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RELICONDAM — ANALNISE PROBABILISTICA DA SEGURANCA ESTRUTURAL DE
BARRAGENS DE BETAO

Relatorio de avaliagao final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

Resumo

Descreve-se a atividade de investigacdo realizada no projeto ReliConDam até 2023, que teve por
objetivo aplicar conceitos probabilisticos ao problema da seguranga estrutural de barragens de betéo.
Os resultados das diferentes atividades séo analisados e avaliados, face aos objetivos inicialmente

previstos.

Palavras-chave: ReliConDam / Barragens de betdo / Andlise probabilistica / Seguranca estrutural

RELICONDAM- PROBABILISTIC ANALYSIS OF THE STRUCTURAL SAFETY OF
CONCRETE DAMS

Final assessment report of the P2I/LNEC 2013/2020 project

Abstract

This report describes the research activities of the ReliConDam project until 2023, aiming at applying
probabilistic concepts to deal with the structural safety of concrete dams. The obtained results are
analyzed and assessed, considering the initial goals of the project.
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1| Introducéo

O projeto de investigacédo “Analise probabilistica da seguranca estrutural de barragens de betdo”, com
0 acrénimo ReliConDam, destinou-se a enquadrar os trabalhos da tese de doutoramento do
Investigador Auxiliar (IA) Renato Miguel Rodrigues Pereira, enquanto bolseiro da Fundacdo para a
Ciéncia e Tecnologia (FCT), com acolhimento no Departamento de Barragens de Betdo (DBB) do
LNEC. A tese de doutoramento foi elaborada no LNEC para a obtencdo do grau de doutor em
Engenharia Civil pela Universidade Nova de Lisboa (UNL). Foi entregue no dia 25 de marco de 2019 e

discutida no dia 22 de julho do mesmo ano.

O projeto esteve integrado no Plano de Investigagao e Inovacgédo (P2l) do LNEC, tendo enquadramento
na matriz programética da Estratégia de Investigacdo e Inovacao 2013-2020 (E2I) e inserindo-se ainda
no eixo E4 (Risco e segurancga) e nas tematicas T8 (Desenvolvimento de competéncias e transferéncia

de conhecimentos).

O IA Renato Pereira iniciou os trabalhos de doutoramento em setembro de 2013 [R1]. O projeto
ReliConDam foi submetido para aprovacao no dia 23 de junho de 2015, através da informacao n.° 271
do DBB, propondo como data de inicio 1 de junho de 2015 e uma duracédo de 30 meses. A apreciagao
da comissdo de acompanhamento dos projetos do P2I/LNEC foi emitida, favoravelmente, em 10 de
novembro de 2015. O Conselho Diretivo do LNEC aprovou o projeto em 27 de novembro de 2015,
tendo-lhe sido atribuido o ndmero de processo 0401/112/20366. No relatério de progresso das
atividades do projeto [R3], tendo-se constatado que as tarefas previstas até ao final de 2017 estavam
a ser realizadas a bom ritmo, propés-se a extensdo do projeto para 2018, prazo que se considerou
adequado para finalizacéo da tese de doutoramento. O facto de o IA Renato Pereira ter continuado a
trabalhar no LNEC ap06s a discusséo da tese, levou a que tenha havido desenvolvimentos no ambito
do projeto, maioritariamente no que respeita a divulgacao de resultados, até 2023. O presente relatdrio
considera, por isso, toda a atividade desenvolvida entre 2013 (inicio do doutoramento) e 2023, sendo

os indicadores apresentados respeitantes a este periodo.

A equipa de investigacdo foi composta por elementos do DBB, sendo constituida pelo
Investigador-Coordenador (IC) Antonio Lopes Batista, também Professor Associado convidado da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da UNL (FCT/UNL), orientador cientifico e responsavel pelo
projeto, pelo IC José Vieira de Lemos, pelo Investigador Principal com Habilitagdo (IPH) Luis Lamas,
pelo Professor Associado (PA) e coorientador da tese Luis Canhoto Neves, da Universidade de
Nottingham (UoN), e pelo proprio IA Renato Pereira, que foi Bolseiro de Doutoramento com
Acolhimento (BDA) até junho de 2019, Bolseiro de Pds-Doutoramento (BPD) desde setembro de 2019
até novembro de 2020, Investigador Doutorado (ID) entre dezembro de 2020 e janeiro de 2022 e é IA
desde fevereiro de 2022. O IA Renato Pereira integrou também, entre setembro de 2019 e marco de
2020, a equipa do projeto DAM-AGE “Técnicas avancadas de monitorizacdo dindmica da condicdo

estrutural de barragens de betédo”, e, apds abril de 2020, a equipa do projeto RockGeoStat “Modelacao

de macicos rochosos marcadamente heterogéneos”.
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Este relatério final destina-se a apresentar as atividades definidas na ficha inicial do projeto
ReliConDam e na proposta apresentada, em 2018, no relatério de progresso, referindo as adaptacdes
gue foram ocorrendo no decurso dos trabalhos. Sdo também apresentados os elementos de divulgacéo
dos resultados, os indicadores de desempenho e a distribuicdo dos recursos humanos do LNEC. No
Anexo | encontra-se a ficha inicial do projeto e no Anexo Il apresenta-se a reestruturacéo do plano de

trabalhos apés a avaliagdo intercalar de 2018.
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2| Atividade desenvolvida

2.1 ConsideracOes gerais

O trabalho desenvolvido no projeto ReliConDam abordou a aplicacéo de conceitos probabilisticos na
analise da seguranca de barragens de betdo, um tema de investigacdo de grande interesse para o
LNEC, em particular para o DBB. O projeto pretendeu dar um contributo no estabelecimento de uma
metodologia de avaliacdo da seguranca estrutural de barragens de betdo, nomeadamente a definicdo
de critérios semi-probabilisticos de verificacdo da seguranga, através da utilizacdo de coeficientes
parciais de seguranc¢a definidos com base na analise da fiabilidade estrutural deste tipo de obras. O
projeto foi idealizado no sentido de que os avancos conseguidos durante o seu desenvolvimento
pudessem vir a influenciar os critérios de projeto de barragens de betdo e serem integrados em futuras
revisbes da regulamentacdo portuguesa de seguranca de barragens. Outra vantagem perspetivada
prendeu-se com a utilidade que os desenvolvimentos alcangados trariam para a analise da seguranca

de obras em exploragéo, seguindo uma abordagem quantitativa da gestéo do risco estrutural.

