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RESUMO

A regulamentacdo portuguesa de barragens estipela gerificacdo da seguranca das barragens de
betdo deve ser feita relativamente as situacOgsajeto considerando fatores globais de seguranga.
Julgou-se assim oportuno avaliar a seguranca dedess gravidade através de uma abordagem
probabilistica e comparar os resultados com oslabttonsiderando as disposicbes das Normas de
Projeto de Barragens. Os dados geométricos foramiderados como grandezas deterministicas,
sendo de natureza variavel as acfes da agua efas afsmicas, bem como as propriedades
resistentes. Concluiu-se que para os estados dindgaitilizacdo o coeficiente de atrito e a coédan
uma influéncia idéntica, mas para os estados kmitkimos a seguranca depende de todas as
grandezas.

Palavras-chave:Analise probabilistica, barragens gravidade dedhel@slizamento e coeficientes
parciais de seguranca.

1. INTRODUCAO

A seguranca das barragens gravidade estd diretamedationada com a sua estabilidade enquanto
corpo rigido. Por isso o peso proprio é a sua ipéh@cdo estabilizante, seja ao derrubamento ou ao
deslizamento, sendo este Ultimo o cenario, gerabmeondicionante na verificagdo da seguranca. A
regulamentacdo portuguesa estipula que a verificdgdseguranca ao deslizamento de barragens
gravidade de betdo deve ser feita considerandaefatglobais de seguranca. No entanto, a
regulamentacdo europeia de seguranga estrutueihkses no conceito de estado limite, utilizado em
conjunto com o método dos coeficientes parciais EHta abordagem tem relagdo direta com os
conceitos de fiabilidade e analise probabilistheando mais consistente que o método dos coefisiente
globais de seguranca. De modo a conhecer a homdgdaeda margem de seguranca das barragens
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gravidade portuguesas, neste trabalho avalia-sabdidade estrutural dum conjunto alargado de
barragens, representativa do parque existente.

As acdes relevantes no dimensionamento das basrggavidade sdo o peso proprio dos materiais, as
press@es hidrostaticas nos paramentos de montjusardge, a pressdo da agua na base da barragem
(ou subpresséo) e a acao sismica.

A entrega na fundacdo €, em média, de cerca delb%ada altura da barragem, permitindo atingir
horizontes de maior resisténcia. A resisténciaeslizhmento considera a coesdo, melhorada com o
aumento da rugosidade da superficie, e o atrigrrinf proporcional a forca normal exercida na
superficie.

A seguranca ao deslizamento das principais barsageavidade de betdo portuguesas com perfil
macico foi analisada utilizando uma abordagem phitistica, tendo em vista uma avaliagcéo
preliminar dos coeficientes parciais de segurangaaa num formato semi-probabilistico. Para tal
foram selecionadas as grandes barragens portugupsasobedecem as condi¢cdes referidas,
perfazendo um total de 12. S&o elas (por ordenbétlfa): Bougoais-Sonim, Corgas, Ferradosa,
Monte Novo, Olgas, Pedrégado, Penha Garcia, Pretay®aiva, Ranhados, Rebordelo e Sordo.

2. ANALISE DA FIABILIDADE ESTRUTURAL
2.1 Abordagem probabilistica da seguranca

A incerteza existente nos parametros que condigiamadesempenho estrutural torna as metodologias
probabilisticas fundamentais na avaliacdo da segaraEsta analise pode ser realizada usando
diferentes niveis de complexidade [2], sendo hajita que métodos simplificados, definindo as
grandezas fisicas em termos das suas distribug@elacdo entre variaveis, de modo simplificado,
usando a matriz de covariancia, sdo os que melhmbinam esforco computacional, informacéo
necessaria e precisao.

2.2 Probabilidade de falha

Em termos de fiabilidade estrutural, a segurangaduzida pela probabilidade de falha do sistema
(pe) ou, de modo equivalente, pelo indice de fiabialA.

O primeiro passo na andlise da fiabilidade consistedefinir a funcdo estado limitg, Neste caso a
funcdo estado limite serd definida pela diferengéree as forcas horizontais estabilizantes e
instabilizantes,

Z=9(X,, X,,.... X,) =Y F,estabilizaites- > F instabilizantes 1)

ondeXy, X, ..., % Sao as variaveis aleatérias:0 € designada de equacédo estado limite, que separa a
regido de falhaZ<0) da regido correspondente a ndo ocorréncia de (AHD).

