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Resumo

As pressoes geradas pela percolagdo de agua nas descontinuidades dos macicos rochosos de fundagao
das barragens de betdo reduzem as tensdes efetivas e, por consequéncia, a resisténcia ao corte dessas
descontinuidades e da interface betdo-rocha. O Regulamento de Seguranga de Barragens portugués
estipula que as subpressdoes devem ser limitadas, sob a linha dos drenos, a um terco da pressdao
hidrostatica no pé de montante. Tem-se verificado, através da monitoriza¢do continua das barragens de
betdo, que as subpressdes existentes imediatamente a jusante da rede de drenagem, medidas por
intermédio de piezémetros, apresentam, em relagcdo ao valor objetivo referido, variagdes significativas.

Em regra, considera-se uma distribui¢ao bi-linear de subpressdes na interface betdo-rocha, na direcao
montante-jusante. No contexto da analise de fiabilidade de barragens de betfo, admitiu-se que os
parametros definidores desta distribui¢ao bi-linear de subpressdes podem ser representados por variaveis
aleatorias, podendo a sua quantificagdo probabilistica ser baseada nos registos da monitorizacao.

O trabalho realizado apoiou-se nos dados piezométricos provenientes da observacdo de um conjunto
alargado de grandes barragens de betdo portuguesas. Consideraram-se as pressoes observadas ao longo
do tempo em 150 piezometros de 16 barragens, o que permitiu a caracterizagdo probabilistica das
subpressoes através de um modelo representado por uma fungdo exponencial acrescido de uma parcela
que quantifica a dependéncia, considerada linear, entre o nivel de 4gua na albufeira e as subpressdes.
Aos parametros do modelo foram atribuidas as fun¢Ges de distribui¢ao de probabilidades que melhor se
ajustaram aos valores observados. No final comparam-se as distribuigdes de probabilidades obtidas
através do modelo proposto com as subpressdes observadas.
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1. INTRODUCAO

As pressdes geradas pela percolagdo de dgua nas descontinuidades dos macicos rochosos de fundagdo
das barragens de betdo reduzem as tensdes efetivas e, por consequéncia, a resisténcia ao corte das
proprias descontinuidades ¢ da interface betdo-rocha. Estas pressdes, habitualmente designadas por
subpressoes, t€ém assim uma influéncia significativa na seguranga das barragens de betdo [1, 2, 3].

A existéncia das subpressoes foi reconhecida, pela primeira vez, no projeto da barragem de Vymwy
(Reino Unido), no final do século XIX, tendo levado a construgdo de um conjunto de drenos [4]. No
entanto, o estudo deste efeito s6 conheceu avangos apos o acidente na barragem de Bouzey, em 1895,
quando Lévy [5] mostrou que a percolacdo de adgua nas descontinuidades da barragem e fundacdo
origina impulsos verticais correspondentes a diagramas triangulares em qualquer sec¢do horizontal.

Em 1961, Casagrande [6], tendo por base os resultados da monitorizacao das subpressdes na barragem
de Hiawassee (EUA), mostrou que os drenos eram o instrumento mais eficaz para esse efeito. O
contributo de Casagrande justificou a realizagdo de estudos sobre o escoamento nas fundacdes de
barragens de betdo e os efeitos dos sistemas de impermeabilizacao e de drenagem.

Sabe-se hoje que a estabilidade estrutural e a salvaguarda das caracteristicas dos maci¢os rochosos
requerem a realizagao de um conjunto de intervengdes na fundagao, nomeadamente através da execucao
de sistemas de impermeabilizagdo e drenagem, para reducdo dos caudais e das subpressdes,
respetivamente. Existem varias solugdes para determinar as subpressdes ¢ dimensionar estes sistemas,
com base em métodos graficos [7] ¢ métodos numéricos que consideram as fundac¢des de barragens
como meios continuos [8, 9, 10, 11] ou descontinuos [12, 13, 14].

