das ac¢bes a considerar no projecto que ficaram
apontadas podem ocorrer outras, tais como as variagdes de volume
associadas a fendmenos de alteragdo dos materiais, ac¢des que de-
vem ser evitadas adoptando disposigoes adequadas.

4 — As acgdes referidas nos niimeros anteriores sdo caracteriza-
das por diversos parametros, aos quais se associam valores de refe-
réncia e dispersoes. '

Artigo 23.°
Acgoes devidas & construgio

I — Em relagdo as acgdes graviticas devidas a colocagdo dos ma-
teriais € A actuagdo dos equipamentos hd a notar que:

a) Evoluem, ao longo da sequéncia da construg¢do, de acordo
com O processo construtivo e a geometria da obra;
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b) Geram forcas massicas que dependem dos pesos volumicos
dos materiais de construgdo e do peso dos equipamentos;
¢) A dispersdo associada aos pesos volumicos ¢ muito pequena.

2 — Durante e ap6s a colocagdo do betdo em obra ocorrem va-
riagdes de volume que resultam do calor libertado pelas reacgdes que
acompanham a hidratagdo do cimento, das reac¢des que se ddo en-
tre os proprios inertes ¢ entre estes € certos componentes do cimento,
com especial relevo para as reacgdes alcalis-inertes, fendmenos com
as particularidades que a seguir se apontam:

a) O calor libertado depende do tipo e dosagem do cimento e
das caracteristicas térmicas do betdo;

b) A dissipagao do calor inicia-se pouco tempo apds a coloca-
¢do do betdo, prolonga-se durante os primeiros anos de vida
da obra, originando frequentemente o desenvolvimento de
tracgOes e em alguns casos fissuragdes;

¢) No betdo em massa, que é o caso corrente das barragens,
a hidratagdo do cimento processa-se como se 0 betdo esti-
vesse isolado da atmosfera, sem perda nem ganho de dgua,
resultando uma ligeira varia¢do de volume a que se dd o nome
de variagao autogénea de volume;

d) A secagem do betdo em massa é essencialmente superficial
e normalmente nio considerada como acgdo;

e) As reacgdes no seio dos inertes sdo devidas a oxidagdo, car-
bonatagdo e hidratagdao de certos componentes, reacgdes es-
sas que sdo acompanhadas de expansdes;

/) As reacgdes entre os componentes do cimento e certas subs-

tancias existentes neste ou nos inertes geram compostos €x-

pansivos, sendo as principais reacgdes deste tipo: reacgdes en-
tre os silicatos, aluminatos e hidroxido de calcio do cimento
com sulfatos, como 0 gesso por vezes existente em excesso
no cimento ou nos inertes; reacgdes entre os alcalis do ci-
mento e certas formas de silica existentes em alguns inertes;

As variagOes de volume atras referidas podem originar dete-

rioragdes do betdo e devem ser evitadas mediante a adopgio

de medidas, tais como: o estudo da composi¢do do betdo e

das caracteristicas dos materiais que o constituem; o uso de

materiais pozolanicos ou aditivos; o uso de técnicas constru-
tivas adequadas, designadamente juntas de contracgdo.

~—
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3 — As pressoes de injecgdo e pré-esforgo sdo em regra bem defi-
nidas e podem ser representadas por for¢as massicas no volume da
barragem ou da fundagio, por forcas superficiais nas juntas ou por
forgas distribuidas ao longo dos cabos e das amarragdes, sendo em
geral de ter presente que as forgas correspondentes a pré-esfor¢os
dependem do préprio comportamento da estrutura.

Artigo 24.°
Accoes da dgua

I — As ac¢des da agua resultam das diferengas de niveis impos-
tas entre montante e jusante pela criagdo e exploragdo da albufeira,
havendo a atender aos seguintes factos:

a) Podem considerar-se niveis médios da dgua a montante e a
jusante e variacdes em torno destes niveis médios;

b) A diferenca de niveis entre montante e jusante origina escoa-

mentos através dos poros e fissuras dos materiais, designa-

damente da fundacdo, instalando-se assim campos de veloci-

dades e de pressGes a que estdo associados caudais, forgas

massicas, forcas superficiais e variagdes de volume;

Para andlise do comportamento das fundac¢des de obras im-

portantes, o estudo dos escoamentos € a determinagdo dos

gradientes de pressdes deve ser feito por intermédio de mo-

delos hidrdulicos, planos ou tridimensionais;

d) Os efeitos mecnicos da dgua sdo em regra estudados em ter-
mos de tensdes efectivas, sendo tais efeitos representados por
forgas mdssicas proporcionais aos gradientes das pressdes.

C
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2 — Para andlise da estabilidade da barragem, ou da barragem e
de uma zona da fundacgdo da sua vizinhanga, as forgas massicas po-
dem ser substituidas por forgas de superficie distribuidas sobre as
fronteiras, com igual resultante, definidas por:

a) Pressdes hidrostaticas sobre os paramentos;

b) Pressdo sobre as cortinas de impermeabilizagdo, tendo em
conta a possibilidade de abertura das fissuras do macico;

¢) Subpressao na superficie de fundagido da barragem, conside-
rando a influéncia da cortina de drenagem;

d) Subpressdo nas fronteiras do maci¢o considerado.

3 — No que se refere a ac¢des da dgua hd ainda que ter em con-
sideragdo:

a) As pressdes actuando sobre os equipamentos hidromecanicos
que devem ser aplicadas nas estruturas através das superfi-
cies de apoio destes equipamentos;

b) A passagem de grandes caudais pelos Orgaos de seguranga
e exploracdo que gera pressdes hidrodindmicas e pode origi-
nar erosdo, abrasdo e cavitag¢do, batimentos e vibragdes do
equipamento, efeitos que podem afectar aqueles 6rgdos e even-
tualmente o macico de fundagdo da barragem na vizinhanga
imediata do pé de jusante;

A queda na albufeira de grandes volumes de gelo ou de ter-
reno, devida a instabilizacdo de taludes, apesar de estes fe-
nomenos serem em regra de pequena probabilidade de ocor-
réncia, pode originar ondas de grande altura, provocando
pressdes dindmicas elevadas sobre as barragens e eventual-
mente O seu galgamento;

d) As vibragdes provocadas por sismos que originam pressoes

dinamicas da agua em contacto com as barragens.

C
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Artigo 25.°
Acgoes térmicas ambientais

1 — As acgdes térmicas ambientais desenvolvem-se, durante e apos
a construgdo, designadamente em consequéncia das variagdes de tem-
peratura do ar e da dgua e da radiacdo solar, havendo a atender
aos seguintes factos:

@) Num periodo inicial, sobrepdem-se as devidas ao processo
construtivo referidas no artigo 23.°, mas apds a criagdo da
albufeira e dissipados os efeitos térmicos provocados pela
construgdo, atinge-se a estabiliza¢do do regime térmico e a
barragem fica apenas sujeita as ac¢des ambientais;
O projecto deve prever a época de referéncia para avalia¢ao
da evolugdo futura das acgdes térmicas e dos seus efeitos es-
truturais, porque os efeitos das variagoes de temperatura en-
tre a situagdo correspondente a0 estado de estabiliza¢do da
temperatura da barragem e o seu estado térmico na época
de referéncia ficardo permanentemente instalados;
¢) No caso das estruturas tridimensionais, a época de referén-
cia deve ser aquela em que se executam as injec¢des das jun-
tas, correspondendo a um estado de baixas temperaturas no
corpo da barragem.

b
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2 — As variagdes de temperatura do ar e da agua associadas a
exploragdo normal sdo geralmente caracterizadas pelos seguintes as-
pectos:

a) As oscilagdes periddicas em torno da temperatura de estabi-
lizagdo, caracterizadas por ondas de periodo anual e outras;

b) As caracteristicas das ondas térmicas do ar podem ser consi-
deradas uniformes enquanto as das ondas térmicas da agua
devem tcr em considera¢do o nivel na albufeira, variando a
sua amplitude e diferenca de fase com a profundidade;

¢) Os efeitos da radiagdo solar devem também ser considera-
dos, tendo em conta a localizagdo da obra, a orientagdo ¢
as caracteristicas das superficies expostas.

3 — As variagdes de temperatura no corpo da barragem, devidas
as ondas térmicas e outras causas referidas nos niimeros anteriores,
sdo caracterizadas da seguinte forma:

a) As variagoes de temperatura referidas na alinea b) do n.° 1
correspondem diagramas lineares entre os dois paramentos;
*b) As ondas térmicas anuais originam distribuigdes nao unifor-
mes de temperatura em torno dos diagramas lineares referi-
dos na alinea anterior;
¢) As ondas térmicas diarias e a radiagdo solar originam varia-
¢Oes de temperatura que sdo maximas a superficie, onde atin-
gem valores elevados, mas que se anulam a curta distancia,
razao pela qual a zona da barragem onde se fazem sentir deve
ser considerada como zona de protec¢do térmica do corpo
da barragem.

4 — As variacdes de temperatura no corpo da barragem originam
variagdes de volume dependentes do coeficiente de dilatagdo linear
do betdo e, no caso de estruturas importantes, a sua determinagao
deve ser efectuada por meio de modelos de condu¢do de calor, ha-
vendo a notar que:

a) Podem ser usados modelos tridimensionais, planos, ou, para
estruturas delgadas, modelos de placas, considerando neste
ultimo caso apenas o fluxo do calor na direcgdo montante-
-jusante;

b) A propagagdo do calor por condugdo depende da difusibili-
dade térmica do betdo.