Considerando que as incertezas associadas aseisrdlgatorias sdo expressas através de funcdes
densidade de probabilidade, pode exprimir-se umgidaedo risco em termos de probabilidade de
falha, dada pelo integral conjunto destas funcdedominio da regido de falha,

pF :I...Ifx(Xl,Xz,...,Xn)aXlaXZ...axn (2)
g( )<0
ondefy (X, %, ..., %) € a funcdo densidade de probabilidade conjuntavdadveis aleatérias. O

célculo analitico deste integral sé € possivel daanfuncao estado limitg(...)=0, é relativamente
simples, sendo o célculo numérico a solugéo pdssive

2.3 Método de fiabilidade de primeira ordem (FORM)

Neste trabalho foi utilizado, de acordo com o gpiccdo codigo modelo [3] e dos Eurocddigos, o

método de fiabilidade de primeira ordem (FORM), @peoxima a equacdo de estado limite pela
expansdo de Taylor de primeira ordem (linear). Bgtodo permite calcular, para cada problema, a
probabilidade de falha e os valores de dimensiontorde cada variavel.
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Figura 1. Ponto de célculo e indice de fiabilidddeacordo com o método de fiabilidade de primeidzim
(FORM) para variaveis com distribuicao normal e-nédgelacionadas [1].

Na Figura 1 é representado, simplificadamentegoifgiado fisico do indice de fiabilidade, sendo o
ponto de dimensionament®, dado pelos valores de calculo das varidkdimscoes) &R (resisténcias),
correspondendo ao ponto da superficie de estadte limais préximo dos valores médios das
variaveis. O indice de fiabilidadg)(é medido na direcédo do vetw({co-seno diretor).

Usou-se a formulagéo de Hasofer-Lind [4] para tggm do método de fiabilidade de primeira ordem.
Esta formulacdo € aplicavel para variaveis aleadéde distribuicdo qualquer, sendo necessario
adapta-la a funcdes de estado limite ndo-line&es. funcao estado limite fosse linear, a solueéa s
encontrada em apenas uma iteracdo por operagy@sameétricas. Como isso ndo acontece neste caso
de estudo, o processo € iterativo, aproximandoaa teracdo a funcdo de comportamento pela sua
tangente no ponto de calculo respetivo, num espagualizado.

Se nem todas as variaveis aleatorias forem normaéndistribuidas, como é comum acontecer em
problemas de engenharia, elas podem ser transfasmamh variaveis normais equivalentes. Se a
funcdo de distribuicdo acumulada for conhecida pligta, analitica ou graficamente, pode-se
aproxima-la a uma distribuicdo de varidveis norreatatisticamente independentes, fazendo equivaler
os valores das fungdes densidade de probabilidddalestribuicdo acumulada da distribuicéo original

e da distribuigdo normal equivalente em cada iferg§].

Utilizou-se a algoritmo de Rackwitz and Fiesslgrdéra aplicacdo da formulacao de Hasofer-Lind.

3. MODELACAO DAS ACOES
3.1 Consideracdes gerais

A verificacdo da seguranca é feita para cenaripgesentativos das situacdes de exploracdo e de
utilizac@o extrema das obras. Assim, é necessadntificar e combinar as agdes de acordo com a sua
simultaneidade de ocorréncia, por forma a reprasestsituagdes referidas.

Em funcdo da variabilidade da sua atuacdo ou dairdamsidade ao longo do tempo, pode-se
considerar a divisdo das acdes em trés categ@@@®es permanentes, continuas de intensidade
constante ou pouco variavel; agdes variaveis, @uerntensidade e/ou zonas de aplicagdo que variam
frequente e/ou significativamente; e acbes acitkergae tém ocorréncia ou intensidade excecional.
Considerou-se, como acontece nas NPB [7], o NP&A&e(N?leno de Armazenamento), como a cota
constante de agua que s6 perante situacOes extétad se altera. As grandes cheias, nas quais o
nivel de 4gua pode atingir o seu valor maximo (NNWGsel Maximo de Cheia), sédo consideradas
eventos excecionais.

