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SUMARIO

As normas de projeto de barragens de muitos paises, incluindo Portugal, consideram, para a
verificacdo da seguranca, o0 método dos coeficientes globais. A regulamentacéo europeia de
estruturas, que se baseia em abordagens probabilisticas da seguranca, adota a metodologia
dos coeficientes de seguranca parciais. Julgou-se assim oportuno estudar a influéncia da
incerteza relativa as propriedades hidraulicas e mecéanicas dos maci¢os rochosos de
fundacdo na verificagdo da seguranca ao deslizamento de barragens gravidade de betéo
sujeitas as agOes de projeto, incluindo sismos de grande intensidade. Os dados geométricos,
bem como as a¢Bes do peso proprio do betdo, da pressao hidrostatica da agua e do sismo
maximo de projeto, foram considerados como variaveis deterministicas. O coeficiente de
atrito e o fator de quantificacéo das subpressfes no plano de drenagem foram considerados
como variaveis aleatorias. Utilizando como casos de estudo algumas barragens gravidade
portuguesas, e recorrendo ao método de Monte Carlo, determinou-se a frequéncia de nao
verificacdo dos critérios de seguranga para a ocorréncia das acgdes sismicas extremas e a
probabilidade de rotura. As barragens analisadas apresentam probabilidades anuais de
falha de cerca de 10® para a ocorréncia de um sismo de grande intensidade, definido a
partir do Anexo Nacional do EC8 para um periodo de retorno de 1000 anos.

Palavras-chave : Barragens gravidade, propriedades da fundacao, abordagem probabilistica,
probabilidade de falha
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1. INTRODUCAO

As barragens gravidade de betdo sdo dimensionadas de acordo com o0s critérios
preconizados no Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) [1] e nhas Normas de
Projeto de Barragens (NPB) [2]. Esta regulamentacdo considera, na verificacdo de
seguranca, o método dos coeficientes globais, em linha com as indica¢des da International
Commission on Large Dams (ICOLD). A atual regulamentacdo europeia de estruturas [3],
gue se baseia em abordagens probabilisticas da seguranca, adota a metodologia dos
coeficientes de seguranca parciais. Atendendo a esta realidade, nos ultimos anos tém vindo
a ser realizados estudos no ambito da abordagem probabilistica da seguran¢a de barragens
[4, 5], no qual o presente trabalho se insere.

No caso das barragens de betdo, as acbes do peso proprio dos materiais, da pressao
hidrostatica e das variacGes de temperatura sdo em regra bem conhecidas, ao passo que as
pressbes da agua nas fundacgfes, as aclBes sismicas e a resisténcia dos materiais naturais
de fundacdo continuam a ser representadas com incerteza. Nas Ultimas décadas tém sido
desenvolvidos muitos estudos sobre o comportamento hidromecanico dos macigcos rochosos
de fundacdo das barragens, mas ainda é escasso o conhecimento sobre a incerteza fisica
das grandezas associadas a percolagcdo da agua nas fundacdes rochosas. Neste trabalho
apresenta-se uma metodologia de avaliacdo da influéncia da incerteza das subpressées e
da resisténcia na interface betdo-rocha, com vista a analise probabilistica condicionada da
seguranca de barragens gravidade de betdo, que foi aplicada a quatro casos de estudo.

2. VERIFICACAO DA SEGURANCA DE BARRAGENS GRAVIDADE

2.1 Aspetos gerais

A estabilidade das barragens gravidade estid diretamente relacionada com o seu peso
préprio. Dadas as suas dimensfes, as tensfes no corpo das obras sdo, em regra, muito
pequenas quando comparadas com a resisténcia mecéanica do betdo. Em condicdes
normais de servigo, as ac¢des tendem a instabilizar o perfil como um corpo rigido, tanto ao
derrubamento como ao deslizamento. Por esse motivo, o perfil destas obras tem uma forma
aproximadamente triangular. Em geral, € a verificacdo da seguranca ao deslizamento que
condiciona a estabilidade destas estruturas, pelo que serd a considerada neste trabalho.

