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Resumo

O Regulamento de Seguranga de Barragens estipula que, em condi¢cdes normais de exploragdo, deve
considerar-se, nas verificacdes de seguranga, o nivel de agua na albufeira correspondente ao nivel
pleno de armazenamento (NPA). Contudo, devido a diversos fatores relacionados com a exploragdo de
barragens, incluindo a gestdo de situagdes de cheia, o nivel de dgua na albufeira pode exceder o NPA
em periodos de tempo de duragdo consideravel.

No contexto da andlise de fiabilidade de barragens de betdo, o nivel de 4gua na albufeira deve ser
considerado como varidvel aleatoria e a sua quantificagdo probabilistica pode ser baseada nos registos
da monitorizacdo continua. Em Portugal existe um acervo de informacdo que permite este tipo de
quantificagdo. Assim, para condigdes normais de exploragdo das albufeiras portuguesas, caracterizou-
se a variacdo do nivel de dgua em funcdo de um conjunto de pardmetros caracteristicos das albufeiras.
Comegou-se com a compilagdo dos registos do nivel de agua na albufeira de 27 grandes barragens de
betdo portuguesas, individualizando as albufeiras de regularizagdo e¢ as de fio de agua. Para a
caracterizacdo da incerteza da variacdo anual do nivel propde-se um modelo representado por uma
funcdo sinusoidal. Aos pardmetros do modelo foram atribuidas as func¢des de distribuicdo de
probabilidades que melhor se ajustaram aos registos disponiveis.

Mostram-se alguns exemplos de obtengdo das fungdes de distribui¢do de probabilidade do nivel
maximo anual da albufeira, em fun¢do do NPA, considerando barragens de diferentes alturas.
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1. INTRODUCAO

As principais agOes da agua envolvidas na seguranga de barragens de betdo sdo a pressdo hidrostatica e
as subpressoes. Ambas sdo funcdo do nivel de agua na albufeira, embora as subpressdoes também
dependem das caracteristicas naturais e das intervengdes realizadas no macigo rochoso de fundacdo
com vista ao melhoramento das suas propriedades hidraulicas, nomeadamente a construgdo de
sistemas de impermeabilizagdo e drenagem.

As barragens sdo construidas para producdo de energia, abastecimento das popula¢des, rega, controlo
de cheias, entre outros fins. Sdo estruturas de retencdo de agua implantadas no vale de cursos de agua,
criando uma albufeira a montante. As regras de exploracdo das barragens sdo estabelecidas de forma a
garantir-se a sua seguranca estrutural, hidraulica, operacional ¢ ambiental, ¢ também para maximizar
os proveitos da sua exploragdo [1]. Por este motivo, o nivel de agua na albufeira varia, ao longo do
ano, de acordo com a fungdo da barragem. Em barragens construidas para abastecimento das
populagdes e rega, o nivel de agua na albufeira ¢ mantido o mais proximo possivel do nivel de pleno
armazenamento (NPA) durante a primavera e verdo para assegurar o abastecimento durante a
estiagem. Em barragens construidas para producdo de energia, de acordo com a politica energética
nacional e com as Normas de Exploragdo de Barragens [2], sempre que possivel (por intermédio de
turbinas reversiveis), a 4gua deve ser bombada de jusante para montante, aproveitando o excedente da
energia eolica que geralmente se verifica durante a noite. Por outro lado, como medida de seguranga e
prevencao na gestao de situagdes de cheia, o nivel de agua na albufeira é controlado durante o inverno,
apesar da demanda de energia ser maior. Nessas situagdes, se o sistema de descarga ndo for suficiente
para aliviar, em condigOes de seguranca, a afluéncia de cheia, o nivel de agua na albufeira subira.

Em sintese, o nivel de agua na albufeira de barragens de betdo varia, ao longo do ano, em fung¢édo de
eventos hidroldgicos e de diversos fatores relacionados com a exploracdo das obras.