Em seguida apresenta-se e aprecia-se a atividade desenvolvida no projeto de investigacao.

2.2 Descricao da atividade desenvolvida

No Anexo | apresenta-se a ficha inicial do projeto e no Anexo Il apresenta-se o plano de trabalhos
adaptado, que consta do relatério de progresso de 2018, contemplando as atividades de 2015 a 2018.
Como mencionado, o trabalho de investigacéo ja vinha a ser desenvolvido desde 2013, no ambito da
tese de doutoramento referida [R1], e teve seguimento apds esta data, com o ingresso do IA Renato
Pereira no LNEC.

As atividades desenvolvidas no periodo 2013-2019, em que foi elaborada a tese de doutoramento do
IA Renato Pereira, estdo genericamente dentro do ambito previsto no projeto inicial [R1], tendo havido,
no entanto, a redefinicdo do contetdo de algumas tarefas. Os atrasos ocorridos na concretizagdo de
algumas tarefas, devido sobretudo a subestimacéo do tempo de céalculo necessario para a realizagédo
das analises numéricas, levou a decisdo de excluir do ambito do projeto o estudo das barragens
abdbada, para se poder aprofundar o caso das barragens gravidade. Assim, as tarefas T3.1 e T3.2

tiveram de ser redefinidas e as tarefas T4.2, T4.4 e T4.5 eliminadas.
Descrevem-se, de seguida, os desenvolvimentos realizados em cada atividade:

e Atividade 1 - Pesquisa bibliografica
A pesquisa bibliogréfica dividiu-se em trés grandes tarefas: A primeira foi relativa ao estudo
dos métodos de analise da fiabilidade (T1.1); a segunda respeitou ao estudo dos métodos e
modelos numéricos utilizados na analise estrutural de barragens de betéo (T1.2); e a terceira
teve como objetivo compilar informacao proveniente de outros trabalhos em que as técnicas

de analise da fiabilidade estrutural foram aplicadas a barragens de betédo (T1.3). Outra tarefa
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a que foi dedicado algum tempo, e que ndo estava explicita quer no projeto inicial quer na
proposta de revisdo do seu plano de trabalhos, prendeu-se com o estudo das técnicas

estatisticas para a modelacéo da incerteza, que se viria a desenvolver na Atividade 2.

e Atividade 2 — Modelacdo da incerteza

A modelacdo da incerteza envolvida no problema da seguranca estrutural de barragens de

betdo dividiu-se em trés temas, cada um dos quais com duas tarefas correspondentes aos

trabalhos necessarios para o seu desenvolvimento e a respetiva divulgacdo dos resultados

através de artigos cientificos submetidos a revistas internacionais e comunicacfes em

congressos. Os temas em apreco foram os seguintes:
A caracterizacdo probabilistica das subpressfes nas fundacdes de barragens de
betdo com base em dados da monitoriza¢do continua disponiveis no LNEC. As tarefas
T2.1 e T2.2 requereram, em primeiro lugar, o estudo da percolacdo de agua nos
macicos rochosos e a origem das subpressfes, as propriedades dos macigos
rochosos relevantes para os fenédmenos em causa e as hip6teses de projeto
relativamente & sua considera¢cdo no dimensionamento de barragens. O modelo
probabilistico proposto para a caracterizacdo das subpressfes nas fundagfes de
barragens de betdo teve como elementos base os dados da monitorizacdo de 15
grandes barragens de betdo portuguesas e distingue, tal como a regulamentagéo
francesa, as subpressdes expetaveis em fundacdes com condicbes geoldgicas
favoraveis ou desfavoraveis. Esta tarefa deu origem a uma comunicagdo em evento
nacional [C2], um artigo em revista cientifica internacional [A1] e um relatério
técnico/cientifico do LNEC [R4].
A caracterizacao probabilistica do nivel de 4gua na albufeira, em condi¢bes normais
de exploragéo, com base nos dados da monitorizagéo continua, disponiveis no LNEC.
As tarefas T2.3 e T2.4 iniciaram-se pela compilacdo dos registos do nivel de agua na
albufeira de 27 grandes barragens de bet&o portuguesas, perfazendo um total de 650
anos de registos; seguiu-se a identificagdo de padrdes de variagdo do nivel de dgua
na albufeira durante o ano, distinguindo as albufeiras de regularizacdo e as de
exploragdo a fio de agua; e, por fim, o desenvolvimento do modelo que permite a
obtencgdo de uma distribuigdo probabilistica para o nivel de agua na albufeira. Esta
tarefa deu origem a uma comunicacdo em evento nacional [C3] e a um artigo em
revista cientifica internacional [A2].
A caracterizacdo probabilistica das propriedades mecéanicas do betdo de barragens,
com base nos resultados dos ensaios de provetes de betdo de barragens portuguesas,
a diferentes idades, disponiveis no LNEC. Nos trabalhos das tarefas T2.5 e T2.6
desenvolveu-se uma metodologia para a caracterizacdo probabilistica das
propriedades potenciais do betdo de barragens a partir de resultados de ensaios
laboratoriais de resisténcia e deformabilidade. De seguida prop6s-se um modelo
probabilistico preditivo das propriedades estruturais do betéo de barragens, conhecida

a caracterizacao probabilistica das propriedades potenciais, que considera o efeito de
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escala, pelo facto de os ensaios serem realizados em provetes de pequenas
dimensdes, e os efeitos, aleatérios, resultantes da heterogeneidade espacial do betédo
aplicado nas obras. Esta tarefa deu origem a duas comunica¢fes em evento nacional
[C4, C5] e a um relatério técnico/cientifico do LNEC [R2].
Acrescenta-se ainda a caracterizagdo probabilistica da incerteza dos modelos pseudo-estatico
e pseudo-dindmico que aproximam os efeitos estruturais da agdo sismica em barragens
gravidade de betdo sob a forma de acdes estaticas equivalentes. Afigurou-se necessario, no
decurso desta tarefa, recorrer a modelos de elementos discretos, analisados no programa
3DEC, para comparar a resposta estrutural sob solicitacfes estatica e dinamica. Esta tarefa,
que se revelou fundamental para o desenvolvimento da tese, ndo foi devidamente antecipada
quer na formulacao inicial do projeto, quer na proposta de reviséo, e subtraiu algum tempo de
dedicacdo a outras atividades, tendo, também por isso, contribuido para a necessidade de

extenséo temporal do projeto.