A reducdo das subpressdes ¢ um aspeto crucial do projeto de grandes barragens de betdo, sendo
considerada internacionalmente em regulamentos e normas [15]. Em Portugal, as Normas de Projeto de
Barragens [16], que complementam neste ambito o Regulamento de Seguranca de Barragens [17],
estipulam que as subpressdes devem ser limitadas, sob a linha dos drenos, a um ter¢co da pressdao
hidrostatica no pé de montante,

Hy =a, -H, )]

em que Hgr € pressdo, em metros da coluna de dgua equivalente, sob a linha de drenos, o € o fator de
reducdo das subpressoes (aw=1/3) ¢ Hn € a altura de agua na albufeira.

Em outros regulamentos o nivel de agua a jusante ¢ também tido em conta [18, 19], sendo o fator de
redugdo das subpressdes quantificado a partir da redugdo do potencial hidraulico, AH=Hn-H;, em que
H; ¢ a altura de 4gua a jusante,

Hy =H, +a, -AH @)

Neste trabalho considera-se a Eq. (2) para quantificar as subpressdes sob a linha de drenos. A Fig. 1
mostra o diagrama bi-linear de subpressdes considerado na interface betdo-rocha.

A monitoriza¢ao das subpressdes estd prevista, em regra, nos planos de observagdo das barragens de
betdo, de acordo com as disposi¢cdes das Normas de Observagdo e Inspegdo de Barragens [20]. As
subpressdes sdo registadas através de um conjunto de piezdmetros localizados a jusante da linha dos
drenos. Em regra, utilizam-se piezometros simples com cdmara manométrica, mas ha situacdes
particulares, em zonas ndo acessiveis, em que se usam piezometros de corda vibrante e pneumaticos.

Tem-se verificado, através da observagdo continuada das barragens portuguesas, que os valores médios
das subpressdes, imediatamente a jusante da linha dos drenos, sdo muito variaveis. Este facto deve-se a
variagdo do potencial hidraulico (niveis de agua a montante e jusante), a heterogeneidade do macico
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rochoso de fundagdo, as propriedades das descontinuidades (comprimento e permeabilidade) e ao estado
de tens@o.
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Figura 1. Diagrama bi-linear de subpressdes na interface betdo-rocha.

No contexto da andlise de fiabilidade de barragens de betdo, a incerteza relativa a quantificagdo das
subpressoes deve ser modelada por intermédio de variaveis aleatérias. Contudo, conhecem-se poucos
trabalhos de investigacdo neste dominio. Westberg [3] considerou a permeabilidade da fundagdo como
um campo aleatdrio e usou a analise geoestatistica para obter a distribuicdo de probabilidades de uma
variavel associada as subpressdes. Bernstone et al. [21] recorreram aos dados da monitorizagdo para
melhorar a caracterizac¢do probabilistica das subpressdes. Altarejos [2, 22], apesar de dispor de poucos
dados da monitorizagdo, estudou a variabilidade das subpressdes e considerou uma distribui¢do
probabilistica simplificada de uma variavel que quantifica a pressao sob a linha de drenos.

Neste trabalho considera-se a informacdo proveniente da monitoriza¢do de um conjunto alargado de
grandes barragens de betdo portuguesas, do tipo abobada, gravidade e arco-gravidade, para propor um
modelo probabilistico de quantificagdo das subpressdes sob a linha de drenos. Este modelo pode ser
entendido como um modelo probabilistico a priori desta grandeza.

2. TRATAMENTO DAS FUNDACOES E MONITORIZACAO DAS SUBPRESSOES

Como referido, os sistemas de impermeabilizacdo e drenagem sdo dimensionados para reduzir os
caudais percolados e as subpressoes, respetivamente. Contudo, a impermeabilizacdo também contribui
para o aumento da eficiéncia do sistema de drenagem, pois obriga a um aumento dos caminhos de
percolagdo até se atingir a base da barragem e, reduzindo-se o caudal percolado e as velocidades de
percolagdo, previne-se a satura¢ao dos drenos e a sua eventual colmatagdo por arraste de materiais. A
cortina de impermeabilizagdo deve atingir os horizontes mais impermeaveis do macigo rochoso de
fundacao e os drenos tém, em regra, uma menor profundidade, ja que interessa, em geral, fazer o alivio
das pressdes numa faixa menos profunda do macico.