As NPB estipulam que se deve garantir que as forcas resistentes (forcas estabilizantes)
deverdo ser superiores as solicitagdes (for¢cas instabilizantes), ou seja, devera garantir-se
um fator de seguranca superior a unidade,
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As principais acOes a considerar no dimensionamento das barragens gravidade dividem-se
em trés grupos (Figura 1): i) as acbes graviticas, que se traduzem pelo peso préprio dos
materiais, com resultante W para a estrutura de betdo; ii) acdes da agua, nomeadamente a

pressdo hidrostatica no paramento de montante (com resultante Iw) e de jusante (com
resultante lj) e a subpressdo na interface betdo-rocha ou em outras superficies de
descontinuidade da vizinhanga da base da barragem (com resulante U); e as iii) acoes
sismicas, que podem ser consideradas, em primeira aproximacao, como for¢as de inércia
equivalentes aplicadas no corpo da barragem (com resultantes horizontal Fsh e vertical Fsv)
e através da acdo hidrodinamica no paramento de montante (com resultante Iws).

As resisténcias mobilizadas para o cenario de deslizamento sdo devidas ao atrito e a coesdo
nas superficies de descontinuidade junto a base da barragem (resultante R) e os impulsos

da agua e passivo a jusante (resultantes lj e Ip, respetivamente).

-
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Figura 1. Acdes e resisténcias envolvidas na estabilidade de barragens gravidade.

Como referido, 0 deslizamento da barragem como corpo rigido pode dar-se pela interface de
contacto barragem-fundacédo ou ao longo de superficies de descontinuidade existentes no
macico rochoso. Dada a dificuldade de prever a superficie potencial de deslizamento, é
usual considerar-se que o deslizamento ocorrerd numa descontinuidade natural do macico
rochoso na vizinhanca da base da barragem, quando esta € horizontal ou subhorizontal. A
equacao de estado limite, correspondente a um fator de seguranca unitério, € dada por,

(2)

R+, +1p =1, +Fgy +lys = (R+1;+1.)=(l, +Fgy +1,5) =0

A regulamentacdo portuguesa [1, 2] estipula que a verificacdo da seguranca e da
funcionalidade deve ser feita relativamente a cenarios de rotura e cenarios correntes,
respetivamente. Neste trabalho pretende-se avaliar a probabilidade de falha estrutural, pelo
gque serdo apenas considerados os cenarios de rotura. De acordo com a classificacdo do

s gravidade considerando a variabilidade das
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Eurocddigo 0 [3] sobre as situagBes de projeto, os cenarios de rotura, equivalentes aos
estados limites dltimos, estdo associados a ocorréncia de acontecimentos extremos. De
acordo com a regulamentacdo portuguesa [1], e seguindo a terminologia das normas
provisérias francesas [4], a verificacdo da seguranca para os cendrios de rotura deve ser
feita relativamente a combinacéo hidrostatica extrema (ocorréncia de uma grande cheia) e a
combinagdo sismica acidental (ocorréncia de um sismo de intensidade excecional). Em
Portugal € condicionante do dimensionamento 0 cendrio correspondente a combinagéo de
um sismo de grande intensidade para o nivel de pleno armazenamento da albufeira (NPA),
ou seja, a combinacédo sismica acidental.

2.2 Subpressoes

A percolagdo de agua no macico de fundacdo gera pressbes nas superficies de
descontinuidade. Na interface betdo-rocha, estas pressdes (designadas por subpressdes)
fazem diminuir as tens@es efetivas na descontinuidade e, consequentemente, reduzem a
resisténcia atritica de corte.

7

Na construcdo de barragens é necesséario, em regra, a realizacdo de intervencées no
maci¢o rochoso de fundacgéo [6], nomeadamente: i) melhoramento das caracteristicas
mecanicas (resisténcia e deformabilidade) numa faixa superficial, descomprimida pelas
escavacoes, através da injecdo de calda de cimento, que se designa por consolidacéo; ii)
criacdo de uma barreira fisica do lado de montante, para minimizar a percolacédo de agua na
fundacao, realizada através de injecbes de calda de cimento, designada por cortina de
impermeabilizacdo; e iii) execucdo de furos de drenagem imediatamente a jusante da cortina
de impermeabilizacdo, para coletar 4gua e aliviar as pressdes no macico para jusante.
Dispdem-se de piezOémetros hidraulicos a jusante dos sistemas de impermeabilizagdo e
drenagem, para avaliar a sua eficacia. As NPB, & semelhanca do preconizado em outras
normas internacionais [7, 8], recomenda que o sistema de drenagem permita reduzir até um
terco, sob a linha de drenos, da diferenga de potencial hidraulico de montante para jusante
(a =1/3), acrescido da pressao a jusante (Figura 2).