e Atividade 3 - Modelac&do do comportamento estrutural de barragens de betéo

A modelacédo do comportamento estrutural de barragens de betdo contemplou o conjunto das
tarefas necessérias para a definicdo dos mecanismos de rotura e das correspondentes
fungbes de estado limite, que constituem informacg&o essencial para a realizagdo de analises
de fiabilidade. A este propdsito, deu-se especial aten¢éo ao facto das barragens gravidade de
betdo portuguesas apresentarem, em média, uma profundidade de entrega na fundacgéo
correspondente a 10% da sua altura. A definicAo geométrica do perfil-tipo que viria a ser
analisado nas atividades 4 e 5 enquadrou-se na tarefa T3.1.

Os mecanismos de rotura dos perfis gravidade, que sdo conhecidos e adequadamente
reproduzidos recorrendo ao método do equilibrio limite, tornam-se mais complexos quando se
contempla explicitamente a sua entrega na fundacéo. A identificacdo dos mecanismos de
rotura de perfis com entrega na fundacdo baseou-se em informacado recolhida na literatura
técnica e cientifica, bem como nos relatos de ensaios em modelos fisicos realizados no LNEC,
tendo as respetivas funcbes de estado limite sido, posteriormente, deduzidas e validadas
recorrendo a modelos de elementos discretos bidimensionais, também analisados no
programa 3DEC. Estes desenvolvimentos, que se enquadraram na tarefa T3.2, deram origem
a uma comunicacdo em evento internacional [C8] e a um artigo em revista cientifica

internacional [A3].

e Atividade 4 — Andlise da fiabilidade estrutural

A aplicacdo das técnicas de andlise de fiabilidade estrutural ao problema da seguranca de
barragens gravidade de betdo teve desenvolvimentos incipientes nos primeiros anos do
projeto, tendo dado origem a uma comunicacdo em evento nacional [C1] e a outra em evento
internacional [C6]. O IA Renato Pereira teve ainda a oportunidade de participar no Workshop
da ICOLD sobre o tema “Reliability analysis of a concrete gravity dam”, tendo apresentado
uma comunicacdo nesse evento [C7].

Tendo em conta os objetivos do estudo, houve uma clarificagcao na redefinicao desta atividade,

apontando para o dimensionamento probabilistico de barragens gravidade de betdo, cuja
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solucao recorre aos métodos de analise de fiabilidade inversa. O procedimento que resolve
este problema, para todos os casos de combinacdo de acBes definidos tendo em conta as
indicag6es do Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB), tem por base o método de
fiabilidade de primeira ordem (FORM) e foi implementado num programa de calculo
automatico, desenvolvido de raiz em MatLab. Este procedimento utiliza como informacao de
entrada os resultados das Atividades 2 (modelos probabilisticos de caracterizagdo da
incerteza) e 3 (descri¢cdes analiticas dos mecanismos de rotura), e conduz a obtencdo dos
valores da variavel de dimensionamento (inclinacdo do paramento de jusante do perfil-tipo)

para as diferentes situacdes analisadas.

o Atividade 5 — Definicdo de critérios de verificacdo da seguranca

A definicdo de critérios semi-probabilisticos de verificacdo da seguranga, com base na
calibracdo de coeficientes parciais de seguranca, € um processo de tentativa-erro que,
dependendo do formato de verificagcdo da seguranca pré-definido e da minimizagcao de uma
funcéo de penalidade, pretende assegurar que a sua futura utilizacdo seja, ao mesmo tempo,
objetiva e abrangente. A formulacdo tedrica da calibracdo de coeficientes parciais de
seguranca limita este procedimento a casos de estudo simples, atendendo aos célculos
estruturais que, ha maioria das vezes, requer. Nesse sentido, tendo em consideracdo que se
pretendia que estes critérios sejam utilizados na verificacdo da seguranca de barragens
gravidade de betdo sob a acdo de dois eventos principais (sismo ou cheia), conjugados com
diferentes casos de combinagdo quanto as caracteristicas associadas as restantes variaveis
aleatdrias, nomeadamente no que respeita as condi¢gbes geoldgicas da fundacdo para a
guantificacéo das subpressdes, ao tipo de exploracao da albufeira para quantificagdo do nivel
de agua na albufeira em condi¢Bes normais de exploragdo, e ao tipo e localizacdo da acéo
sismica, afigurou-se necessario procurar simplificar o procedimento, minimizando o nimero
de célculos estruturais a realizar. Esta tarefa envolveu, por isso, uma capacitagdo teorica
aprofundada sobre este tema, bem como a proposta de uma formulac¢éo simplificada para a
calibracdo de coeficientes parciais de seguranga.

Os objetivos da atividade foram amplamente alcangados, ja que foi possivel deduzir um
conjunto de coeficientes parciais de seguranca, aplicados os efeitos das a¢fes (peso proprio,
pressdo hidrostatica, subpressao e acao sismica) e resisténcias (resisténcia tangencial das
superficies de deslizamento) que, para os mecanismos de rotura identificados, sdo capazes
de assegurar niveis de fiabilidade proximos de valores-alvo pré-definidos e substituir o

procedimento de base deterministica estabelecido no RSB.

Refere-se ainda o trabalho realizado com o investigador do LNEC Jodo Casaca, no dominio da

aplicacdo da estatistica aos problemas em estudo [R4].