Artigo 26.°

Acgdes sismicas

1 — Os sismos, naturais ou induzidos pela formacdo de albufei-
ras, originam vibragdes nos locais das barragens, variaveis com as
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caracteristicas dos sismos e dos terrenos, com a distancia ao epicen-
tro ¢ a profundidade do foco, sendo de notar, relativamente aque-
las vibragdes, que:

a) Podem ser caracterizadas a partir de férmulas empiricas pe-
los valores maximos das aceleragdes, velocidades e desloca-
mentos e respectivas duragdes, ou aproximadamente repre-
sentadas apenas pelas aceleragcdes impostas na base do
conjunto barragem-fundagio-albufeira;

No caso de estruturas pouco extensas, pode aceitar-se que as
vibragdes estdo em fase ao longo de toda a base de apoio,
mas para estruturas em que a base de apoio tem a extensao
de vdrias centenas de metros, convém que sejam considera-
das diferencas de fase ao longo da base.

b

~

2 — Na caracterizagdo das vibragdes deve ter-se em aten¢ido que:

a) Podem ser utilizados espectros de poténcia definidos a par-
tir dos valores méaximos referidos no numero anterior, ou es-
pectros de resposta, sendo de notar que os espectros indica-
dos no Regulamento de Seguranga e Acgdes em Estruturas
de Edificios e Pontes constituem uma adequada aproximagéo;

b) Para estruturas com comportamento ndo linear devem ser usa-
dos acelerogramas, quer observados quer obtidos por mode-
los aleatérios a partir dos espectros;

¢) As vibragbes segundo o eixo do vale sdo em regra as mais
importantes, mas em algumas estruturas tem interesse consi-
derar também vibragGes verticais e transversais;

d) Para duragido dos sismos distantes deve considerar-se trinta
segundos e para duragéo dos sismos proximos deve tomar-se
dez segundos.

3 — O estudo do comportamento das obras deve fazer-se tendo
em conta o seguinte:

a) Os sismos a considerar no projecto sdo: o sismo mdximo de
projecto (SMP) e o sismo base de projecto (SBP), tal como
referido no artigo 8.°;

As aceleragbes impostas na base de apoio do conjunto
barragem-fundagdo-albufeira originam vibragGes que depen-
dem das formas das estruturas e da albufeira, da deforma-
bilidade dos materiais ¢ da dgua, devendo assim, pelo me-
nos para obras vultosas, fazer-se o estudo do comportamento
dindmico global daquele conjunto;

b
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¢) Para pequenas obras, as acgdes sismicas podem ser represen-

tadas: por forgas mdssicas actuando nos elementos de volume,
com intensidades linearmente varidveis ao longo da altura da
barragem, sendo o valor da forga, ao nivel do centro de gra-
vidade da estrutura, de 1,5 vezes o valor fixado ao nivel da
base de apoio; por pressdes hidronamicas sobre os paramen-
tos, determinadas por solugdes existentes para estudo de vi-
bragdes de reservatdrios com formas geométricas simples.

4 — Além das vibragdes, as acgdes sismicas podem ter outros efei-
tos sobre as obras, nomeadamente:

a) No caso de existéncia, na fundagdo da barragem, de falhas
importantes a que se associe um risco potencial de movimento,
designadamente apés a criagdo da albufeira, o comportamento
das estruturas e das fundagGes deve também ser analisado para
deslocamentos impostos, correspondentes a esses movimentos;

b) Os sismos podem originar grandes ondas nas albufeiras, tal
como foi referido na alinea c¢) do n.° 3 do artigo 24.°

Artigo 27.°
Accoes do gelo e do caudal sélido
1 — Em regides frias, devem considerar-se as acgoes:

a) Devidas 4 formag¢do de uma camada de gelo na superficie
da albufeira que origina pressdes contra a parte superior do
paramento de montante da barragem;

b) Devidas ao gelo ¢ degelo da dgua nos poros do betdo, jun-
tas e fissuras, o que provoca importantes varia¢des de vo-
lume na vizinhan¢a das superficies expostas.

2 — Os sedimentos acumulados na albufeira, junto do paramento
de montante, podem ter influéncia no comporamento da obra, sendo
de notar que:

a) Originam pressdes na parte inferior da obra, dependentes do
nivel atingido pelos sedimentos, do seu peso volumico satu-
rado e resisténcia ao corte;

b) Podem interferir com o funcionamento de alguns 6rgdos de
seguranca e exploragéo.

Artigo 28.°
Aspectos gerais do dimensionamento

1 — O dimensionamento das barragens consiste na determinagao
das suas formas e definigio das suas dimensdes e outras caracteris-
ticas, com vista a satisfazer as condi¢des de funcionalidade e de se-
guranga para cendrios correntes ¢ de ruptura a que se associam ris-
cos potenciais de incidentes e de acidentes, sendo de atender ao
seguinte:

a) Para verificagdo dos cendrios, definem-se hipdteses de dimen-
sionamento que, através da conveniente especificacdo dos pa-
rametros representativos das acgdes e suas combinagdes, dos
materiais da estrutura e da fundagio e das técnicas de cons-
trucdo e exploragdo, envolvam estrategicamente as diferen-
tes situagdes que se irdo verificar ao longo da vida das obras;
As estruturas e suas fundagdes devem ser consideradas como
um conjunto e, nesse contexto, devem considerar-se as in-
teracgdes entre as diversas estruturas, designadamente entre
a barragem, os drgios de seguranga e exploragdo e os talu-
des da albufeira;

A diminuigdo do risco associado a construgdo e exploragdo
das obras pode originar um acréscimo do custo destas, pelo
que hd que procurar o menor custo compativel com a segu-
ranga.

b
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2 — Para cada cendrio, a quantificagdo da seguranga das obras,
por intermédio da probabilidade de nao ocorréncia de incidentes ou
acidentes, ¢ dificil ou mesmo impossivel, devendo essa quantifica-
cdo fazer-se, no actual estado de conhecimentos, por intermédio de
coeficientes de majoracdo das acgdes e de minoragdo das resisténcias.

3 — No dimensionamento das obras devem considerar-se os seguin-
tes passos:

a) Identificagdo dos principais cendrios correntes e de ruptura
e definigdo das hipdteses de dimensionamento;

b) Definigdo dos modelos das acgdes e dos modelos estruturais
ou conjuntos e sua andlise, com vista a obter as respectivas
respostas;

¢} Verificagdo das condigdes de funcionalidade ¢ de seguranca.

4 — Os erros humanos sdo de importéncia capital da ocorréncia
de acidentes, que niao devem ser evitados por sobredimensionamento,
mas por medidas adequadas de garantia de qualidade no projecto,
na construgdo, na exploragdo ¢ no controlo de seguranga, sendo de
destacar, na fase do projecto, como mais relevantes, os erros come-
tidos:

a) Na identificagdo dos cendrios, na defini¢ao e escolha dos mo-
delos e dos métodos de dimensionamento;

b) Na definicdo das disposigoes do projecto;

¢) No estudo da caracterizagdo e do tratamento das fundagdes;

d) No estudo dos materiais e dos processos construtivos;

e) Na elaboragdo do anteplano de observagido.

Artigo 29.°
Cendrios correntes e de ruptura — situagoes de dimensionamento

1 — A identificagdo dos principais cenarios, correntes e de rup-
tura, para cada tipo de obra, deve ter em consideragdo, além da ex-
periéncia anterior com obras do mesmo tipo, aspectos especificos da
obra em causa, relacionadas, nomeadamente:

a) Com as caracteristicas hidroldgicas, geolégicas, hidrogeold-
gicas, sismoldgicas e geotécnicas do local da obra e com as
finalidades do aproveitamento, definidas tal como especifi-
cado nos artigos 6.° a 10.°;

b) Com as caracteristicas da estrutura e da fundacdo e as pro-
priedades dos materiais definidas tal como especificado nos
artigos 17.° a 21.°;

¢) Com os métodos de construcdo, a forma de proceder ao pri-
meiro enchimento e o tipo de exploragdo do reservatério;

d) Com as condi¢des de manutengdo e observacao.

2 — Para além de outros cendrios correntes e de ruptura cuja con-
sideragdio se julgue necessdria em face das caracteristicas do projecto,
devem, em principio, analisar-se cendrios dos tipos seguintes:

a) Associados ao comportamento do macigo de fundagdo, de-
signadamente a fissuracdo, deslocamentos provocados pela
abertura e fecho das superficies de compartimentagio, corte
e esmagamento das formagdes, escorregamento por superfi-
cies de menor resisténcia, conjugado com mau funcionamento
das cortinas de impermeabilizagdo e drenagem, erosio nas fis-
suras, erosdo interna, dissolugdo dos minerais das formagdes
e erosao a jusante devida aos descarregamentos ou ao galga-
mento das obras;
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b) Relacionados com o comportamento do betao, designada-
mente deslocamentos reversiveis e permanentes, fissuracio e
corte de zonas localizadas ou de grandes volumes e derruba-
mento de blocos.

3 — Para verificagdo das condigdes de funcionalidade e de segu-
ranga para os cendrios correntes e de ruptura devem definir-se si-
tuagdes de dimensionamento, tal como foi referido no n.° 1 do ar-
tigo 28.°, representativas da construgdo, do primeiro enchimento e
da exploragdo.