Tem-se verificado, através da observacdo piezométrica continuada das barragens
portuguesas, que os valores médios da pressdo, imediatamente a jusante da linha de
drenos, sdo muito varidveis na mesma obra e de obra para obra, mas sdao em geral
inferiores ao referido valor-alvo. Contudo, existe um namero reduzido de casos em que as
pressdes observadas, na generalidade da fundac&do ou apenas em zonas localizadas, sdo
maiores que aquele valor.

Para modelar a incerteza relativa ao efeito das subpressfes utilizaram-se os valores
observados nas grandes barragens de betédo portuguesas, do tipo gravidade, arco-gravidade
e abdbada. O modelo da incerteza desta grandeza foi dividido em quatro variaveis aleatérias,
que pretendem representar aspetos distintos que influenciam o valor das subpressdes. O
fator de quantificacdo das subpressdes, neste modelo probabilistico, é dado pela expresséo,
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k, (t,AH) = k,,, (& + mAH )

onde o valor inicial do fator de quantificacdo das pressfes na linha dos drenos, kyo,
corresponde ao nivel da albufeira a cota do coroamento (AH=0) no inicio da exploracao da
obra (t=0), que depende das caracteristicas do maci¢co de fundacéo e das intervencdes nele
realizadas; a variavel aleatéria p caracteriza a evolugcédo ao longo do tempo, dependendo das
alteracdes nas descontinuidades do macico de fundagcdo e da eventual colmatacdo dos
drenos; e a variavel aleatoria m representa a influéncia, admitida linear, que as variacbes do
nivel da albufeira relativamente a cota do coroamento, AH, produzem no referido fator.

A funcéo descrita pela equagéo (3) foi aproximada aos registos de pressao dos piezémetros
de 16 barragens. Devido a variacdo da qualidade da aproximacdo nos diferentes casos,
admitiu-se que outros fatores poderéo influenciar a eficiéncia do sistema de drenagem. Essa
incerteza, dificil de quantificar, foi considerada através de uma quarta variavel aleatéria que
representa o desvio-padrdo dos registos em relagéo ao valor médio dado pela equagéo (3).

Os valores das varidveis aleatérias foram reunidos em dois grupos, um para macicos
rochosos pouco fraturados e outro para macicos muito fraturados. Para cada variavel
aleatéria foi aproximada uma funcao distribuicdo de probabilidade.

Na Figura 2 representa-se, simplificadamente, o diagrama genérico de subpressées nha
interface betdo-rocha. O fator de quantificacdo das pressdes k,, varia entre 0 e 1, sendo que
no caso mais desfavoravel o diagrama de subpressfes serd linear (correspondente a ndo
existéncia de drenagem). Para ter em conta esse facto, considerou-se o parametro a para
quantificar as subpressoes.

O parametro a pode ser relacionado com k,, através da expressao,

a
=" o o=k [r. (4)
a kW max

max

em que ans depende apenas da localizacao do sistema de drenagem,

=1- a (%)
a+b

max

Quando a base do perfil (a+tb) é muito maior que a distdncia da linha de drenos ao
paramento de montante (a), o valor maximo de a tende para um. Nas barragens gravidade
Omax Varia entre cerca de 0,8 e 0,9.
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Pm

s Pd=Pj+a.(Pm-Pj)

Figura 2. Diagramas simplificados de subpressdes na interface betdo-rocha, sem e
com drenagem.