Naturalmente, a tese de doutoramento de Renato Pereira [T1] integrou grande parte dos resultados

das atividades descritas.
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2.3 Interagcbes com a University of Nottingham

O Prof. Luis Canhoto Neves, que figurava como orientador da tese de doutoramento de Renato Pereira
quando ela se iniciou, em 2013, integrava entdo o Departamento de Engenharia Civil da FCT/UNL.
Entretanto foi para a Universidade de Nottingham (UoN), no Reino Unido, passando entdo a
coorientador. Houve interacfes remotas de forma praticamente continua, tendo o doutorando feito
deslocacdes prolongadas a University of Nottingham, para interacdes mais especificas, nos seguintes
dois periodos: entre meados de fevereiro e meados de abril de 2014, durante cerca de dois meses; e

em maio de 2016, durante cerca de um més. Estas deslocac¢fes foram financiadas pela FCT.

2.4 Apreciacao da atividade desenvolvida

O projeto ReliConDam teve como principal objetivo introduzir conceitos e praticas de cariz probabilistico
nos problemas e desafios abordados na engenharia de barragens de betdo, e, por conseguinte, no
DBB/LNEC. A abordagem probabilistica ao problema da seguranca estrutural, em particular, tem sido
estudada em outros dominios da engenharia de estruturas, maioritariamente em ambiente académico,
mas também no desenvolvimento de regulamentacdo para o calculo estrutural. O advento dos
eurocodigos, baseados em principios probabilisticos e aplicados a outro tipo de estruturas, e o
investimento feito no seu melhoramento continuo, abrem o caminho para o estudo da aplicacdo deste

tipo de abordagem também aos problemas da engenharia de barragens de betéo.

Os estudos realizados no ambito do projeto estiveram centrados, como referido, no problema da
seguranca de barragens gravidade de bet&o, mais concretamente nos modos de falha relativos a perda
de equilibrio. Este problema tem a vantagem de ser genericamente conhecido e ndo exigir o recurso a
modelos numéricos pesados, possibilitando, por isso, o desenvolvimento, com mais detalhe, das
atividades relativas & modelacdo das fontes de incerteza e dos mecanismos de rotura e a analise da
fiabilidade estrutural. A extenséo deste estudo a barragens de betdo do tipo abéboda foi descartada,
durante os trabalhos da tese, por afetar o detalhe com que se tratariam estes assuntos, por um lado, e
por haver a necessidade de recorrer a modelos numéricos mais complexos, sem garantias quanto a
exequibilidade dos objetivos propostos, por outro. A adaptacdo do plano de trabalhos, apresentada no

relatério de progresso, que redefiniu 0 &mbito e as tarefas da atividade A3, traduziu esta opc¢éao.

Os objetivos assim redefinidos para o projeto consideram-se alcancados, avaliando a atividade
desenvolvida de modo muito favoravel. Como referido, este projeto enquadrou a tese de doutoramento
do Renato Pereira, que nédo tinha, no periodo do seu desenvolvimento, vinculo contratual com o LNEC.
ApOs a finalizagcéo da tese de doutoramento, em julho de 2019, continuou a haver desenvolvimentos
no ambito do projeto, mais concretamente no que toca as tarefas de divulgacéo dos resultados, porque
0 Renato Pereira ingressou no LNEC, primeiro enquanto BPD, depois como ID e finalmente como IA.
Regista-se, no entanto, que nem todos os indicadores de desempenho (Quadro 4.1) foram cumpridos,
nomeadamente o0s que respeitam a publicacédo de artigos cientificos em revistas internacionais, apesar
de existir material para a sua concretizacao no futuro. Por outro lado, foram redigidos relatérios técnico-

cientificos, néo previstos, para divulgacéo dos resultados.
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3| Divulgacéao de resultados

3.1 Tese de doutoramento

[T1] - Pereira, R. (2019) - Probabilistic-based structural safety analysis of concrete gravity dams. Tese
de doutoramento. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lishoa (FCT/UNL).
Caparica - https://run.unl.pt/handle/10362/76842.

3.2 Publicacdes em livros, revistas e congressos

3.2.1 Artigos em revistas internacionais

[Al] - Pereira, R.; Batista, A. L.; Neves, L. C. (2018) - Probabilistic Model for the Representation of the
Reservoir Water Level of Concrete Dams During Normal Operation Periods. Water Resources
Management v.32, pp 3041-3052, DOI: 10.1007/s11269-018-1973-X;

[A2] - Pereira, R.; Batista, A. L.; Neves, L. C.; Casaca, J. M. (2019) - A priori uplift pressure model for
concrete dam foundations based on piezometric monitoring data. Structure and Infrastructure
Engineering, v. 17, n. 11, pp 1523-1534, DOI: 10.1080/15732479.2020.1815805;

[A3] - Pereira, R.; Batista, A. L.; Neves, L. C.; Lemos, J. V. (2021) - Deduction of ultimate equilibrium
limit states for concrete gravity dams keyed into rock mass foundations based on large displacement
analysis. Structures, v. 8, pp 1180-1190, DOI: 10.1016/j.istruc.2022.02.049.

3.2.2 Comunicagdes apresentadas em congressos nacionais

[C1] - Pereira, R.; Batista, A. L.; Neves, L. C. (2014) - Verificagdo da seguranca ao deslizamento de
barragens gravidade considerando a variabilidade das propriedades hidraulicas e mecanicas do macico

rochoso de fundacédo. 52 Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas - JPEE2014, Lisboa;

[C2] - Pereira, R.; Batista, A. L.; Neves, L. C. (2016) - Modelo probabilistico para a representagdo das
subpressfes nas fundacfes de barragens de betdo. Encontro Nacional Betdo Estrutural - BE2016,

Coimbra;

[C3] - Pereira, R.; Batista, A. L.; Neves, L. C. (2016) - Modelo probabilistico para representacéo do nivel
de agua na albufeira em analises de fiabilidade de barragens de betdo. Encontro Nacional Betdo
Estrutural - BE2016, Coimbra;

[C4] - Pereira, R.; Batista, A. L.; Neves, L. C. (2016) - Quantificacdo das propriedades estruturais do
betdo de barragens. Parte 1 — Caracterizagao probabilistica das propriedades potenciais a partir de

resultados de ensaios. Encontro Nacional Betao Estrutural - BE2016, Coimbra;
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[C5] - Pereira, R.; Batista, A. L.; Neves, L. C. (2016) - Quantificacdo das propriedades estruturais do
betdo de barragens. Parte 2 — Estimativa das propriedades reais a partir das propriedades potenciais.
Encontro Nacional Bet&do Estrutural - BE2016, Coimbra.