4 — Para além de outras situagdes de dimensionamento que se jul-
guem necessarias, devem, cm principio, considerar-se as seguintes:

a) Peso préprio dos materiais e dos equipamentos; sobreposi-
¢ao desta acgdo com as referidas na alinea «) do n.® 2 do
artigo 22.°;
Sobreposi¢do dos efeitos correspondentes a situagdo final da
construgdao com os decorrentes das ac¢des da dgua e da tem-
peratura devidas a formagao da albufeira; sobreposicdes desta
ultima situagdo com variagoes do nivel da 4gua e da tempe-
ratura ambiente e com pressdes do caudal solido e do gelo,
de modo a enquadrar a fase de exploracdo; sobreposi¢io de
situagdes de exploragao da albufeira com o sismo base de pro-
jecto;
¢} Sobreposicao de situagdes de exploragdo, referidas na alinea
anterior, com cada uma das acgoes de cardcter excepcional
indicadas na alinea ¢) do n.° 2 do artigo 22.° ou as mesmas
situagoes de exploragdo conjugadas com valores extremos,
quer da resisténcia ao escorregamento ao longo de superfi-
cies de compartimentacdo do maci¢o rochoso, quer da resis-
téncia do betdo.

b

-

Artigo 30.°
Modelos e métodos da andlise

I — O estudo das situa¢des de dimensionamento serd efectuado
por intermédio de modelos das acgdes e estruturais ou de modelos
conjuntos, devendo atender-se:

a) Na defini¢do dos modelos das acgdes, ao disposto nos arti-
gos 23.7 a 27.%;

b) Na definigdo dos modelos estruturais, ao disposto nos arti-
gos 17.° a 21.°, nomeadamente: a continuidade ¢ homoge-
neidade dos materiais em face da escala da obra, definindo-
-se zonas formadas por materiais supostos continuos e
homogéneos, separadas por superficies; aos vdrios aspectos
do comportamento dos materiais em cada uma das zonas e
ao longo das referidas superficies; a forma e dimensdes das
pegas que compdem a estrutura, podendo adoptar-se, quando
justificado, as aproximagoes de pegas laminares ou pegas com
sec¢do transversal uniforme ao longo de um eixo recto, e as
ligagdes exteriores nas fronteiras dos modelos.

2 — Para estudo das diversas situagdes referidas no artigo 29.° po-
dem ser utilizados modelos dos tipos seguintes:

a) Para situagdes de construgao, modelos da estrutura completa,
continua e de comportamento eldstico linear; modelos em que
sdo tomados blocos independentes, de comportamento elds-
tico linear; para estruturas importantes, modelos com suces-
sivas geomelrias, em regra com juntas de contracgdo, formadas
por materiais de comportamento elastico linear ou elasto-visco-
-plastico, com idades diferentes;

b) Para as situagdes de primeiro enchimento e exploragio da al-
bufeira, modelos em que se supde a estrutura continua e for-
mada por materiais de comportamento eldstico linear, com
caracteristicas médias para o periodo em estudo mas que te-
nham em consideragdo os efeitos da fluéncia ou da relaxagio;

¢) Para as situagdes extremas, modelos formados por materiais
de comportamento nao linear.

3 — Na anadlise dos modelos referidos nos numeros anteriores de-
vem ser utilizados métodos matematicos, analiticos ou numéricos e
experimentais confirmados pela pratica, designadamente:

a) Em estudos preliminares e de anteprojecto, os métodos nu-
méricos de elementos finitos, diferengas finitas, elementos de
fronteira e outros;

b) Em estudos de projecto, os métodos anteriormente referidos,
conjuntamente ¢com métodos experimentais, em particular mo-
delos reduzidos, tridimensionais, para cendrios correntes e de
ruptura.

4 — A fiabilidade dos métodos e dos modelos de andlise estrutu-
ral deve ser avaliada:

a) Confrontando as previsdes dos métodos matematicos e ex-
perimentais para o mesmo modelo, para algumas situagdes

de dimensionamento, designadamente no caso de obras im-
portantes ¢ em particular para modelos nio lineares;

b) Confrontando as previsdes dos modelos com resultados da
observagdo de obras com caracterfsticas e em situagdes se-
melhantes.

Artigo 31.°
Verificagdo da seguranga para cendrios correntes e de ruptura

I — A verificagdo da seguranga para cendrios correntes ou de rup-
tura deve ser feita por intermédio de modelos, para as diferentes si-
tuagoes de dimensionamento, atribuindo valores extremos de majo-
ragdo ou de minoragdo aos pardmetros caracteristicos do respectivo
cenario associados as accdes e as propriedades estruturais, até se ve-
rificar a ocorréncia do incidente ou do acidente.

2 — Na avaliagd@o da seguranga para cenarios correntes, quer in-
cluam ou ndo ac¢des dindmicas, recomenda-se:

a) Que a resposta dos modelos seja essencialmente elastica, ndo
ponha em risco o funcionamento da obra e que, na vizinhanga
da fundagdo, ndo provoque perturbagdes significativas do ma-
ci¢o de fundacdo nem a perda de eficiéncia da cortina de im-
permeabilizagio;
Que as tensdes na barragem, quer em elementos volumétri-
cos quer em juntas, embora podendo eventualmente provo-
car rupturas em zonas localizadas, respeitem o critério de
Mohr-Coulomb, definido para resisténcias de pico, a tracg¢do
e compressdo, com coeficientes de seguranga minimos entre
2,5 e 4;
¢) Que as tensdes na fundagdo, quer em elementos volumétri-
cos quer em juntas e superficies de menor resisténcia, em-
bora podendo eventualmente provocar rupturas em zonas lo-
calizadas, respeitem o critério de Mohr-Coulomb, definido
para valores de pico da coesdo com coeficientes de seguranga
minimos-entre 3 e 5, e do coeficiente de atrito interno entre
1,5 e 2;
d) Que os caudais drenados na fundagdo, embora podendo atin-
gir valores mais elevados em zonas muito localizadas, cor-
respondam a valores médios da permeabilidade na zona da
cortina de impermeabilizagdo ndo superiores a 1 lugeon;
Que as subpressdes na base das barragens, designadamente
no caso de barragens gravidade ou abdbada espessa, na sec-
¢do correspondente & cortina de drenagem, sejam da ordem
de um ter¢o da pressdo a montante.

b

-~

4

~—

3 — Na avaliagdo da seguranga para cenarios de ruptura, quer in-
cluam ou ndo acg¢des dinamicas, recomenda-se:

a) Que os movimentos de blocos fissurados ndo conduzam ao
seu derrubamento nem originem passagens de dgua, em grande
volume e com grandes velocidades, através da fundacdo;
Que as tensdes nas superficies de ruptura global, tendo em
conta as subpressdes, satisfagam o critério de Mohr-Coulomb
definido para a coesdo nula e valores residuais do coeficiente
de atrito interno, com coeficientes de seguranga minimos entre
1,2 e 1,5;
Que, no caso de barragens delgadas, as tensdes no betdo sa-
tisfagam a seguranga em relagdo ao esmagamento das sec-
¢oes com coeficientes minimos globais nao inferiores a 4;
d) Que os caudais drenados na fundagao correspondam a valo-
res médios de permeabilidade na zona da cortina de imper-
meabilizagdo ndo superiores a 5 lugeons.

b
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Artigo 32.°
Qutras disposicGes do projecto

I — A experiéncia tem evidenciado a conveniéncia de outras dis-
posi¢des do projecto em relacdo a fundagdo e as caracteristicas do
betdo e das estruturas.

2 — Em relagdo a fundacdo e as caracteristicas do betdo
recomenda-se:

a) Criteriosa escotha do local, adequada implantagdo da obra
e cuidada preparagao da superficie de fundagio;

b) Realizagdo de trabalhos de consolidagdo na fundagido e de
dispositivos de impermeabilizagdo e de drenagem;

¢) Estudo do betdo e uso de técnicas adequadas para o seu fa-
brico, transporte e colocagdo;

d) Utilizagdo de betdo de pequena permeabilidade, de armadu-
ras de pele a montante e de sistemas de drenagem no interior.

3 — Em relagdo as caracteristicas das barragens recomenda-se:

a) Evitar formas angulosas e reentrancias acentuadas, desconti-
nuidades e heterogeneidades, utilizando armaduras nestas zo-
nas quando ndo evitdveis, assim como na vizinhan¢a de aber-
turas;
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b) Utilizar, sempre que possivel, estruturas curvas, quer em

¢

-

d)

e)

planta quer na vertical;

Evitar coroamentos excessivamente rigidos;

Considerar, no caso de barragens-abobada, arcos com cur-
vatura decrescente para as rargens e espessuras constantes
ou aumentando para as nascen¢as €, sempre que possivel, es-
truturas simétricas, com socos €, se€ necessario, com encon-
tros artificiais;

Deixar nas obras e suas fundacées um sistema de galerias que,
além de facilitarem a drenagem, premitam o acesso as dife-
rentes zonas €, designadamente, & vizinhanga da superficie
de apoio.

CAPITULO 1V
Normas para barragens de aterro

Artigo 33.°

Estruturas

I — As barragens de aterro podem classificar-se como segue:

a)
b)

¢

De terra, com perfil homogéneo ou com perfil zonado;
De enrocamento, com érgdo de estanquidade ¢ montante ou
com orgio de estanquidade interno;

Mistas, com perfil constituido por dois macigos, um de terra
e outro de enrocamento.