No contexto da analise de fiabilidade de barragens novas, as tendéncias observadas em barragens
existentes podem ser consideradas para definir um modelo probabilistico do nivel de agua na albufeira,
considerando os parametros geométricos que a define. Este modelo pode ser entendido como um
modelo probabilistico a priori desta grandeza.

A monitorizagdo continua do nivel de agua nas albufeiras das grandes barragens de betdo portuguesas
mostra que o NPA, considerado no Regulamento de Seguran¢a de Barragens [3] como o nivel maximo
em exploragdo normal, ¢ ocasionalmente excedido durante o ano e, por vezes, durante consideraveis
periodos de tempo. A analise desta informacdo mostra diferentes tendéncias, quanto & variagdo do
nivel de agua nas albufeiras, em barragens de exploracdo por fio de agua e barragens de regularizacdo
ou armazenamento. No primeiro caso, por serem barragens com pouca capacidade de armazenamento,
o nivel de dgua na albufeira estd permanentemente préximo do NPA. No segundo caso, os niveis de
4gua nas albufeiras variam consideravelmente ao longo do ano.

Na caracterizagdo probabilistica do nivel de 4gua da albufeira, foram consideradas as recomendagdes
do Joint Committee on Structural Safety [4], que indicam que a populacdo de amostras deve ser
dividida em subpopulagdoes quando evidentes diferengas de comportamento forem identificadas.
Assim, os dados recolhidos foram agrupados em dois grupos, correspondentes a barragens de
exploragdo por fio de agua (FA) e barragens de armazenamento ou regularizacdo (AR).

Neste trabalho utiliza-se a informacgdo disponivel da monitorizagdo das obras em exploracdo para
propor um modelo probabilistico de previsdao do nivel de agua na albufeira de barragens de betdo
novas, em condigdes normais de exploragdo, considerando apenas o tipo de exploragdo e as
caracteristicas geométricas da barragem e albufeira, nomeadamente a altura maxima da barragem e o
NPA. A caracterizacdo probabilistica desta grandeza ¢ fundamental na analise de seguranca de
barragens de betdo, designadamente no caso de combina¢des com as a¢des sismicas.
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No modelo probabilistico considerou-se a distribuicdo de probabilidades beta, pois sendo uma
distribuicdo com limites inferior e superior, admite-se que, em condi¢des normais de exploragéo, o
nivel de 4gua na albufeira ndo pode ultrapassar o coroamento. Considerou-se um modelo representado
por uma funcao sinusoidal, ajustando a variagdo média ao longo do ano desta grandeza aos registos do
nivel de agua nas albufeiras de 27 grandes barragens de betdo portuguesas, por intermédio da analise
de regressdo beta.

2. MONITORIZACAO DO NiVEL DE AGUA NA ALBUFEIRA

De acordo com as Normas de Observacao e Inspecdo de Barragens [5], a monitorizagdo do
comportamento de barragens de betdo deve permitir o controlo da seguranga das obras por forma a
poder-se identificar atempadamente comportamentos anémalos. Entre outras grandezas, o nivel de
agua na albufeira ¢ continuamente registado. As medigdes podem ser efetuadas diariamente ou
semanalmente por intermédio da escala limnimétrica localizada na albufeira, ou continuamente por
intermédio de registo automatico (Fig. 1). Em ambas as situagdes sdo garantidas precisdes da ordem
de 0,1 m [6].

a) Escala limnimétrica. b) Sondas de monitorizagdo automatica.

Figura 1. Equipamentos de medic¢do do nivel de agua na albufeira.

O nivel de agua na albufeira deve ser medido desde o inicio do primeiro enchimento da albufeira.
Neste trabalho utilizaram-se os registos do nivel de agua na albufeira de 27 grandes barragens de
betdo portuguesas, disponibilizados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) com a
permissao dos respetivos donos de obra, para ajustar o modelo probabilistico proposto.