Na pratica, os trabalhos de impermeabilizagdo consistem na construgdo de cortinas lineares compostas
por um conjunto de furos verticais ou sub-verticais, injetados com calda de cimento, em geral a partir
da galeria geral de drenagem, para que se localizem proximo do pé de montante da barragem. O sistema
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de drenagem consiste na execucdo de uma ou mais linhas de drenos localizados a jusante da cortina de
impermeabilizagdo.

No projeto da rede de drenagem de barragens de betdo, a implantacao e caracteristicas dos respetivos
furos (didmetro, espagcamento e profundidade) sdo muitas vezes obtidas seguindo a formulagéo proposta
por Casagrande, de modo a que a pressdo média na linha de drenos seja da ordem de um terco da pressdo
hidrostatica no pé de montante [23].

As subpressdes sdo monitorizadas por intermédio de piezometros, localizados, em regra, a jusante da
linha dos drenos. Em Portugal estd generalizada a utilizagdo de piezometros de camara Unica,
instalando-se um por bloco da barragem. Em casos particulares sao utilizados leques piezométricos.

Considera-se que a altura da coluna de agua correspondente a pressdo instalada na interface betdo-rocha
pode ser calculada através de uma extrapolacgdo linear a partir da altura da coluna de agua correspondente
a pressdao medida nos mandémetros dos piezometros,

H,, —H, +(H, H, )=t
dr = Hg +Hp —H; T-L 3)
p

em que Hqr € Hy, sdo as pressdes, em altura da coluna de agua equivalente, sob a linha dos drenos e dos
piezometros, respetivamente, e Lqr € L s@o as distdncias desde o pé de montante as linhas dos drenos e
dos piezometros, respetivamente.

A Fig. 2 apresenta um esquema de um piezémetro e a vista de um manometro. O mandémetro mede as
pressdes, geralmente em bars, acima da sua cota, Z,. Quando as pressdes medidas sdo nulas a a4gua nao
atinge a cota do manometro. Neste caso deve medir-se a profundidade até a superficie da agua no furo,
a partir da cota do tampao, Z;, para se obter a altura da coluna de 4gua acima do contacto betdo-rocha.
Como este procedimento nem sempre ¢ efetuado, os registos de pressdes nulas nos mandémetros nao sao
considerados neste estudo.
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a) Esquema de um piezémetro. b) Vista de um mandmetro.

Figura 2. Esquema de um piezémetro com camara manométrica e vista de um manometro.

3. MODELO PROBABILISTICO PARA REPRESENTACAO DAS SUBPRESSOES NAS
FUNDACOES DE BARRAGENS DE BETAO

O fator de reducao das subpressoes, 0w, de acordo com hipotese de Lévy, esta limitado superiormente a
Omix, que corresponde ao caso em que nao existe alivio de subpressdes. O valor de dmix € uma
propriedade geométrica do perfil e esta relacionado com a posi¢@o da linha dos drenos,
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Deste modo, a expressdo que quantifica a altura de dgua correspondente a pressao sob a linha dos drenos
deve ser reescrita,

em que ky, que pode variar entre 0 e 1, ¢ o fator complementar da eficiéncia de redugdo das subpressdes,
E (E=1-kvw), € que sera designado por fator de quantificacdo das subpressdes. No contexto da analise de
fiabilidade de barragens de betdo, admite-se que a incerteza deste fator pode ser modelada tendo por
base os registos da monitorizacao.

Compilou-se a informagao proveniente da monitorizagdo das subpressoes através de 150 piezometros
instalados em 16 grandes barragens de betdo portuguesas. Foram considerados apenas os piezometros
que registaram pelo menos 50 pressdes reais validas desde o inicio da exploragdo das barragens. No
Quadro 1 apresentam-se as principais caracteristicas das barragens consideradas.