3.2.3 Comunicag0es apresentadas em congressos internacionais

[C6] - Pereira, R.; Batista, A. L.; Neves, L. C. (2015) - Safety evaluation of concrete gravity dams sliding
considering the variability of rock mass foundation hydraulic and mechanical properties. Second
International Dam World Conference, Lisbon;

[C7] - Pereira, R.; Batista, A. L.; Neves, L. C. (2017) - Reliability analysis of a concrete gravity dam
Contribution for discussion on Theme D: Risk Analysis-assessment of reliability for concrete dams. 14th

International Benchmark Workshop on Numerical Analysis of Dams, Stockholm, Sweden;

[C8] - Pereira, R.; Batista, A. L.; Neves, L. C. (2020) - Concrete gravity dams stability: a comparative

study between unkeyed and keyed foundations. Forth International Dam World Conference, Lisbon.

3.3 Relatérios técnico/cientificos

3.3.1 Relatorios de investigacéo

[R1] - Pereira, R. (2016) - Probabilistic-based structural safety analysis of concrete dams. Phd thesis
work plan of Renato Pereira. LNEC — Report 119/2016 — DBB.

[R2] - Serra, C.; Batista, A. L.; Pereira, R. (2017) - Analysis of the concrete test results obtained during
the Baixo Sabor dam construction. Relatério 236/2017 — DBB/NO, Laboratério Nacional de Engenharia

Civil, Lisboa;

[R3] - Batista, A. L.; Pereira, R.; Canhoto, L. C.; Lemos, J. L.; Lamas, L. (2018) - ReliConDam — Andlise
probabilistica da seguranca estrutural de barragens de betdo. Relatério de progresso 2015-2017 do
projeto do P2I/LNEC. LNEC — Report 89/2018 — BDD/Chefia.

3.3.2 Outros documentos de investigagcao

[R4] - Casaca, J.; Pereira, R. (2017) — Parametric inference in the context of beta mixtures. LNEC — ICT
INCB 24.
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4| Indicadores de desempenho, recursos mobilizados e
financiamento

4.1 Indicadores de desempenho

No Quadro 4.1 apresentam-se os indicadores de desempenho do projeto, designadamente os previstos

na ficha inicial e os realizados de 2013 a 2023.

Quadro 4.1 - Indicadores de desempenho

. Total previsto no projeto Realizado até 2023
Indicadores
(cerca de 4 anos) (cerca de 8 anos)
Artigos em revistas internacionais 5 3
Comunicagdes em congressos 6 8
Relatorios cientificos - 4
Teses de doutoramento 1 1

4.2 Recursos humanos mobilizados

No Quadro 4.2 apresentam-se 0s recursos humanos do LNEC dedicados ao projeto entre o final de
2015 e 2023, designadamente os meses de trabalho previstos e efetivamente dedicados. No caso de
Renato Pereira considera-se, para efeitos de contabilizacdo da afetagdo dos recursos humanos do

LNEC, apenas o periodo apés o estabelecimento do seu vinculo contratual, em 2020.

Quadro 4.2 - Afetagao de recursos humanos do LNEC, em numero de horas

Horas de trabalho

Investigador 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023  Total

IC Anténlio Lopes 40 194 40 75 78 0 0 0 0 427
Batista

IC José Vieira de 0 64 20 71 37 10 24 0 0 226
Lemos

IPH Luis Lamas 0 32 25 21 0 0 0 0 0 78

IA Renato . . . - - 26 472 465 441 1404
Pereira

No Quadro 4.3 apresentam-se 0s recursos humanos exteriores ao LNEC mobilizados no projeto entre
o final de 2015 e 2019 (Renato Pereira, enquanto BDA, e PA Luis Canhoto Neves), no periodo
correspondente a elaboracédo da tese de doutoramento, designadamente a afetacao percentual prevista

e uma estimativa da efetivamente concretizada.
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Quadro 4.3 — Afetagédo de recursos humanos exteriores ao LNEC entre 2015 e 2019

Afetacao percentual

Equipa Prevista Concretizada

quip (estimativa)
|A Renato Pereira 100% 100%
PA Luis Canhoto Neves 10% 10%

No Quadro 4.4 apresentam-se 0s recursos humanos dedicados ao projeto, a afetagdo percentual
inicialmente prevista, os anos efetivos dedicados ao projeto, os meses de trabalho correspondentes a
previsdo inicial, os meses de trabalho no periodo remanescente do projeto, os meses de trabalho
imputados ao projeto e a concretizacdo percentual face ao previsto inicialmente. No caso de Renato
Pereira considerou-se uma afetacdo desejavel de 20% entre 2020 e 2023, ao passo que para 0s

restantes elementos da equipa apenas foi considerado um envolvimento marginal neste periodo.

Quadro 4.4 - Afetagdo ao projeto de recursos humanos, prevista e concretizada

Meses de trabalho

Afetacao Anos de Previsto entre Previsto entre Concretizagdo
5 tual
Investigador percentual afe;ao‘-;“ 2015 ¢ 2019 a20e2023  MmPuadesao percentua
prevista projeto (~4 anos) (~4 anos) proj
IC Antonio Lopes o 0
Batista 15% 4 6,3 - 28 44%
IC José Vieira de 0 0
Lemos 5% 4 2,1 - 1,5 1%
IPH Luis Lamas 5% 4 21 - 0,5 24%
BDA Renato 100% (entre o
Pereira 2015 ¢ 2019) 4 48 - 48 100%
IA Renato 20% (entre 0
Pereira 2020 ¢ 2023) 4 - 96 91 95%
PA Ll.;\lls Canhoto 10% 4 4 i 4 100%
eves

A concretizagdo percentual foi praticamente a desejavel, no caso de Renato Pereira e do PA Luis
Neves, mas para os restantes elementos da equipa, todos do LNEC, foi muito inferior a prevista, mas

mesmo assim pode ser considerada aceitavel, no contexto dos condicionamentos do LNEC.