2 — A estrutura é essencialmente caracterizada pela sua forma, di-
mensdes e materiais utilizados.
3 — Do projecto devem constar, fundamentalmente:

a} Justificacao da solugdo adoptada, levando em conta, como

b
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parametros principais, a forma do vale, a natureza da fun-
dacdo, a quantidade e qualidade dos materiais naturais dis-
poniveis, 0s meios existentes para a construgdo e as precipi-
tacdes e caudais de cheia;

Articulagdo das formas e zonamento com as fases de cons-
trugao, sendo de preconizar o sincronismo de construgdo que
deve ser imposto no que se refere ao desenvolvimento dos
aterros em altura, a fixagdo da oportunidade mais conveniente
das escavagoes, de forma a poder utilizar nos aterros os ma-
teriais escavados, a conjugagdo dos avangos de construgdo
de macigos com propriedades mecinicas muito diferentes,
procurando-se assim minimizar posteriores transferéncias pre-
judiciais de tensdes;

Estudo da derivacao provisoria, que deve ser projectada tendo
em vista o tipo de estrutura, os caudais a derivar, os condi-
cionamentos topograficos, geoldgicos e geotécnicos, o pro-
grama de construgdo, o valor do caudal de cheia a conside-
rar, valor que deve ser fixado tendo em vista o que ficou
consignado no artigo 6.°, o periodo de recorréncia que deve
ter em conta o risco de galgamento, as alternativas auxilia-
res para a passagem de cheias excepcionais € os programas
de trabalho.

Artigo 34.°

Fundagoes

1 — No estudo de fundag¢des de barragens de aterro, como aspec-
tos gerais, hd a considerar que:

a) A fundagdo constitui uma unidade com a barragem que su-

b

)

porta, pelo que deve ser sempre efectuado o estudo do con-
junto barragem-fundagio;

Sao bastante diferentes os problemas levantados pelas fun-
dagdes quando constituidas ou por maci¢os rochosos ou por
macigos terrosos, acontecendo também ser frequente que a
funda¢ao de uma barragem interesse aos dois tipos de maci-
¢os, ou ainda a um terreno de transicdo que, conforme as
circunstancias, tem de ser tratado como solo ou como rocha.

2 — No caso de fundagdes em rocha, sdo de realgar os seguintes
aspectos: .

a) Estudo da percolagao, para o que se torna necessdrio carac-

b
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terizar a permeabilidade dos macigos e as condigdes de fron-
teira;

Estudo da resisténcia ao corte e da deformabilidade, nos ca-
sos de terrenos de muito fraca qualidade, fundagdes de gale-
rias ligadas a orgdos de impermeabilizagdo no paramento de
montante e estudos de estabilidade dos encontros durante a
fase de construgao;

Accoes resultantes da percolagdo, tendo em conta as corti-
nas de injecgao;

Consideragao de cortinas de drenagem, dispositivos que sé
sdo normalmente utilizados quando associados as fundagdes
dos orgaos de seguranga e exploragao;

e) Se o aterro se apoiar directamente sobre a fundagdo rochosa,

o contacto deve ser objecto de tratamento para evitar feno-
menos de erosdo interna provocados por percolacdes através
das descontinuidades do maci¢o rochoso, sendo de prever,
no caso de fundagdes de nucleos, a regularizagdo da superfi-
cie da rocha e o preenchimento de descontinuidades, e nas
fundagdes de um macico estabilizador, a eventual necessidade
de recorrer a filtros e drenos;

Se entre o aterro e a fundagao rochosa ocorrer solo ou ro-
cha muito alterada, a fundacdo deve ser submetida apenas
a tratamentos muito localizados e relacionados com eventuais
Srgdos de estanquidade que atravessem a fundag¢do em solo
(paredes moldadas, cortinas de injec¢do, etc.).

3 — No caso de fundagdes em solos importa considerar os seguintes
aspectos:

a) O conhecimento da permeabilidade é importante para calcular

b
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os caudais escoados através dos macicos de fundagdo e pode
revelar-se decisivo na escolha do sistema a adoptar para do-
minar esses caudais, incluindo na fase de construgido, por ra-
zbes de eficiéncia e de economia;

Nos solos arenosos raramente a permeabilidade pode ser me-
dida em laboratério, dada a extrema dificuldade em colher
amostras indeformadas, devendo-se por isso realizar ensaios
in situ, interessando volumes representativos de maci¢o em
causa;

Nos macigos com permeabilidade elevada, o dominio total
ou parcial dos caudais percolados e dos gradientes hidrauli-
cos pode efectuar-se recorrendo a tapetes impermeaveis, corta-
-aguas, injecgdes, filtros e pogos de alivio;

Os macigos terrosos drenantes podem ser susceptiveis de li-
quefacgdo devido a acgdes sismicas ou sofrerem colapso por
alteragdes da sua estrutura;

Nos macigos terrosos relativamente impermedveis devem ter-
-se em consideracdo os efeitos dos gradientes hidrdulicos e
das deformagdes e assegurar a estabilidade mecinica;

A caracterizagdo dos macigos referidos na alinea anterior pode
ser efectuada em laboratdrio ou in situ, com vantagens e in-
convenientes para ambas as vias;

Nas fundac¢des em solos os efeitos prejudiciais dos gradien-
tes hidrdulicos sdo normalmente anulados por intermédio de
sistemas de filtragem e de drenagem;

O controlo dos efeitos das deformagdes e a obtengdo de ade-
quada resisténcia mecanica podem ser conseguidos por con-
veniente defini¢do geométrica da barragem e melhoria das pro-
priedades mecénicas dos solos (drenagem, vibro-flutuagio,
compactagdo dinamica, saturagdo prévia e pré-carga).

4 — O projecto deve conter a justificagdo de que ¢ suficientemente
reduzida a probabilidade de as situagGes analisadas poderem condu-
zir a ruptura ou 4 perda de funcionalidade, designadamente apre-
sentando os seguintes elementos:

a) Andlise, em termos de equilibrio limite, do comportamento

b
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mecdnico da fundagdo relativamente a qualquer superficie po-
tencial de deslizamento, interessando a fundagdo e o conjunto
fundagdo-barragem;

Andlise das deformagoes resultantes das consolida¢des (ime-
diata, hidrodindmica e secular) e ainda as associadas & pre-
senga eventual de solos expansivos e colapsiveis;

Andlise do comportamento hidrdulico baseada no estudo do
escoamento da dgua e das caracteristicas fisicas do meio, de-
signadamente situagdes de ruptura hidrdulica generalizada da
fundagdio, tais como o levantamento da fundacgdo adjacente
ao pé de jusante da barragem e a instabilidade interna do
sold (sofusdo), e ainda a ruptura pontual (erosdo interna).

Artigo 35.°

Filtros e drenos

1 — Os filtros e drenos desempenham papel fundamental nas bar-
ragens de aterro, pois controlam os escoamentos através do corpo
da barragem e da sua fundagdo, sendo essencial que conduzam os
caudais afluentes sem afogamento e que retenham os materiais ad-
jacentes.

2 — No projecto devem ser explicitadas as regras que garantam
o funcionamento dos filtros e drenos referido no numero anterior
e ainda a manuten¢do a longo prazo, sem colmatacio.

3 — Os materiais para filtros e drenos devem ser prospectados e
estudados de acordo com as disposigdes destas Normas relativas a
materiais.
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Artigo 36.°
Tipos de materiais

1 — Os materiais usados nas barragens de aterro sdo solos e en-
rocamentos, podendo também em certos tipos de barragem ser utili-
zados outros materiais, tais como betao, solo-cimento, ago, betido
betuminoso, geomembranas e geotéxteis.

2 — Os solos caracterizam-se por granulometrias mais ou menos
extensas, com larga predominancia de elementos com dimensoes in-
feriores a 2 mm-6 mm, admitindo-se a presenga de elementos mais
grosseiros, desde que ndo formem uma estrutura; a matriz dos ele-
mentos finos governard assim o comportamento do maci¢o dos pontos
de vista de compactabilidade, deformabilidade, resisténcia mecanica
e permeabilidade.

3 — Os enrocamentos exibem, em regra, dimensdes com larga gama
de variagdo, sendo o limite superior fixado por aspectos técnicos cons-
trutivos e podendo o limite inferior atingir a dimensao argila; a pre-
senca de dimensdes inferiores a 0,074 mm pode ser prejudicial para
o comportamento mecanico dos enrocamentos compactados, pelo que
estes devem exibir permeabilidade superior a 10° m/s; sendo os aterros
construidos por camadas de enrocamento compactado, uma granu-
lometria extensa favorecerd a obten¢do de uma acentuada diminui-
¢do do indice de vazios, com o consequente aumento da resisténcia
¢ a reducdo da deformabilidade.

4 — Ha ainda materiais de transi¢do entre os solos e enrocamen-
tos nos quais a percentagem de elementos grosseiros, embora sufi-
ciente para que estes formem estrutura, ndo determina por si s6 o
comportamento tensio-deformagdo do aterro, jd que a parte fina de-
sempenha também papel influente.

Artigo 37.°
Estudos dos materiais

1 — Apesar de a tecnologia das barragens de aterro estar ja bem
estabelecida e haver normas que ajudam o projectista, ha ainda ne-
cessidade de investigagdes sobre o comportamento dos materiais, de-
vendo a sua escolha basear-se em considera¢des de natureza tecno-
légica e econdmica que o projecto deve mencionar.