Quadro 1. Principais caracteristicas das barragens e nimero de piezémetros considerados.

Altura da Ano de . . Numero de
Tipo de macico .
Barragem barragem  entrada em ~ piezometros
~ rochoso de fundagdo X
(m) exploragdo considerados
Alqueva 96,0 2003 Xistos e filitos 20
Alto Lindoso 110,0 1991 Granitos 14
Alto Rabagao 94,1 1964 Granitos 11
Boucoais-Sonim 43,0 2004 Granitos 3
Cabril 132,0 1954 Granitos 8
Castelo do Bode 115,0 1951 Gnaisse e micaxistos 7
Ferradosa 334 2005 Xistos 5
Fronhas 62,0 1985 Metagrauvaques 8
Olgas 34,5 2007 Xistos 3
Pedrogio 43,0 2006 Granitos 11
Penha Garcia 25,0 1979 Quartzitos 10
Pretarouca 28,5 2007 Granitos 3
Raiva 36,0 1981 Xistos e grauvaques 13
Rebordelo 35,5 2005 Granitos 0
Varosa 76,0 1976 Granitos 16
Vilarinho das Furnas 94,0 1972 Granitos 18

As pressdes observadas em cada piezdmetro, consideradas em metros de coluna de dgua equivalente,
foram transformadas em valores ky, de acordo com as Egs. (3) € (5). A analise da evolugdo dos valores
kw no tempo mostrou que: i) a ordem de magnitude do valor inicial ¢ variavel; ii) em alguns casos
existem tendéncias evolutivas no tempo, crescente ou decrescente; e iii) este fator &, naturalmente, muito
sensivel as variagdes do nivel de 4gua na albufeira.

Propde-se um modelo representado por uma fungdo exponencial acrescido de uma parcela que quantifica
a dependéncia, considerada linear, entre o nivel de 4gua na albufeira e as subpressdes, ou seja,

k, (t,8H)=k o -e”' —m-8H (6)

em que kyo representa o valor inicial de kyw, que pode ser relacionado com as propriedades iniciais do
macico rochoso de fundagao, p € o fator de evolugdo no tempo, que pode ser relacionado com alteragdes
das propriedades do macigo devido ao processo hidromecanico e com a possivel perda de eficiéncia
para reduzir as subpressdes por deterioragdo dos sistemas de impermeabilizagdo e drenagem, m
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representa o efeito (assumido linear) da variacdo do nivel de agua na albufeira e 6H mede a variagao,
em termos relativos, do nivel da 4gua em relagdo a altura maxima da barragem,

st = Do ~Ho _( Fw 7 H, 7)
Hméx _Hj Hméx _Hj

Ajustou-se o modelo proposto as historias de pressoes, obtidas a partir das leituras dos piezémetros, por
analise de regressdo ndo-linear. Um dos pressupostos da analise de regressdo ¢ o da normalidade que
indica que os residuos, que representam a incerteza do modelo associada ao nivel de aproximagdo na
formulacao fisica do problema [24], seguem uma distribui¢do normal com média nula (e~N (0, c;)).
Assim, o modelo de previsao do fator ky, em termos de t ¢ 6H, ¢ dado por,

k, |t,6H=k,, e —m-SH+e (8)

Tendo sido considerado o fator ky, um processo estocastico, os parametros kwo, p, m € 6¢ sdo considerados
como variaveis aleatdrias. No total obtiveram-se 150 amostras (uma por cada piezometro considerado)
destes parametros. Na Fig. 3 mostra-se, a titulo de exemplo, o ajuste do modelo proposto aos valores de
kv obtidos a partir das pressodes registadas no piezometro “P5/6” da barragem do Alto Lindoso.

Nivel de agua registado ~ ®  Subpressdes consideradas ~ ®  Subpressdes ndo consideradas Modelo ajustado |
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Figura 3. Ajuste do modelo proposto aos valores de ky obtidos a partir das pressdes registadas no piezometro
“P5/6” da barragem do Alto Lindoso.