3.2 Modelacéo das acoes
3.2.1 Peso préprio

O peso proprio dos materiais € considerado comoaarga permanente pelo seu carater continuo e
pouco variavel. E dado por,
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P=yg A Q)
em queP é o peso da secc¢do transversal da barragem madende desenvolvimentg € 0 peso
especifico do betdoAa area da seccao transversal.
A variabilidade desta acdo estd associada a imeedem que € conhecido o peso especifico do
material, ys. Esta incerteza advém das incertezas corresp@¥deads constituintes do betédo.
Considerou-se o peso especifico médio do betdoahaiibrado de24kN/ni, com um coeficiente de
variacdo de 4% [8] e distribuicdo normal [9].

3.2.2 Impulsos hidrostéticos
As pressfes hidrostaticas devem ser definidas @a¥®A e para o NMC. O valor dos impulsos
dependem da altura e do peso especifico da agugpudso de montante é dado por,

D_I 2
|W = VWT (4)

em quely é expresso em unidades de forca por unidade @éedgimento, aplicado a 1/3 da altura

de 4gud, na direcdo normal ao paramento. O impulo de jeséddado por,

|:h2
iy =2 (5)

em queh serd a altura de agua a jusante.

Esta agdo deve ser considerada como variavel, sprela variagdo da sua intensidade corresponde
predominantemente as flutuagcdes do nivel de agsaume-se o NPA como um nivel quase-
permanente e o NMC como um valor extremo, com éoaia pontual no periodo de vida util.
Atribui-se também uma variacdo marginal ao pesea@Bpo da 4gua (coeficiente de variacdo de
0,5%), com média d@,81kN/m e distribuicdo normal.

3.2.3 Subpresséo
A subpressado é consequéncia da percolacdo de éguacqrre nos macigos fraturados quando se
instala uma diferenca de potencial hidraulico entmtante e jusante. Como resultado sdo geradas
for¢as que reduzem as tensdes normais que se dagn\nas potenciais superficies de deslizamento
e, consequentemente, reduzem as tensdes tangeesisisntes.
E comum utilizar-se uma cortina de impermeabilivagde reduz os caudais percolados, em conjunto
com um sistema de drenagem (linha de orificiosioadst ou subverticais, executados a partir da
galeria de drenagem) que permite uma reducgéo suirtda subpressao (Figura 2).

Nivel de agua de

montante

—_—

Galeria de
drenagem

Nivel de agua de
j t
jusante

P,=y.h

Pi=y-H Py=P,+(P;-P,) k,,

Figura 2. Diagrama simplificado da subpressao.

A questéo relevante da avaliacao das subpresséiedepse com a percentagem dissipada pela rede de
drenagem, quantificada neste estudo pelo fiatorAs normas portuguesas [7] recomendam que o
valor deky seja da ordem de 1/3. No entanto, devido a fatetasionados com a heterogeneidade dos
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macicos ou o tipo de sistema de drenagem utilizadyservagcdo do comportamento das fundacgdes
tem revelado diferencas significativas deste fator.

Nestas condi¢des, no presente trabalho optou-séaper um tratamento estatistico dos valores das
subpressfes que se observam nas fundagbes dagebasra jusante do plano de drenagem,
recorrendo aos registos piezométricos das barrggatsguesas atras referidas, com o objetivo de se
aproximar uma funcéo de distribuicdo mais adequ@adatork,, passando a ser considerada uma
variavel aleatéria do sistema.

Considerando o nivel de agua na albufeira, a cotmahdmetro do piezometro (local de leitura da
pressdo), a cota de insercdo na fundacdo e a diddde enterrada da barragem, foi possivel
determinar para cada registo o valokgede acordo com a expressao,

PR-P, _h,—-h

P3:P2+kw[ﬂP1_P2)‘:’kW:P:_P§:|_T_h (6)
ondeP; é a presséo na secga&,, € o fator de quantificagdo da subpresséo na tiokadrenosH é a
altura de agua de montante¢ a altura de agua a jusantle;@ a altura da coluna de agua a partir da
base da galeria.
Foram apenas considerados os elementos das cammmlobservacdo em que se verificaram cotas
de albufeira proximas da sua capacidade méaximaramzanamento. Os dados de observacdo
considerados foram adaptados com o método Boofdi@gppara que seja atribuido a cada barragem
0 mesmo peso no histograma obtido (Figura 3), péoacondicionar as conclusdes a retirar.