2 — O projecto deve incluir elementos relativos a:

a) Estudos dos empréstimos dos materiais com a respectiva lo-
calizagdo, zonamento, avaliagdo dos volumes disponiveis, in-
formagao sobre os niveis freaticos sazonais ou resultantes do
enchimento parcial da albufeira e condigGes de escavagdo dos
solos e desmonte dos materiais rochosos, devendo, sempre
que possivel, os materiais resultantes das escavagdes para a
construgdo da barragem e 6rgdos anexos ser usados nos ater-
ros da barragem;
Estudos sobre a compartimentagdo do macigo das pedreiras
de modo a adoptar o processo de desmonte mais adequado
a obten¢do da granulometria desejada;
Caracteristicas fisicas, propriedades indice e composigdo mi-
neraldgica dos materiais naturais, devendo ter-se presente que,
em principio, todos estes materiais servem para construir bar-
ragens de aterro, com excepgdo dos solos com teor inconve-
niente em matéria organica, das argilas muito sobreconsoli-
dadas e dos solos e rochas alteraveis ao contacto com o ar
ou com a agua, nomeadamente os que contenham materiais
soltveis;
d) Estudo sobre amostras representativas do solo das zonas de
empréstimo, com vista a determina¢do das caracterfsticas de
compactagdo — teor em dgua optimo e peso volimico apa-
rente seco — para energias de compactagdo especificas pre-
vistas para a construgao;
Ensaios de laboratdrio sobre amostras com compacidade e
teor em agua previsiveis nas vdrias fases da obra, para de-
terminagdo de caracteristicas de corte, deformabilidade e per-
meabilidade;
/) Modalidade de realizagdao dos ensaios referidos na alinea e),
de modo a permitir uma caracterizagdo em termos de ten-
soes totais e efectivas e medi¢do dos pardmetros de pressio
neutra ou grandezas que permitam obter informagdo equi-
valente;
Tensdes ou deformagdes a impor nos ensaios de laboratério,
que devem ter em conta, na medida do possivel, as trajecto-
rias de tensdo e deformagdo reais;
Previsdo de aterros experimentais a executar com 0s mate-
riais e os equipamentos que irdo ser efectivamente usados na
construgdo, para comprovacao das caracteristicas mecénicas
e hidraulicas determinadas em laboratério e para estudo da
compactabilidade, eficiéncia de equipamentos, humidificagao
¢ rendimentos;
/) Sistemas de escavacao, transporte, colocacdo, humidifica¢do
e compactacdao dos materiais dos aterros;

b
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/) Prospec¢do de materiais para filtros, caracterizagdo da gra-
nulometria e permeabilidade e estudos sobre a alterabilidade
granulométrica e mineraldgica durante o periodo de vida da
obra;

/y Materiais para filtros, obtidos por operagdes de mistura, cri-

vagem ¢ lavagem de finos, quando tenham havido dificul-

dade em encontrar materiais susceptiveis de utiliza¢do directa;

Especificagbes sobre geotéxteis, havendo a notar que a expe-

riéncia existente ndo aconselha ainda a sua utiliza¢do em obras

importantes;

Estudos e especificagdes para a protec¢do dos paramentos ¢

do coroamento;

Estudos e especificagdes relativos aos betdes, agos, caldas de

injec¢do, betuminosos, materiais a usar em paredes molda-

das e geomembranas.
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Artigo 38.°
Acgdes a considerar

1 — As accdes a considerar nas barragens de aterro sdo as devi-
das a gravidade, aos sismos, & dgua, a outras for¢as e deslocamen-
tos impostos e, com menor relevincia e de consideragdo eventual,
as devidas a temperatura, a ondulagdo e ao gelo.

2 — As acgdes a considerar na analise do comportamento das bar-
ragens de aterro devem ter em atengdo as situagdes criticas da obra
durante a construgdo, o primeiro enchimento, o pleno armazenamento
e 0s esvaziamentos rdpidos da albufeira, sendo pratica corrente que,
na andlise da seguranga relativamente a ruptura por escorregamento,
as acgles a considerar se relacionem apenas com as fases de cons-
trugdo, pleno armazenamento e esvaziamento rdpido da albufeira.

3 — As acgdes dao origem a forgas mdssicas € de superficie e a
deformagdes volumétricas e distorcionais, havendo a notar:

a) Além dos seus efeitos mecanicos directos, as ac¢des tém tam-
bém, ao longo do tempo, outros efeitos fisico-quimicos, que
eventualmente se reflectem nas propriedades dos materiais e
em alteragdes estruturais;

Os efeitos mencionados na alinea @) sdo particularmente im-
portantes no que respeita a fenomenos de consolidagdo ¢ de
colapso.

b
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4 — Como aspectos particulares relativos a acgbes ha a notar:

a) As acgbes devidas aos sismos devem ser fixadas tendo em
ateng¢do o disposto no artigo 8.°;

b) Relativamente aos 6rgdos de seguranga e de exploracdo das
barragens de aterro e aos revestimentos de betdo armado das
barragens de enrocamento, as acgdes a considerar sdo as re-
feridas no artigo 22.°

Artigo 39.°
Acgdes a considerar na fase de construgao
1 — As acgdes a considerar nesta fase sao as devidas:

@) A gravidade e aos sismos;

b) A 4gua existente nos aterros quando da sua compactagio e
que se devemn ao estabelecimento de pressdes na dgua e a for-
cas de percolagdo;

¢) A temperatura e que ddo origem a fendmenos de retracgdo.

2 — Todas estas acgoes podem ser consideradas ao longo da cons-
trugdo se se pretender conhecer a consequente evolugdo dos estados
de tensdo e deformagdo, sendo normalmente a combinagdo de ac-
¢des mais desfavordveis a correspondente ao final da construgao.

Artigo 40.°

Accdes a considerar nas situacoes
de primeiro enchimento e pleno armazenamento da albufeira

1 — As acgdes a considerar nestas situagdes sdo as devidas:

a) A gravidade e aos sismos;

b) A 4agua da albufeira que se tranduzem em pressdes neutras
e forgas de percolagdo actuando nos macigos da barragem
e nos terrenos de fundagdo, pressdes hidrostdticas actuando
na barragem e nas estruturas anexas e variagdes volumétri-
cas devidas a expansdo ou colapso dos aterros e terrenos de
fundagdo e & dgua existente nos aterros quando da sua com-
pactacdo (fundamentalmente durante o primeiro enchimento);

¢) A temperatura, ondulag¢do na albufeira e variagdes de pres-
sdo atmosférica.
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2 — No caso de barragens de aterro com revestimento impermed-
vel a montante, as ac¢des a considerar na barragem (fundagio ex-
cluida) sdo as referidas nas alineas @) e ¢) do n." 1 e ainda as resul-
tantes da pressdo hidrostatica no paramento de montanite.

Artigo 41.°
Accdes a considerar durante um esvaziamento rdpido
I — As acgdes a considerar s3o as devidas:

a) A gravidade;

b) A 4gua da albufeira, que se traduzem em pressdes neutras
e for¢as de percolagdo actuando nos maci¢os da barragem
e nos terrenos de fundagdo e em pressdes hidrostdticas ac-
tuando na barragem e nas estruturas anexas.

2 — Devem ser considerados esvaziamentos totais ou parciais.

Artigo 42.°
Acgoes sismicas

I — Os sismos, naturais ou induzidos pela formagdo de albufei-
ras, originam vibragdes nos locais das barragens, varidveis com as
caracteristicas dos sismos e dos terrenos, com a distincia ao epicen-
tro e a profundidade do foco, em relagdo as quais é de notar que:

a) Podem ser caracterizadas a partir de férmulas empiricas, pelos
valores maximos das aceleragdes, velocidades e deslocamen-
tos e respectivas duracdes ou, aproximadamente, representa-
das apenas pelas acelaragdes impostas nas base do conjunto
barragem-fundagao-albufeira;

No caso de estruturas pouco extensas, tomam-se as vibragdes
como estando em fase do longo de toda a base de apoio; no
caso de estruturas de grandes dimensdes (em especial de
grande comprimento) e de elevado risco, pode interessar que
sejam consideradas diferengas de fase ao longo da base.

b
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2 — Na caracterizacdo das vibragdes deve ter-se em atengdo que:

a) Podem ser utilizados espectros de poténcia, definidos a par-
tir dos valores maximos referidos no numero anterior, ou es-
pectros de resposta, sendo de notar que os espectros indica-
dos no Regulamento de Seguranga e Acgdes em Estruturas
de Edificios e Pontes constituem uma adequada aproximagio;
Para estudo de estruturas de comportamento ndo linear de-
vem ser usados acelerogramas, quer observados, quer obti-
dos por modelos aleatdrios a partir dos espectros;
¢) Para duragao dos sismos distantes deve considerar-se trinta
segundos ¢, para duragdo dos sismos proximos, deve tomar-
-se dez segundos.