4.3 Financiamento

O trabalho teve financiamento da Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia entre setembro de 2013 e
setembro de 2017, ao abrigo da bolsa de doutoramento SFRH/BD/91131/2012 atribuida a Renato
Pereira.
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5| Consideragdes finais

O projeto ReliConDam teve como principal objetivo introduzir conceitos e praticas de cariz probabilistico
nos problemas e desafios abordados na engenharia de barragens de betdo, e, por conseguinte, no
DBB/LNEC. Em particular, abordou-se, de forma extensiva, o problema da seguranca estrutural de

barragens gravidade de betéo.

O projeto pretendeu dar um contributo no estabelecimento de uma metodologia de avaliacdo da
seguranca estrutural de barragens de betdo, nomeadamente a definicdo de critérios
semi-probabilisticos de verificagdo da seguranca, através da utilizagdo de coeficientes parciais de
seguranca definidos com base na andlise da fiabilidade estrutural deste tipo de obras. O projeto foi
idealizado para que os avancos conseguidos durante o seu desenvolvimento pudessem vir a influenciar
os critérios de projeto de barragens de betdo e serem integrados em futuras revisdes da
regulamentacdo portuguesa de seguran¢a de barragens. Outra vantagem perspetivada prendeu-se
com a utilidade que os desenvolvimentos alcangados trariam para a analise da seguranca de obras em

exploracgdo, seguindo uma abordagem quantitativa da gestao do risco estrutural.

Regista-se o trabalho desenvolvido quanto & modelacdo das fontes de incerteza envolvidas no
problema da seguranca estrutural de barragens de betdo, nomeadamente no que concerne: as
propriedades mecanicas do betéo de barragens; as subpressdes nas suas fundagdes; as variagdes do
nivel de agua na albufeira; e aos modelos simplificados para aproximacao da resposta estrutural sob
acles sismicas. Acrescenta-se ainda a investigacdo sobre o comportamento estrutural de barragens
gravidade de betdo em situacdes de estado limite de estabilidade e os casos de estudo resolvidos

quanto ao dimensionamento probabilistico de perfis gravidade e a calibracdo de critérios
semi-probabilisticos de verificacdo da seguranga, onde foram obtidos resultados promissores.

Os desenvolvimentos conseguidos constituem uma primeira abordagem neste dominio, abrindo portas
para a persecucdo dos estudos num tema de grande interesse e atualidade para a engenharia de

barragens de betdo e, em particular, para o LNEC e para o DBB.

Os objetivos do projeto, tendo em conta a redefinicdo do seu conteddo apresentada no relatério de
progresso de 2018, consideram-se alcancados, avaliando a atividade desenvolvida de modo muito
favoravel. Em termos de divulgacao cientifica dos resultados, constatam-se que os indicadores de
desempenho foram, quase na totalidade, cumpridos, a excecao do numero de artigos publicados em
revista cientifica internacional, que ficou aguém do previsto. N&do obstante, reforga-se que existe muito
material para publicacdo no futuro préximo, sem prejuizo do tempo dedicado a outros projetos que

sucedam a este.
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Lisboa, LNEC, dezembro de 2023
VISTO

O Diretor do Departamento de Barragens de
Betao
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Anténio Lopes Batista
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ANEXO |
Ficha inicial do projeto ReliConDam
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FICHA DE PROJETO DE 1&Dé&l

1 - Dados Gerais

1.1 Identificacdo do projeto

2013-2020

Analise probabilistica da seguranca estrutural de barragens de

Designacéao betio
Acrénimo ReliConDam
Unidade Departamental DBB
proponente

Setor CH

Investigador Responsavel

Anténio Lopes Batista

Duracado (meses)

30

Data de inicio (ano-més-dia)

01/06/2015

1.2 Insercdo na matriz programéatica da E2I

Par principal (obrigatério) E4, T8

Par secundario (opcional) E4,T2; E4, T9
1.3 Entidades intervenientes

Entidade coordenadora LNEC
Parceiros internos DBB/NMMR

Parceiros externos

FCT/UNL e Universidade de Nottingham

Entidade externa interessada

Financiamento externo (S/N)
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1.4 Resumo

A construcdo e exploracdo de barragens, que esta associada ao aproveitamento dos recursos
hidricos, visa essencialmente a producao de energia e o abastecimento de agua as populacdes e,
em alguns casos, a regularizacdo de caudais e o controlo de cheias.

Por serem obras de engenharia a que estao associados consideraveis riscos potenciais,
principalmente relacionados com a seguranca das populacdes no vale de jusante, mas também aos
custos de construgdo, manutencao e reabilitacdo, justifica-se que as barragens sejam
dimensionadas considerando niveis de seguranca adequados, sendo que tal pode ser conseguido,
com vantagem, usando principios probabilisticos, a semelhanca do que ja acontece correntemente
com outros tipos de estruturas.

Com o trabalho a desenvolver neste projeto pretende-se estabelecer uma metodologia de avaliagdo
da seguranca estrutural de barragens de betdo, nomeadamente a definicao de critérios de
verificac@o da seguranca, através da utilizagcdo de coeficientes parciais de seguranc¢a definidos a
partir da andlise da fiabilidade estrutural. Comec¢a-se com uma contribui¢do na caracterizacéo
estatistica das incertezas envolvidas na seguranca de barragens de betdo, através da definicdo de
distribuicdes de probabilidade de ac¢des e resisténcias, recorrendo-se, para além dos elementos
disponiveis na literatura técnica e cientifica afim, a informacgé&o disponivel no LNEC resultante do
acompanhamento e monitorizagdo do comportamento deste tipo de estruturas, e prossegue-se com
a calibracéo de coeficientes parciais de seguranca, aplicando metodologias robustas de analise da
fiabilidade estrutural a modelos de barragens de betéo representativos de solugbes padronizadas
para as diferentes situa¢g@es de projeto. Afigura-se que o conhecimento a criar possa influenciar os
critérios de projeto de barragens de betéo e ser integrado em futuras revisdes da regulamentacao
portuguesa de seguranca de barragens.