7 = Fungdo densidade de probabilidade 7 —+ Fungio densidade de probabilidade
dos registos (apos Bootstrap) dos registos (apos BEootstrap)
b6 - Fungdo densidade de probabilidade L6 ~=— Fungiio densidade de probabilidade
_-S ﬁ da aproximagio g ‘l.| da aproximagio
= 5
i :
L¥] w
k=) =]
5 -
5]
B B
A A
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Factor de quantificacio da subpressio, ky Factor de quantificagio da subpressdo, k-
Figura 3a. Distribuicdo dey. Aproximacao com trés Figura 3b. Distribuicdo dey. Aproximacao com uma
distribuicdes normais conjugadas. distribuicdo beta.

A melhor distribui¢cdo obtida, em termos de miniméa de diferenca do ajuste, foi a que conjuga trés
distribuicdes normais (R0,68), apresentada na Figura 3a. No entanto, aenusi-se a distribuicao
Beta (R=0,66), apresentada na Figura 3b, como a mais adagudescricéo pretendida, por ser a que
melhor se enquadra na percecgéo fisica da grandezsesa, nomeadamente por ser desprovida de
“picos” e de resultar numa probabilidade aceit&delocorréncia de valores superiore&,a0,50
(cerca de 4%). Esta distribuicdo apresenta 0,2&48allia e um desvio-padrao de 0,1405.

3.2.4 Impulso passivo a jusante

O encaixe no macico contraria, a jusante, o paknuiovimento ao deslizamento, através da
mobilizacdo da resisténcia ao corte do macico mmh&onsiderou-se esta resisténcia como um
impulso passivo calculado pela teoria de Rankiaea Rstados relativos & iminéncia do movimento,
como 0s que aqui sdo caracterizados, limitou-se iegbulso a um valor de 1/3 do seu maximo
teorico,

! 2
| = kel@) s h 2 (7)

P 2 3
ondelp € o0 impulso passivo mobilizavédd € o coeficiente de impulso passiye,é o peso especifico
do macico saturaddy é a altura enterrada a jusantef & o angulo de atrito interno do meio
descontinuo correspondente ao maci¢o em apreco.
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A incerteza nestes impulsos pode ser atribuidargulé de atrito interno. Considerou-se como
variavel do sistema o coeficiente de atrtem(p,), com coeficiente de variacdo de 15% [11] em torno
de um valor médio funcéo do tipo de macico, e wmado distribuicdo log-normal [1].

3.2.5 Acao sismica e impulso hidrodindmico de mariea

Estudos realizados no ambito da analise sismitaalagens gravidade mostraram que a aproximacgao
correspondente a uma analise pseudo-estética éativeipcom os resultados obtidos através de uma
andlise dindmica [12]Segundo o método do coeficiente sismico, que cerssid perfil gravidade
como corpo rigido, a acdo sismica mobiliza forcas idércia que tém uma componente
predominantemente horizontal, potenciando o deskrdéo, mas tendo também uma componente
vertical, que quando tem o sentido ascendente redisforco normal exercido sobre a superficie de
deslizamento. A resposta sismica pode ser calgutama aproximacao suficiente, considerando o
perfil com rigidez infinita e, consequentementeptad para a aceleracdo estrutural a aceleracao de
projeto no macigco de fundacdo. No entanto, a emgle deve ser afetada de um coeficiente de
ponderacéo de 0,67 [13], para que n&do sejam caadme 0s efeitos dos picos do acelerograma. Por
outro lado, para atender a ndo simultaneidade @loses maximos nas direcdes vertical e horizoétal,
recomendada a consideracdo de um coeficiente derag@o de 0,20 [13].