b
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3 — O estudo do comportamento das obras deve fazer-se tendo
em conta o seguinte:

a) Os sismos a considerar no projecto sdo o sismo maximo de
projecto (SMP) e o sismo base de projecto (SBP), tal como
referido no artigo 8.°;
As aceleragdes impostas na base de apoio do conjunto
barragem-fundacao-albufeira originam vibra¢des que depen-
dem das formas das estruturas e da albufeira e da deforma-
bilidade dos materiais e da 4gua, devendo assim pelo menos
para obras importantes, fazer-se o estudo do comportamento
dindmico global daquele conjunto;
Para obras de risco baixo, as vibragdes provocadas por sis-
mos podem ser representadas por forgas massicas actuando
nos elementos de volume, for¢as que resultam da aplicagdo
de aceleragOes horizontais varidveis ao longo da altura da bar-
ragem; a lei de variagdo estabelece-se por métodos empiricos
ou por analise dindmica da resposta da barragem as vibra-
¢oes transmitidas pelas fundagdes;

d) Para obras com taludes muito inclinados, em especial barra-
gens de enrocamento, pode haver interesse em considerar as
componentes verticais das vibragdes e as pressdes hidrodina-
micas da agua da albufeira.

b
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4 — Além das vibragdes, as acgoes sismicas podem ter outros efei-
tos sobre as obras, nomeadamente:

a) No caso de existirem na fundagdo da barragem falhas im-
portantes a que se associa um risco potencial de movimento,
designadamente apds a criagdo da albufeira, o comportamento
das estruturas e das fundagdes deve também ser analisado para
deslocamentos impostos, correspondentes a esses movimentos;

b) Os sismos podem originar grandes ondas nas albufeiras, tal
como foi referido na alinea ¢) do n.° 3 do artigo 24.°

Artigo 43.°
Acgdes devidas ao gelo

Em regides frias deve ter-se em atengdo as acgdes devidas ao gelo
nos materiais do revestimento do talude de montante, quer pelo im-
pacte de blocos de gelo flutuando na albufeira, quer pela alteracdo
que os ciclos de gelo-degelo possam provocar nesses materiais.

Artigo 44.°
Aspectos gerais de dimensionamento

1 — O dimensionamento das barragens tem por finalidade a jus-
tificagdo das suas formas, dimensdes e outras disposi¢des adoptadas
para verificagdo das condi¢Ges de seguran¢a em relagdo aos varios
cendrios previsiveis, sendo de atender ao seguinte:

a) Os cendrios correspondem a formas de comportamento a que
se associam riscos potenciais de incidentes e acidentes;
b) Admitidos os cendrios, definem-se condigdes de dimensiona-
mento que, através da conveniente especificagdo dos parame-
tros representativos das ac¢des e suas combinacdes, dos ma-
teriais da estrutura e da fundagio e das técnicas de construgio
e exploragdo, envolvem estrategicamente as diferentes situa-
¢des que se irdo verificar durante a vida da obra;
O corpo da barragem e suas fundagdes devem ser considera-
dos como um conjunto e, neste mesmo contexto, devem ter-
-se em atengdo as interacgdes entre as diversas estruturas, de-
signadamente entre a barragem, orgdos de seguranga e
exploragdo e os taludes da albufeira;
d) A diminuicdo do risco associado a construgdo e exploragdo
das obras pode originar um acréscimo do seu custo, pelo que
ha que procurar o menor custo compativel com a seguranca.

—
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2 — Para quantificagdo da seguranca das barragens em relagiio a
cada cendrio deve ter-se presente:

a) A quantificagiio em termos de probabilidade de ruptura por
deslizamento ¢ dificil, pois embora existam estimativas das
ordens de grandeza desta probabilidade, obtidas a partir de
estudos estatisticos, ndo se dispde em regra de informacdo
adequada sobre as distribuicdes estatisticas das acgdes e das
caracteristicas dos materiais;

Atendendo ao que ficou exposto na aiinea &), resulta que a
quantificagdo da seguranca em relagdo a ruptura de barra-
gens de aterro deve fazer-se, de acordo com a prética actual,
por intermédio de um coeficiente de seguranga unico;

O meencionado coeficiente de seguranga é o factor que deve
afectar as forgas resistentes que se desenvolvem ao longo de
uma superficie de deslizamento potencial critica para que es-
tas igualem as forgas instabilizadoras ao longo da referida
superficie;

d) A seguranga relativamente a ruptura hidrdulica, quer em ana-
lise do tipo pontual quer global, também se quantifica atra-
vés de um coeficiente de seguranga tnico;

E também muito dificil a quantificagdo probabilistica da ocor-
réncia de incidentes por deformagdes excessivas, razdo pela
qual, de acordo com a prética habitual, o nivel de seguranga
exigido em relagdo a ruptura assume valores tais que garan-
tem também a funcionalidade da obra deste ponto de vista.

b
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3 — No dimensionamento das barragens devem considerar-se os
seguintes passos:

a) Identificacdo dos principais cendrios e definigdo das situagdes
de dimensionamento;

b) Caracterizagdo das acgOes, materiais e estruturas e analise des-
tas tltimas com vista a obter as respectivas respostas;

c) Verificagdo das condig¢des de funcionalidade e seguranga,
tendo em particular atengdo as prescri¢des do projecto que,
complementarmente a este dimensionamento, contribuem para
as satisfazer.

4 — Os erros humanos s3o de importincia capital na ocorréncia
de acidentes e ndo devem ser anulados por sobredimensionamento,
mas por medidas adequadas de garantia de qualidade no projecto,
na construgdo, na exploracdo e no controlo de seguranga, sendo de
destacar como mais relevantes, na fase de projecto, os erros come-
tidos:

a) Na identificagdo dos cendrios, na defini¢do e escolha dos mo-
delos e dos métodos de dimensionamento;

b) Na definigdo das disposi¢des do projecto;

¢} No estudo da caracterizagdo e do tratamento das fundacdes;

d) No estudo dos materiais e dos processos construtivos;

e) Na elaboragdo do anteplano de observagio.
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Artigo 45.°
Situagdes de dimensionamento para os diferentes cengrios

I — A identificacao dos principais cendrios para cada tipo de obra
deve ter em consideragdo, além da experiéncia anterior com obras
andlogas, aspectos especificos da obra em causa, relacionados, no-
meadamente:

a) Com caracteristicas hidrologicas, geoldgicas e hidrogeoldgi-
cas, térmicas, sismoldgicas e geotécnicas do local da obra,
definidas tal como especificado nos artigos 6.° a 10.° e com
as finalidades do aproveitamento;

b) Com as caracteristicas da estrutura e as propriedades dos ma-
teriais da construgio;

¢} Com os processos de construgdo, o plano do primeiro en-
chimento e o tipo de exploragdo da albufeira, designadamente
com a possibilidade do seu esvaziamento total ou parcial;

d) Com as condi¢des de manutencdo e observacio.

2 — Para verificacdo das condigdes de seguranga para os cenarios
referidos no n.° 1 e tendo em linha de conta o seu caracter corrente
ou excepcional, devem definir-se situa¢des de dimensionamento que
permitam verificar a estabilidade mecanica e hidraulica, podendo
ainda quantificar-se os estados de tensdo e deformacdo instalados
durante as fases de construgdo, primeiro enchimento e exploragao
(incluindo esvaziamentos répidos).

3 — Para além de outras situagdes de dimensionamento que se jul-
gue necessérias, deve também contemplar-se a sobreposi¢do do sismo
base de projecto (SBP) com situagdes de exploragdo corrente, desig-
nadamente a de pleno armazenamento.

Artigo 46.°
Modelos e métodos de dimensionamento

| — Para uma determinada solugdo estrutural, o estudo das dife-
rentes situagdes de dimensionamento deve ser efectuado tendo em
atengdo as caracteristicas dos materiais (artigo 37.°), os modelos das
acgdes (artigos 38.° a 43.°) e a natureza das fundagdes (artigo 34.°).

2 — Na defini¢ao dos modelos estruturais das barragens de aterro
deve ter-se em considera¢do que:

a) O comportamento mecinico dos materiais dos aterros e das
fundagdes pode considerar-se eldstico (linear ou ndo linear),
rigido-plastico ou ainda elasto-plastico (eventualmente com
endurecimento ou amolecimento); para certas situagdes ha-
verd ainda necessidade de se considerar comportamento visco-
-eldstico ou mesmo elasto-visco-plastico;

Certos materiais incoerentes a usar na barragem ou consti-
tuintes da fundag¢do podem sofrer liquefacgio;

A escolha da reologia mais adequada para os materiais de-
pende do tipo de dimensionamento em causa, bem como do
risco potencial ¢ envergadura da obra;

d) A percolagdo nos materiais dos aterros e das fundagdes pode
ser descrita considerando escoamentos laminares (caso mais
frequente) ou turbulentos;

A andlise da seguranga dos sistemas de filtros e drenos deve
basear-se em critérios de comparagido de granulometrias.

b
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3 — Sempre que o grau de conhecimento das pressdes neutras o
justifique, os métodos de dimensionamento devem ser aplicados em
termos de tensdes efectivas.

4 — Os métodos usados para estudo dos modelos referidos serdo
normalmente métodos matematicos (analiticos ou numéricos), devendo
a fiabilidade dos métodos e dos modelos de analise estrutural ser
julgada confrontando as previsdes deles deduzidas com resultados
da observagdo de obras.