2.3 Resisténcia das descontinuidades

As NPB estipulam que, para cenarios de rotura, apenas deve ser considerada a resisténcia
tangencial Ultima, atritica, das superficies de descontinuidade, sendo desprezado o
contributo da coesdo, devida a rugosidade das paredes, jA que se admite que é
ultrapassada ou destruida apds se atingir a resisténcia de pico. Nestas condi¢des, a
resisténcia tangencial da descontinuidade pode ser representada pelo critério de Mohr-
Coulomb [9, 10],

r, =-0, tang (6)

em que 7, € a tensdo tangencial, 0,'é a tensdo normal efetiva e ¢ € o angulo de atrito da
superficie.

A incerteza das propriedades mecanicas dos maci¢os rochosos €, em regra, consideravel.
Em macicos rochosos de boa qualidade, competentes para servirem de fundacdo de
barragens de betéo, tém sido considerados, para o coeficiente de atrito, valores de célculo
unitarios (¢ = 45°). Considerando um coeficiente de variacdo de 15% para o coeficiente de

atrito, que foi obtido num conjunto alargado de ensaios realizados no LNEC [9], admitindo
gue o coeficiente de atrito unitario corresponde a um valor caracteristico com 95% de
probabilidade de ser conseguido e considerando a recomendagdo do Eurocodigo O [3]
relativa a utilizacdo de uma distribuicdo log-normal para os pardmetros de resisténcia dos
materiais e da estrutura, obtém-se a distribuicdo de probabilidades para o coeficiente de
atrito com valor médio de 1,28 (¢ =52°) e desvio-padrao de 0,192 (¢ = 1087°).
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3. ANALISE DA SEGURANCA AO DESLIZAMENTO

3.1 Aspetos gerais

O fator de seguranca ao deslizamento, segundo o critério de verificacdo para os cenarios de
rotura das NPB [2], é calculado de acordo com a expressao,

(P-U-Fy)xtang/y, +1, +1, @

(IW + I:SH + IWS)

FS=

em que o coeficiente de atrito é afetado por um coeficiente parcial de seguranca, y,,, de 1,2.

3.2 Andlise probabilistica da seguranca

A equacdo de estado limite que representa a seguranca da estrutura ao deslizamento, para
0s cenarios de rotura, é dada por:

g:(P_U_Fsv)Xtan¢+|j+|P_(IW+FSH+IWS) (8)

Como referido, o coeficiente de atrito (tang) e o fator de quantificacdo das subpressdes sob
a linha de drenos (k) séo as variaveis aleatorias consideradas na anélise. Como hé outras

variaveis que apresentam significativa incerteza, como, por exemplo, os efeitos da acédo
sismica, mas que foram consideradas como deterministicas, a andlise probabilistica
realizada é uma andlise condicionada a ocorréncia de certos eventos improvaveis.

Embora o Eurocdédigo 8 [11] forneca informacao suficiente relativa a caracterizacdo da acéo
sismica como variavel aleat6ria, no presente trabalho foi considerada como uma variavel
deterministica porque se pretendeu avaliar a influéncia da variabilidade das propriedades
hidraulicas e resistentes do macico de fundagédo na estabilidade estrutural dos perfiis. A
aceleracao sismica considerada correspondente a um periodo de retorno milenar [1, 2].

Considerando o teorema de Bayes, a probabilidade de falha estrutural € dada pelo produto,

p, = p(G<0|S)xp(s) ®)
sendo p(Gs 0| S) a probabilidade condicionada a ocorréncia da acdo sismica e p(S) a
probabilidade anual de ocorréncia do sismo, que é dada pelo inverso do periodo de retorno.
Para um sismo de periodo de retorno de 1000 anos, considerado na verificacdo da
seguranca, a sua probabilidade de ocorréncia anual é de 107,
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3.3 Método de Monte Carlo

Segundo uma abordagem probabilistica, a probabilidade de falha p; da estabilidade
estrutural descrita pela equacdo (8) é dada pelo integral da funcdo densidade de
probabilidade conjunta das variaveis aleatérias na regido de rotura,

p = [f(x)ox (10)
(X)<0

g

em que f, (X) representa a fungéo densidade de probabilidade conjunta.

A solucdo da equacédo (10) sé em casos muito simples pode ser obtida analiticamente,
sendo na maioria dos casos solucionada numericamente.