3. MODELO PROBABILISTICO PARA REPRESENTACAO DO NiVEL DE AGUA NA
ALBUFEIRA

De acordo com as Normas de Projeto de Barragens [7], para a analise da seguranga estrutural em
condi¢des normais de exploragdo, devem considerar-se os valores médios anuais do nivel de agua na
albufeira e as variagdes em torno destes. Com base nas tendéncias observadas dos registos analisados,
propde-se um modelo representado por uma fungdo sinusoidal (Hr), de periodo anual, para
quantificagdo da variag@o do nivel de agua na albufeira ao longo do ano. Esta fungdo ¢ dada por,

HR(t)sz+Sa ‘COS(t—(I)) (l)
em que Hy, € o nivel de agua médio anual, S, ¢ a semi-amplitude ou a variagdo maxima sazonal em

torno do valor médio, t é o tempo, dado em dias e considerando t=0 o inicio do ano, e ¢ é a fase ou o
tempo correspondente ao valor maximo da fungao.
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Devido a considerag@o de registos de barragens com diferentes caracteristicas geométricas, a analise
de regressdo ndo devera ser feita considerando o valor absoluto do nivel de agua na albufeira, mas o
valor relativo normalizado. Assim, considera-se uma grandeza normalizada (kr), que representa o
quociente entre a altura de 4gua e a altura maxima da barragem, ou seja,

kR(t): =k, +kg, ~cos(t—¢) 2

em que km ¢ ks sd0 os quocientes entre o nivel médio anual (Hm) e a semi-amplitude (S.),
respetivamente, e a altura maxima da barragem (Hmax).

A analise de regressao tradicional é baseada no método dos minimos quadrados (MMQ) e na hipotese
de a variavel dependente seguir uma distribui¢do normal. No entanto, uma vez que este modelo
representa um quociente, podendo apenas variar entre 0 ¢ 1, 0o MMQ ndo deve ser utilizado uma vez
que os pressupostos do MMQ ndo se verificam [8]. Nestas situagdes, tem-se optado por uma analise
de regressao alternativa, designada por andlise de regressao beta, em que a variavel dependente segue
uma distribui¢do beta [8, 9].

Neste caso o modelo preditivo de kg, em termos de t, ¢ dado por,

kg |t~B(a,p) 3)
em que os parametros da distribuicdo beta, a e 3, devem ser tais que o valor esperado de kgr, E(kr), seja
dado pela Eq. (1). De acordo com a fun¢do de densidade da distribui¢do beta, o seu valor esperado ¢

dado por,

Blkn )= “

Tal como no caso da analise de regressdo tradicional, a variancia do ajuste do modelo, V(kr), contém
informacao sobre os residuos e pode ser considerada como uma medida da incerteza do modelo [4],
associada ao nivel de aproximacdo na formulagdo fisica do problema [10]. A variancia da distribui¢do
beta ¢ dada por,

__ ap
V)= R e pe ) ©)

A analise de regressdo beta usa o método da maxima verossimilhanca (MMYV) para estimar os
parametros desconhecidos do modelo (km, ks € ¢) € a variancia do ajuste.

Ajustou-se 0 modelo proposto ao historico dos niveis de dgua na albufeira de 27 grandes barragens de
betdo portuguesas registados em fase de exploragdo. No Quadro 1 resumem-se as caracteristicas
relevantes das barragens consideradas. Na Fig. 2 mostra-se um exemplo do ajuste do modelo proposto
aos registos de 2010 do nivel de 4gua na albufeira da barragem do Alto Lindoso, pela analise de
regressdo beta e, em termos comparativos, pelo MMQ.