Artigo 47.°

Verificacio da seguranca relativamente ao colapso
e 34 funcionalidade para os diversos cengrios

I — Na quantificagdo da seguranca relativamente ao colapso para
situagdes de dimensionamento associadas a condi¢des de exploracao
normal deve ter-se em conta que:

a) Em andlise de estabilidade ao deslizamento empregando mé-
todos de equilibrio limite, os coeficientes de seguranca de-
vem ser, pelo menos, de 1,4 para a fase de construgio, de
1,5 para a fase de pleno armazenamento e de 1,3 para as
situacdes de esvaziamento rapido;

b) Em andlises de estabilidade hidrdulica relacionadas com gra-
dientes de saida, a razdo entre for¢as devidas ao peso pro-
prio e forgas de percolacdo deve estar compreendida entre
3es;

No dimensionamento de filtros criticos (filtros adjacentes ao
paramento de jusante dos nucleos), a relagao entre o caudal
a considerar no dimensionamento da capacidade colectora do
filtro e o caudal deduzido da andlise do escoamento através
do nucleo, na situagdo de pleno armazenamento, deve ser 100,
pelo menos.

C
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2 — Na quantificagdo da segurang¢a usando métodos de equilibrio
limite para situacdes de ocorréncia excepcional (como é o caso de
esvaziamentos rapidos em certas circunstancias), os coeficientes de
seguranca devem ser pelo menos de 1,1, mas quando se considerem
ac¢des sismicas, o coeficiente de seguranga pode ser inferior a uni-
dade, tendo porém de verificar-se condic3es especificadas para as de-
formagdes admissiveis.

3 — Na avaliagdo da funcionalidade para os cendrios correntes,
quantificar-se-d0 os assentamentos nos aterros e nas fundagdes, ve-
rificando se sdo compativeis com o comportamento pretendido para
a estrutura, suas fundagdes e 6rgdos anexos, averiguando-se também
se as eventuais alteracdes dos revestimentos dos paramentos, dos 6r-
gdos de estanquidade, dos filtros e dos drenos sdo de molde a nio
afectar a funcionalidade da obra.

4 — Como aspectos gerais deve-se ainda ter em conta que:

@) Para cendrios de ocorréncia excepcional podem ser consenti-
das deformagdes aprecidveis e até deterioragdes, desde que
a obra fique em condig¢des de assegurar a retengio da agua
da albufeira até que as necessarias reparagdes sejam efec-
tuadas;

Devem considerar-se combinagdes dos parametros relevantes
de forma a obter os efeitos mais desfavoraveis, assegurando-se
que tais efeitos ndo comprometem o comportamento da bar-
ragem relativamente ao colapso ou a funcionalidade, con-
soante o caso, devendo ter-se em conta a dispersdo dos pa-
rdmetros em causa.
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Artigo 48.°
Outras disposi¢bes do projecto

I — Entre o nivel de maxima cheia e a cota do coroamento da
barragem deve existir uma folga, fixada em fung¢do do regime de ven-
tos, ‘do fetch e do grau do conhecimento das condigdes hidrologi-
cas, devendo ainda, em regides sismicas, a folga ser aumentada, para
fazer face a assentamentos adicionais.

2 — O coroamento deve ser adequadamente sobreelevado para
compensar 0s assentamentos que os aterros sofrerdo, durante a vida
da barragem, em consequéncia de consolidagdo hidrodinamica, fluén-
cia ou de alteracdo brusca da estrutura do solo.

3 — A largura do coroamento, em regra ndo inferior a 3 m, deve
ser justificada em fungdo da altura ¢ importancia da obra, do risco
sismico do local, da natureza dos materiais a empregar, da configu-
ragdo da linha de saturagdo com a albufeira cheia, das condi¢des
praticas de construgdo e das exigéncias da circulagdo vidria prevista.

4 — No que se refere aos paramentos ha a notar que:

a) O paramento de montante deve ser protegido da accdo das
vagas tendo para isso de se levar em conta o regime de ven-
tos e o fetch da albufeira;

b) O paramento de jusante deve ser.adequadamente protegido
em relacdo a ac¢do erosiva da chuva e do vento e também
de danificagdes causadas por animais;

¢) Ainda em relagio ao paramento de jusante, é de recomen-
dar, se ele for extenso, que seja dotado de bermas, com as
respectivas valetas.

CAPITULO V

Normas para os 6rgdos de seguranca e exploracdo

Artigo 49.°¢
Descarregador de cheias

1 — O descarregador de cheias tem por finalidade assegurar a des-
carga da cheia de projecto, sem auxilio de outros orgios, para ga-
rantir a seguran¢a da barragem de modo a nao afectar as popula-
¢oes, as vias de comunicagdo e outras obras.
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2 — O descarregador é caracterizado essencialmente pelas suas for-
mas, implantagdo e materiais de que é construido, devendo do seu
projecto constar:

a) A justificagdo da solu¢do adoptada, em fungdo do tipo da

b
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barragem, das condigdes hidrologicas, topogréficas, geologi-
cas, sismoldgicas e geotécnicas do local, dos caudais a des-
carregar e dos condicionamentos impostos a esses caudais e
a sua restituicdo a jusante;

Os critérios, modelos e métodos de andlise que presidiram
ao dimensionamento hidraulico do descarregador de cheias,
podendo ser tidos em consideragdo os procedimentos seguin-
tes: dispor de uma reserva adicional do volume da albufeira
para encaixar parte da cheia, quando a exploragdo o permi-
tir; atender aos condicionamentos quanto ao nivel mdximo
permitido na albufeira; ter em conta o risco de sucessdo de
cheias em intervalos pequenos; prever a existéncia de descar-
regador fusivel, sempre que as condi¢des topograficas e geo-
técnicas o permitirem, sobretudo quando a hidrologia for mal
conhecida;

Os critérios, modelos e métodos de andlise que presidiram
ao dimensionamento estrutural dos vérios elementos do des-
carregador de cheias, devendo ser indicados os cendrios cor-
rentes e de ruptura e as situa¢des consideradas no dimensio-
namento;

A demonstragio de que ndo se produzirio, em caso algum,
erosdes, deterioragdes dos revestimentos ¢ vibragdes que po-
nham em perigo a estabilidade da obra;

A descrigao dos orgdos de obturagdo e regulacdo e justifica-
¢do das solugdes adoptadas;

As solugdes para obturagdes de emergéncia, reparacdes, ma-
nutencdo e inspec¢des de rotina.

Artigo 50.°

Descargas de meio fundo e de fundo

1 — As descargas de meio fundo e de fundo destinam-se a esva-
ziar a albufeira até aos respectivos niveis, sendo ainda de notar que:

a) As descargas de fundo, colocadas a niveis baixos, também

permitem descarregar materiais solidos finos;

b) Em barragens de grande altura, e quando tal se justifique,

devem existir descarregadores de superficie, descargas de meio
fundo e de fundo.

2 — Do projecto das descargas de meio fundo e de fundo devem
constar:

a) A justificagdo das solugdes adoptadas para o nimero, loca-

b

¢

e

-

N

g

)

lizagdo e dimensionamento destes drgdos em fungdo do tipo
de obra, dos caudais a descarregar e das condigdes topogrd-
ficas, geoldgicas, sismoldgicas e geotécnicas do local;

Os critérios, modelos e métodos de andlise adoptados para
o dimensionamento hidraulico destes dérgaos;

Os critérios, modelos e métodos de andlise adoptados para
o dimensionamento estrutural destes érgdos, devendo ser in-
dicados os cendrios correntes e de ruptura e as situagdes con-
sideradas no dimensionamento estrutural;

A descri¢do dos 6rgaos de obturagdo e regulagdo (compor-
tas e valvulas) e justificagdo das solugdes adoptadas;

As solugdes para a restitui¢do dos caudais a jusante em con-
digdes de seguranga;

As solu¢des para prolecgdo das entradas (grades ou grelhas);
As solugdes para obturagdes de emergéncia, reparagdes, ma-
nutengdo e inspecgdes de rotina.

Artigo 51.°

Tomada de dgua

| — A tomada de agua destina-se a retirar caudais da albufeira,
devidamente controlados, e pode situar-se na barragem ou fora dela.
2 — Do projecto da tomada de dgua devem constar:

a) A justificacdo da solugdo adoptada, de acordo com os cau-
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dais a derivar, com o caudal solido, com o tipo de barra-
gem ¢ central e com condigdes hidroldgicas, topograficas, geo-
logicas, sismologicas e geotécnicas do local;

Os critérios, modelos e métodos de andlise que presidiram
aos dimensionamentos hidraulico e estrutural deste 6rgdo, de-
vendo ser indicados os cendrios correntes € de ruptura e as
situagdes consideradas no dimensionamento estrutural;

¢) As solugdes adoptadas para a restituigdo dos caudais;

d) As solugdes para protec¢do das entradas (grades e grelhas);
e) As solugdes para obturagdes de emergéncia, reparagdes, ma-

nutengdo e inspeccdo de rotina.

Artigo 52.°¢

Central e circuito hidrdulico associados a barragem

! — Quando a central estd junto da barragem ou integrada no
corpo desta, a central e o circuito hidraulico devem obedecer as mes-
mas disposi¢des de seguranca exigidas para a barragem.

2 — Do projecto devem constar:

a) A justificagdo da solu¢do adoptada em fungdo do tipo de bar-
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ragem, tipo da central, condi¢des topograficas, geoldgicas,
geotécnicas e sismoldgicas do local e caudais a turbinar ou
a elevar;

Os critérios, modelos e métodos de andlise que presidiram
ao dimensionamento energético, hidraulico e estrutural, de-
vendo ser indicados os cendrios correntes € de ruptura e as
situagdes consideradas no dimensionamento estrutural;

As solugdes adoptadas para as condutas envolvidas pelo be-
tdo, amarra¢des para evitar a encurvadura, reforgos para ten-
soes de tracgdo e de compressdo, bem como o dimensiona-
mento das armaduras do betdo envolvente;

As solugdes adoptadas para atender aos efeitos das possiveis
vibragdes provocadas pelo funcionamento dos equipamentos;
As solugdes para obturagdes de emergéncia, enchimento e es-
vaziamento das condutas forcadas, reparagdes, manutengdo
e inspec¢des de rotina.