Na acdo sismica considerou-se a incerteza assoéiadeeleracdo espetral de acordo com as
disposicbes da regulamentacao europeia [14]. AwxEo maxima é dada por,

1
ag = agR EﬁPR/PRref) K (8)
em queay € a aceleragdo maxima referente ao periodo deeePR,a4: € a aceleragdo maxima de
referéncia [14] prevista para o periodo de reféeelAR.=475 anos & € 0 expoente que depende da
sismicidade (k=1,5 ou 2,5 para a¢do sismica tqoll, respetivamente).
A probabilidade de ocorréncia pode ser definidaaom

p. =(-YPRY 9
em quep, é a probabilidade do valor da aceleraggicorrespondente ao periodo de retdPinao ser
excedido num periodo de referenciar dmos.
Conjugando as equacdes (8) e (9) € possivel descemaliticamente a funcdo de distribuicao
acumulada das aceleracdes sismicas para as diferemtas do territério nacional.
As componentes das forcas de inércia sdo dadas por,

Fszmmgm::\%/mtgu::amvm: (10)

sendoM a massa da estrutrum, a acelera¢éo sismice,0 coeficiente de ponderacad,o peso da
estruturag a aceleracdo da gravidade e coeficiente sismico.
Os sismos provocam também movimentos dindmicogda da albufeira, gerando forcas de pressao
no paramento da barragem. A quantificacdo das @eedsidrodindmicas na interface estrutura-dgua
pode ser feita considerando o modelo simplificagld\tbstergaard [15],
_8+3n 2

lws = Y (€, mg Lo, tH (1))
ondec,, € um coeficiente que depende da inclinacdo darpars,py € a massa especifica da agda,
¢ a altura total de agua acima da baagseaceleracéo horizontal da fundagéo.

4. VERIFICACAO DA SEGURANGA AO DESLIZAMENTO
4.1 Propriedades resistentes

A verificacdo da seguranca ao deslizamento depdadeacdes e das propriedades resistentes das
descontinuidades, nomeadamente da interface betia-ou das descontinuidades naturais no macigo
de fundacdo.

Mesmo que, durante os trabalhos de construcdojmpi@sta uma maior rugosidade na junta betédo-
rocha, nada garante que essa seja a superficieeslzathento, pelo que se consideraram as
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caracteristicas mecéanicas de descontinuidades dogan, baseado nos estudos de Muralha [11],
como descritivas da superficie potencial de daskizdo para todos 0s casos.
Considerou-se 0 modelo mais simples para desceevamportamento ao corte, que consiste na
adopcao de uma relacdo elastoplastica perfeitactesizada por uma rigidez tangencial inicial
constante, associada ao critério de Mohr-Coulorép [1

r=c-o, Qang (12)
em quer € a tensao tangencialé a coesaas, € a tensdo normald é o angulo de atrito interno.
A incerteza desta resisténcia reside, no valorogado e do angulo de atrito. A variagdo, em tomo d
valor médio, do coeficiente de atrito, para qualdig® de macico, € de cerca de 15% [11]. Quanto &
coesdo, na auséncia de estudos que fundamentercerena, considerou-se um coeficiente de
variacdo maximo de 30% [17]. De acordo com o recatado na regulamentacdo europeia [1] para os
parametros de resisténcia dos materiais, consigerouie estes seguem uma distribuigcdo log-normal.

4.2 Verificacdo da seguranca em relacédo aos estadinsites

A seguranca estrutural foi avaliada para os estadadss ultimos (ELU) e de utilizagéo (ELUt).
Os estados limites ultimos, equivalentes aos cemde rotura [18], representam os eventos extremos
em que € necessario garantir a seguranga da estaducolapso, embora ndo se garantam as suas
condigdes de servigo. No deslizamento, os casosmneas correspondem as seguintes combinagdes:
» Combinacédo sismica acidental (ELU-CSA) [13]: awama € sujeita a um sismo de grande
intensidade em simultdneo com a solicitacdo NPAllafeira.
» Combinacdo hidrostatica extrema (ELU-CHE) [13]: strgura € solicitada com o NMC na
albufeira.
Para o estado limite ultimo, em que se admite gilpiidade cinemética do deslizamento, considera-
se que a parcela da coesao é nula pois a rugosideid¢ que impedia 0 movimento ja foi destruida
em solicitagdes menores, sendo a parcela de atgite garante a resisténcia Ultima do sistema.
Os estados limites de utilizacdo, equivalentes aemarios correntes [18], referem-se ao
funcionamento global e de cada elemento em corsligdemais de servico, definindo a fronteira para
a qual a estrutura € ou néo capaz de asseguraciarfalidade sem ocorrerem danos estruturais. Estas
situagdes séo:
» Combinagéo sismica rara (ELUt-CSR) [13]: a estautuisujeita a um sismo de média intensidade
em simultdneo com a solicitagéo devida ao NPA bafeira.
* A estrutura é solicitada apenas com o NPA na aillaufe
A combinacdo sismica raraera assim sempre a condicionante, devendo séicaga num estado
limite de utilizacao.
A funcionalidade é garantida se os movimentos deocdgido e as tensdes internas forem pequenos e
reversiveis. De acordo com o0s estudos de Muraltky Hté cerca de 1/3 do valor maximo da
resisténcia, o comportamento das superficies dmdisuidade é, aproximadamente, elastico linear.
Deste modo, para garantir a inexisténcia de efe@tsisluais, limitou-se a resisténcia mobilizaved no
estados limites de utiliza¢éo a 1/3 da resistéméxma.