Em cerca de 15% dos casos analisados (22 em 150), a pressdo sob a linha dos drenos estd
permanentemente abaixo da cota da insercdo, ou seja, ky=0.
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4. QUANTIFICACAO DA INCERTEZA DOS PARAMETROS DO MODELO
4.1. Aspetos gerais

O estudo das caracteristicas da fundacdo de barragens de betdo inclui, em geral, a classifica¢do do tipo
de macigo rochoso. Entende-se que esta informagdo pode ser considerada para reduzir a incerteza do
modelo proposto, uma vez que se espera que materiais diferentes tenham propriedades diferentes.

Os macigos que se apresentem muito fraturados aproximam-se de meios continuos, ao contrario dos
macigos pouco fraturados, que devem ser tratados como meios descontinuos. Por esta razdo, espera-se
que, em média, as subpressdes sejam mais baixas em macicos pouco fraturados, mas que, por outro
lado, as subpressdes mais elevadas possam ocorrer com maior frequéncia neste tipo de macigos.

Dividiu-se a amostra de kyo, pardmetro que representa o valor inicial de kw, em dois grupos,
correspondentes a barragens fundadas em macigos pouco fraturados (P), com 51 observagdes, e muito
fraturados (M), com 77 observagdes. As barragens cujo maci¢o de fundagdo ¢ do tipo granitico, bem
como a barragem de Castelo do Bode, foram agrupadas no grupo dos macigos pouco fraturados. As
barragens cujo macico de fundagao ¢ do tipo xistoso, grauvaquico e quartzitico, bem como as barragens
do Cabril, Pedrogao e Varosa, que sdo fundadas em macicos graniticos, foram agrupadas no grupo dos
macicos muito fraturados.

Aproximaram-se distribui¢des de probabilidade as 128 amostras (ndo contabilizando os casos em que
kw=0) dos parametros do modelo pelo método da maxima verossimilhanca (MMYV), no qual os
estimadores dos pardmetros das distribuigdes sdo aqueles que melhor ajustam as amostras observadas.
No entanto, devido a incerteza estatistica, os pardmetros das distribuigdes sdo na realidade incertos e
devem ser considerados como variaveis aleatorias [10]. Para os parametros das distribui¢des que sdo
necessariamente positivos considerou-se a distribui¢do log-normal, ao passo que para os restantes
considerou-se a distribui¢do normal.

4.2. Quantificacao da incerteza do parametro kyo

O parametro ko, por representar o valor inicial de k., pode apenas variar entre 0 e 1. Neste caso,
considerou-se que este parametro do modelo segue uma distribuigdo beta (B (o>0, >0)). Na Fig. 4
mostra-se o ajuste obtido, separando os grupos P ¢ M.
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Figura 4. Histograma e distribui¢@o beta ajustada aos valores de kuwo.

Por serem necessariamente positivos, ajustou-se uma distribuicdo log-normal aos parametros o e § da
distribuicdo probabilistica de ko, associados a diferentes intervalos de confianca. No Quadro 2
resumem-se os parametros da distribui¢ao log-normal.
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Quadro 2. Parametros da definigdo probabilistica de kyo.

Tipo de macigo Estimador dos Distribuicdo probabilistica dos
rochoso pardmetros o. e § pardmetros o. e §

p a=163 a~LN(p = 0,490,0 = 0,189)

B=527 B~LN(u = 1,663,0 = 0,175)

M a=1,03 a~LN(p = 0,025,0 = 0,155)

B=263 B~LN(u = 0,969,0 = 0,208)

Como esperado, observou-se que a incerteza de kwo € maior em macigos pouco fraturados que em
macicos muito fraturados.