No total, obtiveram-se 650 amostras (uma por cada ano de exploracdo) dos pardmetros km, ke, ¢ €
V(kr). Como referido, as amostras foram divididas em dois grupos a que correspondem as barragens
de exploragdo por fio de agua (277) e as barragens de armazenamento ou regularizacio (373). Como
esperado, no caso de barragens de exploragdo por fio de agua, o facto do nivel de agua na albufeira
estar constantemente préximo do NPA traduziu-se em valores menores do pardmetro da semi-
amplitude, ks, ¢ da varidncia do modelo. Os valores obtidos do pardmetro ¢ sdo dispersos, mostrando
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que o valor maximo anual do nivel de dgua na albufeira pode ser atingido em qualquer altura do ano,
em funcdo dos aspetos referidos relacionados com a exploracdo de barragens.

Quadro 1. Principais caracteristicas das barragens consideradas.

Nome (tipo de albufeira) Altura maxima Altura correspondente  Ano de entrada

(m) ao NPA (m) em exploragdo
Alqueva (AR) 96,0 94,0 2003
Alto Lindoso (AR) 110,0 109,0 1991
Alto Rabagio (AR) 94,1 94,0 1964
Belver (FA) 30,0 28,65 1952
Bougoais-Sonim (FA) 43,0 36,0 2004
Cabril (AR) 132,0 129,0 1954
Caldeirao (AR) 39,0 33,9 1993
Carrapatelo (FA) 57,0 48,5 1972
Castelo do Bode (AR) 115,0 111,7 1951
Catapereiro (AR) 37,5 349 1999
Crestuma-Lever (FA) 65,0 52,5 1985
Ferradosa (AR) 33,4 31,0 2005
Fratel (FA) 48,0 35,0 1973
Fronhas (AR) 62,0 56,1 1985
Olgas (AR) 34,5 30,25 2007
Pedrogio (AR) 43,0 33,7 2006
Penha Garcia (AR) 25,0 22,0 1979
Pocinho (FA) 49,0 35,5 1982
Pretarouca (AR) 28,5 24,6 2007
Raiva (FA) 36,0 33,0 1981
Rebordelo (FA) 35,5 28,0 2005
Régua (FA) 41,0 33,5 1973
Touvedo (FA) 42,5 37,5 1993
Valeira (FA) 48,0 40,0 1975
Varosa (AR) 76,0 75,0 1976
Venda Nova (AR) 97,0 96,0 1951
Vilarinho das Furnas (AR) 94,0 93,5 1972
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Figura 2. Ajuste do modelo proposto aos registos de 2010 do nivel de 4gua na albufeira da barragem do Alto
Lindoso.

4. QUANTIFICACAO DA INCERTEZA DO MODELO

O valor esperado e a varidncia do modelo dado pela Eq. (2) sdo considerados como varidveis
aleatorias. A quantificag@o da incerteza destas variaveis € apresentada nas sec¢des seguintes.
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4.1. Valor esperado do modelo

Uma vez que o NPA ¢ designado como o nivel maximo em exploragdo normal [3], considera-se que,
em média, o nivel de 4gua na albufeira ndo o excedera durante o ano, ou seja,

k_+k__ -coslt—
E(kg )<kypy & 232 ( ¢)sl (6)
Knpa

em que knpa € 0 quociente entre altura correspondente a0 NPA, Hxpa € Hmax.

Assim, sendo o valor esperado do modelo limitado a knpa, considera-se que o quociente apresentado
segue uma distribuigdo beta, cujos parametros, og € Bg, variam no tempo, ou seja,

k) g, (01, 1) -

k NPA

Uma vez que a variabilidade anual do nivel de agua na albufeira ndo depende do pardmetro ¢, os
valores obtidos deste parametro nio s3o considerados no procedimento de caracterizagio
probabilistica. De acordo com Eq. (2), combinaram-se os pares de valores [km, ksa], obtidos da analise
de regressdo beta, para calcular amostras do valor esperado do modelo, E(kr), em funcdo de cos(t-¢).
Na Fig. 3 mostram-se os histogramas obtidos e as distribuigdes beta ajustadas, para os grupos FA e
AR, separadamente.
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b) Barragens de armazenamento ou regularizagdo (AR).
Figura 3. Histogramas e distribui¢des beta ajustadas aos valores de E(kr)/ knpa, em fung@o de cos (t-¢).