4.3 Incertezas dos modelos

Além da incerteza nas a¢les e nas propriedadesatesiais, € necessario considerar incertezas que
resultam das hipéteses assumidas, dos métodosiliseam da falta de conhecimento sobre as acdes e
sobre as propriedades resistentes consideradas Esertezas foram contabilizadas na modelagéo
das resisténciagy) e das solicitacoegd).

Devem considerar-se distribuicbes log-normais pagresentar as incertezas dos modelos [1].
Considerou-se prudente garantir uma resisténciamnédia, 20% superior a introduzida no modelo.
Em alguns casos pontuais, esta hipitese pode cessiva, pelo que se considerou um desvio-padréo
de apenas 10%. As solicitacbes sdo, em média, bedeladas pelas hipéteses assumidas, mas
poderdo sofrer alteragcBes, principalmente devidanadelo de andlise sismica utilizado, tendo-se
considerado um desvio-padréo de 5%.
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5. APLICACOES E ANALISE DE RESULTADOS

Em cada uma das 12 barragens seleccionadas fdhidsca seccdo mais desfavoravel, ou seja, o
perfil galgavel ou, quando este apresenta umanangduzida, o perfil ndo-galgavel (Quadro 1). Na
quantificacdo das acbes adotaram--se 0s seguintdsrey deterministicos:ys=24kN/n;
yW=9,81kN/rﬁ; kw=1/3; tand,=1 (coeficiente de atrito na fundaca®nd,=1 (coeficiente de atrito do
macico a jusante;=200kP3a e a aceleracéo sismica definida na regulamentigéarragens [7].

Quadrol. Vistas de jusante e perfis de calculoiderexdos em cada barragem.
Boucoais-Sonim Penha Garcia
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De acordo com o algoritmo referido anteriormenier¢@lizaram-se as analises de fiabilidade para os
ELU e os ELUt. O calculo foi iniciado com os valermédios das variadveis aleatérias, sendo esse
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valor iterativamente atualizado até os valores&euto se situarem sobre a fungédo de estado lenite
estarem mais préximos da origem do referencialziddu

No Quadro 2 resumem-se 0s resultados obtidos, ass doram contabilizados em conjunto,
permitindo retirar conclusdes de indole geral. @erdo com a pratica relativa a seguranca de
barragens [19], aceita-se uma probabilidade deafgiara os ELU, de-=10°(5=4,75), e para 0s
ELUt, de pe=10%p=3,72). Calcularam-se as tendéncias, por regressao lideacada parametro,
permitindo o calculo dos coeficientes para o indiediabilidade objetivo.

Quadro 2. Resumo dos indices de fiabilidade, ceefies de seguranca e de combinacao e periodos de
retorno da acéo sismica de dimensionamento.