Os métodos de simulagdo sdo recomendados nos casos em que a resolucdo de equacao
(10) se afigure particularmente dificil. Sdo também preferencialmente utilizados quando
existe disponibilidade computacional, por pertencerem ao grupo dos métodos totalmente
probabilisticos [12, 13] ou de nivel Ill, de acordo com a classifica¢cdo do Eurocodigo 0 [3], e
possibilitam a obtencdo da probabilidade exata de falha, quando o nimero de amostras
tende para infinito.

As técnicas de simulacdo tém origem nos principios do método de Monte Carlo [14]. O
processo do método de Monte Carlo consiste em reescrever a equac¢do (10) recorrendo a
um indicador |,

pr= [f()ox=[1TF,(x)ox (11)

g(X)<0 X

onde a func¢do indicador toma o valor de um quando g(x)<0 e zero quando g(x)>0.

O método consiste na realizagdo de um numero suficiente de simulacdes da equacéo (8),
gerando amostras das variaveis aleatérias, contabilizando o nimero de vezes em que a
seguranca nao se verifica (g(x)<0). A equacado (11) pode ser reescrita sob a forma de um
somatorio,

o, = > n (12)
N

- s pf = —

N

em que n; € o niumero de falhas que se ocorreram nas N simulacdes testadas. Segundo
Lemaire [15], para estimar uma probabilidade de falha de 10", serdo necessarias entre 10"
a 10™* simulagdes. Este método é computacionalmente exigente para estruturas com
probabilidades de falha da ordem de 10°. Neste caso, em que se calcula a probabilidade de

falha condicionada, foi necessario um nimero muito menor de simulacoes.
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4. RESULTADOS OBTIDOS NOS QUATRO CASOS DE ESTUDO

Foram escolhidos, como casos de estudo, os perfis mais desfavoraveis das barragens de
Pedrégao, Penha Garcia, Pretarouca e Rebordelo (Quadro 1), por diferirem entre si quer no
tipo de macico rochoso de fundacdo quer na zona sismica. A equacado (8) foi resolvida
25000 vezes para cada perfil, fazendo variar o coeficiente de atrito e o fator de quantificacdo
das subpressdes sob a linha de drenos de acordo com as respetivas fungdes distribuicdo de
probabilidade.

Em cada barragem foi calculada a probabilidade de néo verificagcdo da seguranca para a
combinacgdo que inclui a agdo sismica de grande intensidade.

Quadro 1. Vista de jusante e perfis de célculo considerados nas barragens
analisadas.

Pedrogéo

A=846,52 m?

Hnpa=33,80 m

a=1,644 m/s®
Hj =10,00 m

A=243,17 m?

Hnpa=25,00 m

a;=1,482 m/s®
Hj =4,00 m

Pretarouca
A=344,10 m?

HNPA=25|50 m
a,=1,077 m/s?

Hj =5,20 m

A=477,54 m?

Hpa=29,00 m

as=1,077 m/s?
Hj =6,00 m

Nas Figuras 3 a 6 apresentam-se, para as quatro barragens, os valores das amostras
geradas para as duas variaveis aleatérias, bem como as regides limitadas pela equacéao (8),
separando os casos em que se verificou a falha estrutural (abaixo da linha vermelha) dos
casos em que se verifica a seguranca (acima da linha vermelha).
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Figura 3. Geracao de valores da subpresséo e do coeficiente de atrito (método de Monte
Carlo) e verificagdo do critério de seguranca ao deslizamento pela superficie de fundacéo da
barragem de Pedrdgéao.

T I I I 4
o amostras

........ N N . —— eq, estado lmite

Figura 4. Geracao de valores da subpresséao e do coeficiente de atrito (método de Monte
Carlo) e verificacao do critério de seguranca ao deslizamento pela superficie de fundacao da
barragem de Penha Garcia.
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Figura 5. Geracao de valores da subpresséo e do coeficiente de atrito (método de Monte
Carlo) e verificagdo do critério de seguranca ao deslizamento pela superficie de fundacéo da
barragem de Pretarouca.