Este projeto destina-se a enquadrar a tese de doutoramento em curso de Renato Pereira, da
FCT/UNL, com acolhimento no LNEC, cuja bolsa é financiada pela Fundagéo para a Ciéncia e
Tecnologia. Assim, no orgamento considerou-se um montante de financiamento externo
correspondente aos 30 meses da bolsa e a afetacéo de trabalho do co-orientador externo durante
este periodo, considerando os valores de imputacdo de méo de obra tabelados do LNEC.
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2 - Fundamentacéao

Durante as Ultimas décadas, tem-se verificado um interesse crescente das sociedades por temas
relacionados com a sustentabilidade, a seguranca e a economia [1, 2]. As estruturas de engenharia
civil, em geral, e as barragens, em particular, pretendem contribuir para a melhoria da qualidade de
vida das populacdes. Pretende-se que as estruturas construidas e a construir garantam os
requisitos de seguranca, dentro das limitacdes econdmicas existentes. Devido as incertezas
envolvidas na analise da seguranca estrutural, a solucéo 6tima depende da probabilidade de
ocorréncia de um cenario de acidente ou incidente e das suas consequéncias. O produto destes
dois fatores é designado por risco.

O advento de regulamentos de seguranca baseados em principios probabilisticos nas dltimas
décadas, quando a teoria da fiabilidade estrutural estava ja consolidada [3], foi a traducéo da
necessidade de se incluirem as incertezas inerentes a algumas grandezas na verificagéo da
seguranca estrutural. A evolugéo dos critérios de projeto culminou com a publicagéo dos
Eurocédigos estruturais [4], que sdo baseados na analise semi-probabilistica da seguranca,
considerada por muitos autores [5;6;7;8] como uma simplificacdo consistente dos métodos
probabilisticos.

Devido a diferentes fatores, o projeto de barragens de betdo ndo acompanhou a evoluc¢éo dos
critérios considerados nos outros géneros de estruturas. O regulamento portugués de seguranca de
barragens [9], como indmeros regulamentos internacionais deste tipo de estruturas [10], é ainda
baseado no conceito de fator global de seguranca. Este critério, que é baseado essencialmente na
experiéncia acumulada, ndo permite a determina¢éo da probabilidade de falha, o que conduz
frequentemente a diferentes niveis de seguranca [5; 11].

De acordo com o relatdrio do grupo de trabalho da ICOLD que estudou a seguranc¢a ao
deslizamento de barragens existentes [10], o regulamento chinés, de 2000, é o primeiro exemplo de
consideracédo de critérios semi-probabilisticos na verificagdo da seguranca de barragens de betao.
Mais recentemente, as normas francesas [12] também adotaram conceitos baseados na abordagem
semi-probabilistica. Esta temética tem também sido abordada em outros paises da Europa,
designadamente em Espanha, Suécia e, também, Portugal.

Em Espanha foi realizado um estudo exaustivo sobre a andlise de risco de barragens de betéo por
um grupo de trabalho da Universidad Politécnica de Valencia. No que toca a fiabilidade estrutural, o
trabalho de Luis Altarejos abordou o calculo da probabilidade de falha [13], considerando diversos
modelos estruturais e métodos de fiabilidade na analise da rotura de uma barragem gravidade
espanhola, utilizando os dados da monitorizacdo para justificar as fun¢cdes de probabilidade
consideradas.

Marie Westberg, da Lund University, na Suécia, abordou o0 mesmo tema, mas de uma forma mais
genérica. A sua tese de doutoramento [14] centra-se na quantificagdo das incertezas envolvidas na
seguranca de barragens de betdo e na definicdo dos formatos de verificacdo da seguranca
considerando abordagens probabilisticas e calibracdo pela pratica corrente. Faz uma aplicacao
pratica de avaliacdo da seguranca de um perfil gravidade tedrico considerando um conjunto
alargado de combinac¢6es de solicitagfes.

Em Portugal foram realizados alguns estudos neste ambito nos Ultimos anos. Em Oliveira Pedro [15]
analisaram-se os critérios de funcionalidade e seguranca adotados no dimensionamento estrutural
de barragens abdbada, estimando as probabilidades de incidente e acidente a partir de resultados
da caracterizacao das propriedades dos materiais e de ensaios elasticos e até a rotura de modelos
fisicos. Em Pereira [16] aplicou-se um método de fiabilidade aproximado, considerando hipoteses
simplificativas quanto a quantificacdo das incertezas das agdes e resisténcias envolvidas na
seguranca, para estimar a probabilidade de falha de algumas barragens gravidade portuguesas. Em
Farinha et al. [17] aplicou-se o método dos estados limites na verificagdo da seguran¢a de um
modelo de elementos discretos da barragem de Pedrogéo, considerando o conjunto barragem-
fundacéo e os coeficientes parciais de seguranga preconizados no Eurocédigo 7 [18].
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3 - Objetivos

Este projeto pretende contribuir para a utilizacdo de métodos de fiabilidade estrutural na avaliagcao
da seguranca de barragens de betdo. Pretende-se estabelecer, com base nos dados da
monitorizacdo do comportamento de barragens de betéo portuguesas, as distribuicées de
probabilidades representativas das incertezas associadas aos parametros envolvidos na seguranca
de barragens de betdo e caracterizar o limite da seguranca com base na experiéncia da engenharia
de barragens, usando os métodos de fiabilidade estrutural para o calculo da probabilidade de falha.

O contributo deste projeto, no que se refere a analise de risco de barragens de betéo, esta apenas
relacionado com a vertente da fiabilidade estrutural. As restantes vertentes da analise de risco - a
frequéncia de ocorréncia de eventos extremos e as consequéncias da falha - ndo seréo abordadas.
Contudo, como indicado por Westberg [14], o indice de fiabilidade objetivo, que depende de ambos
0s aspetos, pode ser calibrado pela pratica corrente, assumindo que esta é confiavel. Prevé-se que
sejam analisados trés perfis gravidade tipicos [19] e trés barragens abdbada de diferentes alturas,
dimensionadas de acordo com a pratica da engenharia portuguesa de barragens, com vista a
determinacéo da probabilidade falha (valor objetivo) e dos coeficientes parciais de seguranca.