4.3. Quantificacio da incerteza do parametro p

O parametro p caracteriza a evolugdo exponencial de ky no tempo. Observaram-se tanto valores
positivos como negativos deste parametro, representando tendéncias crescente e decrescente,
respetivamente, que estdo relacionadas com altera¢des provocadas no macico rochoso pela percolagdo
da agua. Considera-se que este parametro segue uma distribuicdo normal (N (p,, 6,>0)), hipotese que
foi validada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Utilizou-se o teste Z-score [25] para excluir amostras
de valor extremo (outliers). Na Fig. 5 mostra-se o ajuste obtido.
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Figura 5. Histograma e distribui¢do normal ajustada aos valores de p.
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Ajustou-se uma distribui¢do normal ao parametro da média e uma distribui¢do log-normal ao parametro
do desvio-padrao da distribui¢ao probabilistica de p, associados a diferentes intervalos de confianga. No
Quadro 3 resumem-se os parametros obtidos.

Quadro 3. Parametros da defini¢do probabilistica de p.

Estimador dos Distribui¢do probabilistica dos
pardmetros [y e o pardmetros I € O
fi, = 6,08 x 107° tp~N(p = 6,083,0 = 4,562) x 107°
6, =472 X 107° 0,~LN(n = —9,953,0 = 0,068)

4.4. Quantificacao da incerteza do parametro m

O parametro m caracteriza o efeito (assumido linear) da variagdo das subpressdes com o nivel de dgua
na albufeira, em termos relativos, no valor de k. Obtiveram-se tanto valores positivos como negativos
deste parametro, indicando variagdes de igual sinal e sinal inverso, respetivamente. Considera-se que
este parametro segue uma distribui¢cao normal (N (um, 0m>0)), hipotese que foi validada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. Utilizou-se o teste Z-score [25] para excluir amostras de valor extremo
(outliers). Na Fig. 6 mostra-se o ajuste obtido.
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Figura 6. Histograma e distribui¢do normal ajustada aos valores de m.

Ajustou-se uma distribui¢ao normal ao parametro da média e uma distribui¢ao log-normal ao parametro
do desvio-padrao da distribui¢ao probabilistica de m, associados a diferentes intervalos de confianga.
No Quadro 4 resumem-se os pardmetros obtidos.

Quadro 4. Parametros da defini¢do probabilistica de m.

Estimador dos
parametros im € Om

Distribuicdo probabilistica dos
parametros lim € Om

fim = 0,01

6y = 0,24

Um~N(p = 0,014,0 = 0,022)

om~LN(p = —-1,429,0 = 0,064)

4.5. Quantificacio da incerteza do parametro o

O parametro o, representa o desvio-padrdo da incerteza do modelo. As recomendagdes do Eurocodigo
0 [26] indicam que esta variavel deve seguir uma distribuicdo log-normal ou do tipo Weibull.
Considerou-se que este parametro segue uma distribuicao log-normal (LN (ps, 65>0)), hipotese que foi
validada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Na Fig. 7 mostra-se o ajuste obtido.
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Figura 7. Histograma e distribuigdo ldg-normal ajustada aos valores de o.

Ajustou-se uma distribui¢@o normal ao pardmetro da média e uma distribui¢do log-normal ao pardmetro
do desvio-padrao da distribuicao probabilistica de o;, associados a diferentes intervalos de confianga.
No Quadro 5 resumem-se os pardmetros obtidos.
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Quadro 5. Parametros da defini¢do probabilistica de Gmod.

Estimador dos Distribuicdo probabilistica dos
pardmetros |y e 05 pardmetros iy e 05
Ay = —3,56 Us~N(p = —-3,562,0 = 0,061)
6, =0,68 o,~LN(p=-0,371,0 = 0,063)

5. COMPARACAO DAS DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE COM OS VALORES
OBSERVADOS

A monitorizagdo das subpressdoes permite, em regra, a identificacdo atempada de uma tendéncia
crescente das subpressdes que possa conduzir & ndo verificacdo dos critérios de seguranca. Considera-
se que um periodo de 3 a 10 anos ¢ suficiente para identificar esta tendéncia e realizar medidas adicionais
de reducdo das subpressoes, que podem passar pela limpeza dos drenos existentes e/ou pela construgao
de novos drenos, por exemplo. Deste modo, o modelo proposto deve ser utilizado para a previsao da
subpressao sob a linha dos drenos num periodo de até 10 anos desde o inicio da exploracdo ou desde a
realizacdo de intervencdes com o objetivo de reduzir as subpressdes.