T iy I I I 4
0 0 amostras
| —eq. estado limite [|3.5

Figura 6. Geracao de valores da subpresséo e do coeficiente de atrito (método de Monte
Carlo) e verificacao do critério de seguranca ao deslizamento pela superficie de fundacao da
barragem de Rebordelo.
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No Quadro 2 é apresentada uma sintese dos resultados obtidos, bem como o fator de
seguranca global calculado segundo as disposi¢cdes das NPB [2].

Quadro 2. Identificacéo dos tipos de macico, fator de seguranca e probabilidade
de falha das barragens estudadas.

Macico rochoso Fator de
Barragem do :‘;unda a0 seguranca P (G=0|SMP) P
& global (NPB)
Pedrogso | CGranitos muito 1,31 1,9% 1,9x10°
fraturados
Penha Garcia Xistos 1,03 8,4% 8,4x10°
Pretarouca Granitos pouco 1,05 6,3% 6,3x10°
fraturados
Rebordelo | Cranitos pouco 1,37 1,0% 1,0x10°
fraturados

Confirmou-se que as barragens com fatores globais de seguranca menores apresentam
maior probabilidade de se verificar a falha estrutural na ocorréncia de um sismo de grande
intensidade. Deve referir-se também que as barragens fundadas em macicos muito
fraturados e com menor entrega na fundacao tém maior probabilidade de falha.

A inclinacdo da reta correspondente a equacdao estado limite, representada nos graficos das
Figuras 3 a 6, mostra os efeitos que tém as opcBes geométricas de projeto na margem de
seguranca. A barragem de Pedrégao, construida com um perfil de dimensfes generosas e
muito encaixado na fundacgdo, apesar de sujeita a um sismo de maior intensidade, tem um
fator de seguranca elevado (FS=1,31) e uma das menores probabilidades de falha
calculadas.

5. CONCLUSOES

As normas de projeto de barragens de muitos paises, incluindo Portugal, consideram, para a
verificacdo da seguranca, de acordo com as indicacbes da International Commission on
Large Dams (ICOLD), o método dos coeficientes globais. A regulamentacdo europeia de
estruturas, que se baseia em abordagens probabilisticas da seguranca, adota a metodologia
dos coeficientes de seguranca parciais.

Apresentaram-se 0s resultados relevantes do estudo da influéncia da incerteza relativa as
propriedades hidraulicas e mecanicas dos macicos rochosos de fundagéo na verificacdo da
seguranca ao deslizamento de barragens gravidade de betdo sujeitas as ac¢des de projeto,
incluindo sismos de grande intensidade, utilizando como casos de estudo as barragens de
Pedrégao, Penha Garcia, Pretarouca e Rebordelo. Os dados geométricos, bem como as
acles do peso préprio do betdo, da pressao hidrostatica da dgua e do sismo maximo de
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projeto, foram considerados como variaveis deterministicas. O coeficiente de atrito e o fator
de quantificacdo das subpressdes no plano de drenagem foram considerados como
variaveis aleatorias.

A guantificacdo do coeficiente de atrito das descontinuidades dos maci¢cos rochosos apelou
aos resultados de ensaios realizados no LNEC, ao passo que para as subpressoes
recorreu-se ao historial da observacdo piezométrica continuada de 16 barragens
portuguesas.

O caélculo da probabilidade de falha foi realizada recorrendo ao método de Monte Carlo,
tendo-se determinado a frequéncia de ndo verificagdo dos critérios de seguranga para a
ocorréncia das a¢fes sismicas extremas e a probabilidade condicionada da rotura.

As barragens analisadas apresentam probabilidades anuais de falha de cerca de 10 para a
ocorréncia de um sismo de grande intensidade, definido a partir do Anexo Nacional do EC8
para um periodo de retorno de 1000 anos. Este valor afigura-se ser elevado, dada a
importancia que deve ser atribuida a este tipo de estruturas [3].

Deve referir-se, finalmente, a importancia que assume na verificacdo da seguranca a
adequada caracterizacdo das propriedades hidraulicas e mecanicas dos maci¢cos rochosos
de fundacdo, j& que, estatisticamente, é pela fundacdo que ocorre uma percentagem
significativa de incidentes e acidentes em barragens de betéo.
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