As distribui¢des beta foram ajustadas pelo MMV, no qual os estimadores dos parametros da
distribuigdo, G e By, sdo aqueles que melhor se ajustam as amostras observadas. No entanto, devido a
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incerteza estatistica, estes parametros sdo na realidade incertos e devem ser considerados como
variaveis aleatorias [10]. Assim, uma vez que os parametros da distribuicdo beta sdo necessariamente
positivos, ajustou-se uma distribuicdo log-normal (LN (u, o)) aos estimadores desses parametros
associados a diferentes intervalos de confianca. Na Fig. 4 mostram-se os pardmetros da distribuicdo
log-normal, em fungdo de cos(t-¢), aos quais se aproximaram polinomios de 4° grau, para os grupos
FA e AR, separadamente.
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b) Barragens de armazenamento ou regularizagao (AR).

Figura 4. Ajuste de polindmios de 4° grau aos parametros da distribuicdo log-normal que representam a
incerteza estatistica de o € Pg, em fungdo de cos (t-¢).
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4.2. Variancia do modelo

A variancia do modelo pode ser interpretada como uma medida das variagdes diarias do nivel de agua

na albufeira. Neste caso, como mostra a monitorizagdo continua, o nivel de agua na albufeira pode
exceder o NPA.

Uma vez que os parametros da distribui¢cdo beta da Eq. (3), a e B, sdo necessariamente positivos, pelas
Egs. (4) e (5) a seguinte condi¢do tem de ser garantida:

03 Vi(ky )2 Bl (- Elkg ) e 02— Yke) ®)

Assim, sendo a variancia limitada a E(kgr).(1- E(kr)), considera-se que o quociente apresentado segue
uma distribui¢@o beta com parametros ay e Pv, ou seja,

Vi)
B 0B PPy ©

Pelas mesmas razdes apresentadas anteriormente, estimaram-se os parametros da distribuicdo beta, Gy
e By, pelo MMV e considerou-se, devido a incerteza estatistica, que os seus valores reais seguem

distribui¢des log-normal. Na Fig.5 mostra-se o ajuste obtido. No Quadro 3 resumem-se os pardmetros
da distribui¢do log-normal.
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Figura 5. Histograma e distribuigdo beta ajustada aos valores de V(kr)/E(kr).(1- E(kr)).

Quadro 3. Parametros da defini¢do probabilistica de V(kr)/E(kr).(1- E(kr)).

Tipo de Estimador dos Distribui¢do probabilistica dos
albufeira pardmetros ay e By pardmetros ay e Py
ay = 0,75 ay~LN(p = —0,288,0 = 0,038)
FA B, = 5545 By~LN(it = 4,016, 6 = 0,059)
ay = 0,68 ay~LN(p = —-0,379,6 = 0,116)
AR B, = 53327 By~LN(i = 6,279, 6 = 0,097)

Como esperado, a variancia do modelo ¢ menor em barragens de exploracdo por fio de agua do que
em barragens de armazenamento ou regularizagdo. Conclui-se assim que este modelo prevé o nivel de
agua nas albufeiras de barragens de exploracdo por fio de 4gua com melhor qualidade que na albufeira
de barragens de armazenamento ou regularizacao.
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5. COMPARACAO COM OS REGISTOS OBSERVADOS EM DUAS BARRAGENS

Considerando a informagdo apresentada no capitulo anterior, gerou-se um histograma virtual para
representar a variagdo anual do nivel de agua nas albufeiras de duas barragens, Belver (FA) ¢ a
barragem do Caldeirdo (AR). Estes histogramas foram obtidos por sobreposi¢do dos histogramas
diarios gerados pelo método de Monte Carlo. De acordo com a Eq. (3), para obter a distribuigdo de
probabilidades a priori do nivel de dgua nas albufeiras destas barragens, ajustou-se uma distribui¢ao
beta e multiplicou-se pela altura maxima. Na Fig. 6 compara-se a distribui¢do de probabilidades a
priori com os registos do nivel de agua nas albufeiras das barragens consideradas.
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a) Barragem de Belver (FA). b) Barragem do Caldeirdo (AR).
Figura 4. Comparacdo da distribuicdo de probabilidades a priori com os registos do nivel de dgua na albufeira.