ELU-CSA ELU-CHE ELUt-CSF

Barragem B Coef. seguranc | PR B Coef. segurant B Coef.combinaca PR

taI"KI)l YB kW (anOS tanbl YB kW C tanDl YB kW (anOS
Boucoais-Sonim 4,71 0,98 1,02 0,92 2780%6,08 1,48 1,08 1,66 3,85 2,37 253 1,01 0,70 2428
Corgas 456 0,94 1,02 099 8356 6,04 1,46 1,07 [A&R2 294 2,70 1,01 0,81 83L
Ferradosa 483 1,00 1,03 1,22 139@®37 1,51 1,08 1,82 3,73 2,38 245 101 0,75 1p44
Monte Novo 404 084 1,00 0,79 5421 7,11 1,78 1,9/5| 3,84 2,48 244 101 0,70 978
Olgas 482 1,03 1,03 1,33 9146 5,57 1,30 1,07 1386 249 248 1,01 0,77 2258
Pedrogéao 395 081 101 0,85 6100 5,81 1,24 1,088 /|23,73 2,25 2,34 1,01 0,71 1999
Penha Garcia 466 1,02 1,03 1,28 2513 530 1,246 11072| 3,79 259 244 1,01 0,74 791
Pretarouca 505 1,11 1,05 1,67 1523 522 1,18 11082| 4,10 2,88 255 1,01 0,84 1500
Raiva 4,72 098 1,02 1,14 13388,75 1,37 1,07 1,79 3,66 2,21 239 101 0,72 3|58
Ranhados 507 1,15 1,04 1,45 2618 5,72 1,39 1,06 |BBl1 2,19 244 1,01 0,74 31b
Rebordelo 480 1,02 1,02 1,00 2099345 1,32 1,06 1,61 3,78 2,34 251 101 0,71 2032
Sordo 508 1,23 1,03 147 3763 4,82 1,13 1,05 18%7 2,33 245 1,01 0,76 1037

No Quadro 3 sdo apresentados os valores obtidasopastados limite considerados, correspondentes
ao indice de fiabilidade objetivo.

Quadro 3. Coeficientes parciais de seguranca erdbinacéo e periodos de retorno da agéo sismica
para os estados limite considerados, corresporgiaatindice de fiabilidade objetivo.

Resisténcias Acdes
Combinagéao B c tanb, | tand, Y8 Yw K PR (anos)
ELU-CSA 4,75 - 1,02 1,00 1,03 1,0C 1,21 9633
ELU-CHE 4,75 - 1,08 1,00 1,05 1,0 1,78 -
ELUt-CSR 3,72 2,38 2,45 - 1,01 1,00 0,74 1316

A verificacdo para estes estados limite pode adugida pelas expressdes,

N an |
ELU-CSA: (lTkB -U, - Fvsgsssj Elt]_'T(g( + % + Iv'\qls,/: 2| |-’\|‘vF\)/A,\k + FH89633 + FHHgsss (13)

N an |

ELU-CHE: [lT"B—UdjEltng‘+%k+ Lok 2 |k (14)
N ang, c

ELUt-CSR: (_lokl_ud - Fvslslej 545 + 238 1ok 2 Liwk + Fiiae + Pt (15)

sendo quéJy é obtido considerandq=f - 1/3, sendd=1,21 para os ELU-CSAf=1,73 para os ELU-
CHE ef=0,74 para os ELUt-CSR.

6. CONCLUSOES
Os resultados apresentados permitem concluir, cear@ de esperar, que as acbes sismicas

condicionam a seguranga dos perfis gravidade. Kantm para os periodos de retorno considerados
na regulamentacdo de barragens, a seguranca éralnverificada.
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No que diz respeito ao efeito da subpressdo, osremlcaracteristicos recomendados na
regulamentacdo portuguesa afiguram-se pouco erigehtesmo havendo uma maior sensibilidade
aos valores das aceleracdes sismicas, 0s valoreinwmsionamento da subpressdo podem ser
maiores que o0s previstos nas NPB.

Quanto aos coeficientes parciais de seguranca rdasigrades resistentes, os resultados mostram,
para os ELUt, uma influéncia praticamente idénticacoeficiente de atrito e da coeséo. Para os ELU,
a seguranca é mais distribuida nas restantes gasdee o previsto nas NPB [7], impossibilitando
uma comparacéo direta.

Para os ELU-CSA, apenas as barragens de Monte &l&anlrogdo apresentam indices de fiabilidade
inferiores ao valor objetivo. Isto deve-se ao fade estarem localizadas no Alentejo, regido de
elevada perigosidade sismica.

Para os ELUt, a barragem de Ranhados € a Uniceequam indice de fiabilidade inferior ao valor
objetivo, por se tratar do perfil ndo-galgadvel mali®, mas com uma pequena entrega no macico
rochoso de fundagéo.
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