Considerando a informacdo apresentada no capitulo anterior, geraram-se amostras de ky pelo método
de Monte Carlo, considerando t=1826,25 dias (5 anos) e diferentes valores de 6H, para os casos em que
as barragens estdo fundadas em macicos muito fraturados (M) ou pouco fraturados (P). Na Fig. 8
comparam-se as distribuicdes de probabilidade ajustadas as amostras geradas com as pressoes
observadas nos piezometros aos 5 anos de idade, aproximadamente.
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Figura 8. Comparacdo das distribui¢des de probabilidades com os registos de pressdes aos 5 anos de idade.

A distribuig¢ao que resulta do modelo proposto adequa-se melhor as observagdes em barragens fundadas
em macigos muito fraturados. Pelo contrario, no caso dos macigos pouco fraturados, o ajuste tem menor
qualidade, devido ao facto de os valores observados apresentarem maior dispersdo ¢ de o tamanho da
amostra ser menor. Ainda assim, a grande maioria dos valores observados pertence ao intervalo entre
ky=0,10 e ky=0,40. Ocasionalmente, observam-se pressdes muito altas, em particular em barragens
fundadas em macigos pouco fraturados, tal como esperado.

6. CONCLUSOES

As pressdes geradas pela percolagdo de dgua nas descontinuidades dos macigos rochosos de fundagao
das barragens de betdo reduzem as tensdes efetivas e, por consequéncia, a resisténcia ao corte dessas
descontinuidades ¢ da interface betdo-rocha. A reducdo destas pressdes ¢ dos caudais drenados,
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conseguida através da construgdo dos sistemas de drenagem e impermeabilizagdo, respetivamente, €
considerada internacionalmente no projeto de barragens. Em Portugal, as Normas de Projeto de
Barragens estipulam que as subpressoes devem ser limitadas, sob a linha dos drenos, a um ter¢o da
pressao hidrostatica no pé de montante.

Tem-se verificado, através da observacdo continuada das barragens portuguesas, que os valores médios
das subpressdes, imediatamente a jusante da linha dos drenos, sdo muito variaveis. Este facto deve-se a
variagdo do potencial hidraulico (niveis de agua a montante e jusante), a heterogeneidade do macico
rochoso de fundagdo, as propriedades das descontinuidades (comprimento e permeabilidade) e ao estado
de tensdo.

Consideram-se os registos das subpressdes observadas em 150 piezometros de 16 grandes barragens de
betdo, do tipo abodbada, gravidade e arco-gravidade, para ajustar um modelo probabilistico de
quantificagdo das subpressdes sob a linha de drenos. Pela analise da tendéncia dos registos analisados,
propde-se um modelo representado por uma fun¢do exponencial acrescido de uma parcela que considera
a dependéncia, considerada linear, entre o nivel de 4gua na albufeira e as subpressoes, para quantificar
as subpressoes sob a linha dos drenos. Este modelo foi ajustado a historia dos registos através de
regressao nao-linear.

Em cerca de 15% dos casos analisados (22 em 150), as subpressdes sob a linha dos drenos sdo
permanentemente nulas. Os parametros do modelo sdo considerados variaveis aleatdrias e as restantes
128 observagdes foram usadas para ajustar distribui¢des de probabilidade.

Por fim, compara-se a distribuicdo de probabilidades, obtida pelo método de Monte Carlo de acordo
com o procedimento proposto considerando t=1826,25 dias (5 anos), com as subpressdes observadas
nos piezémetros aos 5 anos de idade, aproximadamente. A distribui¢do que resulta do modelo proposto
adequa-se as observacgdes em barragens fundadas em maci¢os muito fraturados. Pelo contrario, no caso
dos macigos pouco fraturados, o ajuste tem menor qualidade, devido ao facto de os valores observados
apresentarem maior dispersdo e de o tamanho da amostra ser menor.
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