A distribuicdo a priori, em ambos os casos, ¢ mais dispersa que os registos observados numa barragem
em particular. Este facto deve-se a terem sido considerados os registos provenientes de diversas
barragens, que sdo afetados de aspetos particulares que ndo foram explicitamente tidos em conta na
formulagdo do modelo proposto. Confirma-se que a previsdo do nivel de agua na albufeira ¢ de melhor
qualidade no caso de barragens de exploracao por fio de d4gua que em barragens de armazenamento ou
regularizacao.

6. CONCLUSOES

O nivel de agua na albufeira de barragens de betdo varia, ao longo do ano, em fung¢do de eventos
hidrologicos e de diversos fatores relacionados com a exploragdo das obras.

A monitorizagdo continua do nivel de agua nas albufeiras das grandes barragens de betdo portuguesas
mostra que o NPA ¢ ocasionalmente excedido durante o ano e, por vezes, durante consideraveis
periodos de tempo. A andlise desta informacdo mostra diferentes tendéncias nas barragens de
exploracdo por fio de agua (FA) e barragens de regularizagdo ou armazenamento (AR). Assim, os
dados recolhidos foram agrupados e tratados considerando estes dois grupos.

Consideraram-se os registos do nivel de 4gua nas albufeiras de 27 grandes barragens de betdo para
ajustar um modelo probabilistico de previsdo desta grandeza em barragens de betdo novas, em
condi¢cdes normais de exploracdo, considerando apenas o tipo de exploracdo e as caracteristicas
geométricas da barragem e albufeira, nomeadamente a altura maxima da barragem ¢ o NPA.

Pela analise da tendéncia dos registos analisados, propde-se um modelo sinusoidal normalizado, que
representa o quociente entre a altura de agua e a altura maxima da barragem, para quantificar a
variagdo do nivel de agua na albufeira ao longo do ano. Uma vez que este modelo representa um
quociente, utiliza-se a analise de regressdo beta, em que a variavel dependente segue uma distribuicio
beta, para ajustar o modelo aos registos anuais do nivel de 4gua na albufeira. Neste tipo de analise, os
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parametros da distribuigdo beta sdo posteriormente obtidos a partir do valor esperado e da variancia do
modelo, por inversdo das Egs. (4) e (5).

O valor esperado ¢ a varidncia do modelo sdo considerados como varidveis aleatorias. Consideraram-
se as amostras dos parametros do modelo obtidas através de 650 analises de regressdo, relativas aos
anos em exploracdo das barragens consideradas, para quantificar a incerteza das variaveis aleatorias
através do MMV,

Por fim, compara-se a distribui¢do de probabilidades a priori, obtida pelo método de Monte Carlo de
acordo com o procedimento proposto, com os registos observados em duas barragens, Belver (FA) e
Caldeirdao (AR). A distribuicdo a priori, em ambos o0s casos, ¢ mais dispersa que os registos
observados numa barragem em particular. Este facto deve-se a terem sido considerados os registos
provenientes de diversas barragens, que sdo afetados de aspetos particulares que nao foram
explicitamente tidos em conta na formulagdo do modelo proposto. Confirma-se que a previsdo do nivel
de 4agua na albufeira é de melhor qualidade no caso de barragens de exploragdo por fio de agua que em
barragens de armazenamento ou regularizacao.
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