Artigo 53.°

Restituicao

1 — Deve ser garantida a seguranga da restituicdo efectuada pe-
los descarregadores de cheias, descargas de meio fundo e de fundo
e tomadas de é4gua.

2 — Do projecto devem constar:

a) A justificagdo dos dispositivos de dissipagdo da energia pro-
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veniente dos descarregamentos € de defesa do leito e mar-
gens do curso de dgua a jusante contra erosdes inconvenientes;
A previsdo das erosdes e seu tipo para se poderem projectar
os dispositivos de proteccdo adequados;

A defini¢do dos dispositivos adequados para evitar danos sig-
nificativos na bacia de dissipagdo, nas margens e no leito;
Os critérios, modelos e métodos de andlise que presidiram
ao dimensionamento hidrdulico e estrutural da restituicdo dos
vérios 6rgdos, com indicagdo dos cendrios correntes e de rup-
tura e das situagdes consideradas no dimencionamento estru-
tural;

As solugdes para reparagdes, manutengdo e inspecgdes de ro-
tina.

Artigo 54.°

Equipamentos de regula¢io e de obturagio

1 — Estes equipamentos destinam-se a regulagdo de caudais e ob-
turagdo dos orgdos referidos neste capitulo, sendo de notar que:

a) Os o6rgdos de comando e a energia disponivel para a opera-

b
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¢do desses equipamentos sao de primordial importdncia pe-
las implicagdes que tém na seguranc¢a da barragem;

Os equipamentos dos decarregadores de cheias poderdo ser
manobrados automaticamente com base em indica¢des for-
necidas por sistemas de previsao.

2 — Do projecto devem constar:

a

b
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A justificagdo dos equipamentos de regulagdo e de obtura-
¢do adoptados em fungdo do tipo da barragem a que se des-
tinam e da estrutura do local onde vdo actuar e a indicagdo
das leis de abertura e fecho das comportas;

A previsio da manobra dos drgaos de regulagdo e de obtu-
ra¢do por meios manuais € mecanicos, estes alimentados com
energia proveniente de duas fontes diferentes e totalmente in-
dependentes;

Os meios que garantem o acesso aos mecanismos de mano-
bra dos equipamentos de regulacdo e de obturacdo;

A previsdo de situagdes de funcionamento para cendrios cor-
rentes e de ruptura, designadamente avarias, bloqueamentos,



N.° 213 — 10-9-1993

DIARIO DA REPUBLICA — I SERIE-B

4855

falta de acesso, rupturas de comportas, pelas implicagdes na
seguranga da barragem e das zonas a jusante e a montante;

€) As solugdes para repara¢des, manutencdo e inspecgdes de ro-
tina.

CAPITULO VI

Py

Normas relativas a albufeira
Artigo 55.°
Aspectos gerais

1 — O projecto deve conter a planta da albufeira a uma escala
que permita fazer o calculo das superficies inundadas e dos volumes
armazenados e tragar as curvas respectivas, que também devem fi-
gurar no projecto.

2 — Do projecto devem constar:

a) Os limites da zona de protecgdo da albufeira e os condicio-
namentos a observar na construgao de edificios, no estabele-
cimento de industrias e no exercicio de actividades nessa zona;

b) As utilizagdes secundarias compativeis com as finalidades prin-
cipais da albufeira e as condigdes em que podem ser exercidas;

¢) O estudo do impacte produzido pela albufeira nos seus va-
riados aspectos, designadamente ambiental, ecoldgico, clima-
tico, hidroldgico ¢ histérico-cultural;

d) O estudo da desmatagio da albufeira;

e) A previsdo das caracteristicas da 4gua da albufeira.

Artigo 56.°
Estudos da albufeira

I — Os estudos referidos no artigo 7.° devem abranger a zona da
albufeira, com especial atengdo para as formagdes mais permedveis,
soliveis ou erodiveis, o que permitira fazer a previsio dos caudais
perdidos por infiltracao, inclusive para vales colaterais, e tomar as
medidas necessdrias para evitar ou diminuir essas perdas.

2 — Os estudos referidos no artigo 9.° devem também abranger
a albufeira, nomeadamente as zonas que oferecam duvidas.

3 — A estabilidade das margens deve ser calculada com base nos
estudos referidos no numero anterior, adoptando-se medidas para
a assegurar por meio de drenagem, ancoragem, pregagem e desmonte
de blocos ou de zonas instaveis.

4 — Do projecto devem constar:

a) O estudo do assoreamento da albufeira baseado na avalia-
¢80 da quantidade de materiais solidos transportados pela
4gua em suspensdo e por arrastamento;

b) A previsao dos movimentos horizontais e verticais do vale
provocados pelo peso da dgua e sua infiltragio no macigo
das margens da albufeira, devido & sua repercussio no com-
portamento da obra;

¢) O estudo do regime de ventos, essencial para avaliagio da
altura das ondas geradas e portanto para fixagio da folga;

d) A previsdo das perdas por evaporagio.

Artigo 57.°¢
Cadastro

I — Do projecto deve constar um cadastro da zona da albufeira
que permita fornecer elementos necessarios aos estudos referidos no
artigo 4.° e avaliar o custo das expropriagdes.

2 — Desse cadastro devem constar os elementos adiante indicados
e caracterizados de forma a poder-se avaliar o seu valor de reposico:

a) Rede de comunicagdes, com as respectivas obras de arte;

b) Outro equipamento social além do referido na alinea a), tal
como escolas, hospitais, quartéis, servicos publicos, igrejas
e cemitérios;

¢) Ocupagdo agricola ou industrial, a montante da barragem e
a jusante;

d) Ocupagio populacional, isto é, povoagdes, habitagdes e ou-
tros bens imoveis.

Artigo 58.°¢
Area inunddvel em caso de ruptura

I — O projecto deve conter o estudo da zona inunddvel a jusante
em caso de ruptura da barragem, considerando as hipéteses da rup-
tura siibita e progressiva, parcial ou total, conforme o modo de rup-
tura mais provavel.

2 — Com os elementos do artigo 57.° deve ser feita a avaliagdo
dos prejuizos materiais e da eventual perda de vidas humanas, ava-
liacdo essa que permitira calcular o risco potencial que a barragem
representa.

3 — Devem ser indicadas e assinaladas as zonas de seguranca, os
seus acessos, um sistema de aviso e alerta a instalar na zona ¢ o
plano de evacuacdo da area inundavel.

4 — Este estudo deve ter em conta a possivel existéncia de barra-
gens em cascata.

ANEXO 1|
Quadro referido na alinea h) do n.° 3 do artigo 6.°

Periodo de retorno da cheia de projecto, em anos

Barragem Risco potencial
Betao Aterro Elevado Significativo
h=100 h=z=50 10000 a 5000{ 5000 a 1 000
50=<h< 100 15=<h<50 5000 a I 000 1 000
15<sh<50 h<15 1 000 1 000
h<15 - I 000 500

h — altura da barragem, em metros.

Portaria n.° 847/93
de 10 de Setembro

O Regulamento de Seguranga de Barragens dispde,
com vista 4 sua boa execu¢do, a elaboracdo de nor-
mas relativas ao projecto, a construgido, a exploracio
€ & observacdio e inspec¢do de barragens.

As Normas de Observacdo e Inspec¢do de Barragens
ddo cumprimento, na parte que lhes cabe, aquela dis-
posi¢do legal, estabelecendo os principios gerais que de-
vem orientar a execugdo das correspondentes activida-
des, de modo a permitir a afericdo dos critérios de
projecto e a avaliagdo das condi¢des de seguranca ao
longo da vida das obras.

Na elaboragio destas Normas foram tidas em conta
a experiéncia portuguesa e as orientacdes recentes de-
finidas pelos organismos internacionais competentes.

Assim:

Manda o Governo, pelos Ministros da Defesa Na-
cional, da Administra¢do Interna, da Agricultura, da
Industria e Energia, das Obras Publicas, Transportes
e Comunicacdes e do Ambiente e Recursos Naturais,
ao abrigo do disposto no artigo 46.° do Regulamento
de Seguranga de Barragens, que integra o Decreto-Lei
n.° 11/90, de 6 de Janeiro, que sejam aprovadas as
Normas de Observacdo e Inspecgdo de Barragens, que
se publicam em anexo e fazem parte integrante da pre-
sente portaria.

Ministérios da Defesa Nacional, da Administracdo
Interna, da Agricultura, da Industria e Encrgia, das
Obras Publicas, Transportes e Comunicac¢des ¢ do Am-
biente e Recursos Naturais.

Assinada em 9 de Junho de 1993.

O Ministro da Defesa Nacional, Joaquim Fernando
Nogueira. — O Ministro da Administracdo Interna,
Manuel Dias Loureiro. — O Ministro da Agricultura,
Arlindo Marques da Cunha. — O Ministro da Indus-
tria e Energia, Luis Fernando Mira Amaral. — O Mi-
nistro das Obras Publicas, Transportes ¢ Comunica-
¢oes, Joaquim Martins Ferreira do Amaral. —
O Ministro do Ambiente e Recursos Naturais, Carlos
Alberto Diogo Soares Borrego.