Apresentam-se, de seguida, os aspetos fundamentais que se pretendem abordar no projeto,
agrupados por grandes temas, designadamente:

- Modelagéo da incerteza envolvida na seguranca de barragens de betéo, através da definicdo das
funcgbes de distribuicdo de probabilidade das grandezas envolvidas (fontes de incerteza),
considerando os dados da monitorizacdo de barragens existentes e de ensaios de materiais.

- Modelacéo do comportamento de barragens de betdo, através da escolha de modelos genéricos
representativos do comportamento estrutural, baseados na informacgéo usualmente disponivel na
fase de projeto.

- Definicdo de uma metodologia de avaliagéo probabilistica da seguranca, utilizando a teoria da
fiabilidade estrutural na escolha de critérios e coeficientes parciais de seguranga com vista a serem
utilizados num formato semi-probabilistico de verificacdo da seguranca.

4 — Contribuic®es inovadoras

Este projeto de investigagéo visa o aprofundamento do estudo das incertezas envolvidas na
seguranca das barragens de betdo, a sele¢éo e a aplicacdo de métodos de fiabilidade estrutural na
verificacdo da seguranca deste tipo de estruturas e o desenvolvimento de uma metodologia
probabilistica de avaliacdo da segurancga que possibilite a utilizacao de critérios semi-
probabilisticos através da consideracao de coeficientes parciais de seguranca. Afigura-se que o
conhecimento a criar possa influenciar os critérios de projeto de barragens de betdo e ser integrado
em futuras revisdes da regulamentacao portuguesa de seguranca de barragens.

5 — Metodologia

No que respeita & modelacdo das incertezas recorrer-se-a, para além de elementos bibliograficos,
ao acervo de dados disponiveis no LNEC, fruto do acompanhamento e monitorizacéo do
comportamento de barragens de betdo, que possibilitardo a aplicacéo de técnicas de inferéncia
estatistica para realizacdo da caracterizacdo probabilistica das grandezas envolvidas na seguranca
deste tipo de estruturas.

A andlise estrutural dos modelos genéricos das barragens sera baseada, numa primeira
aproximacao, no método do equilibrio limite. Posteriormente sera utilizado o método dos elementos
discretos na analise dos modelos numéricos bidimensionais (barragens gravidade) e
tridimensionais (barragens abdbada), sendo a sua aplicacdo enquadrada em metodologias
desenvolvidas no LNEC [20].
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A determinacao da probabilidade de rotura serd baseada na teoria da fiabilidade estrutural. Serdo
utilizados métodos aproximados, como os métodos FORM e SORM, no caso em que o estado
limite é definido analiticamente (método do equilibrio limite). No caso geral, em que se utilizara
modelacdo numérica na analise estrutural, recorrer-se-a a métodos de simulacdo para estimar a
probabilidade de falha, de que é exemplo o método de Monte Carlo.
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6 — Plano de trabalhos

Atividade

Designa-
¢do da
atividade

Tarefa

Descricao

1°S|2°S | 3°S | 4°S | 5°S

Atividade 1

Pesquisa
biblio-
gréfica

T1.1

Pesquisa bibliografica sobre métodos
de analise da fiabilidade

T1.2

Pesquisa bibliografica sobre modelos
numéricos utilizados na analise
estrutural de barragens de betéo

T1.3

Pesquisa bibliografica sobre trabalhos
de analise da fiabilidade estrutural
aplicada a barragens de betdo

Atividade 2

Modela-
cdo da
incerteza

T21

Caracterizagdo probabilistica das
subpressbes nas fundagfes com base
nos dados da monitorizagéo continua
de barragens de betéo, disponiveis no
LNEC

T22

Submissao de um artigo cientifico em
revista internacional sobre o contributo
para a definicdo probabilistica das
subpressées

T23

Caracterizacéo probabilistica do nivel
de 4gua da albufeira, em condi¢cBes
normais de exploragédo, com base nos
dados da monitorizagao continua de
barragens de betéo, disponiveis no
LNEC

T24

Submissao de um artigo cientifico em
revista internacional sobre o contributo
para a definigdo probabilistica do nivel
de agua da albufeira em condi¢cGes
normais de exploracéo

T25

Caracterizagéo probabilistica das
propriedades mecéanicas do betdo de
barragens, com base nos resultados
dos ensaios de provetes de betédo de
barragens portuguesas, a diferentes
idades, disponiveis no LNEC; utilizacdo
de resultados, alguns disponiveis no
LNEC, sobre a caracterizagéo
probabilistica das propriedades dos
macicos de fundacédo das barragens

T26

Submissao de um artigo cientifico em
revista internacional sobre o contributo
para a definicdo probabilistica das
propriedades mecéanicas do betdo de
barragens
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Atividade

Designha-
cado da
atividade

Tarefa

Descricéo

1°s

2°S

3°S

408

5°S

Atividade 3

Modelacéo
do
comporta-
mento
estrutural
de
barragens
de betéo

T31

Escolha da geometria de um conjunto
de barragens que servirdo como casos
de estudo, do tipo gravidade e
abdbada, dimensionadas de acordo
com a experiéncia da engenharia
portuguesa de barragens [9]

T3.2

Escolha da geometria de um conjunto
de barragens que servirdo como casos
de estudo, do tipo gravidade e
abdbada, dimensionadas de acordo
com a experiéncia da engenharia
portuguesa de barragens [9]

Atividade 4

Analise da
fiabilidade
estrutural

T4.1

Analise da fiabilidade estrutural dos
perfis das barragens gravidade,
considerando o método do equilibrio
limite, através de métodos de
fiabilidade aproximados e métodos de
simulacdo [1, 2, 5]

T4.2

Andlise da fiabilidade estrutural dos
perfis das barragens gravidade,
considerando o método dos elementos
discretos [20], através de métodos de
simulacdo

T4.3

Submisséo de um artigo cientifico em
revista internacional sobre a andlise da
fiabilidade de barragens gravidade

T44

Analise da fiabilidade estrutural das
barragens abébada, considerando o
método dos elementos discretos [20],
através de métodos de simulacdo

T4.5

Submisséo de um artigo cientifico em
revista internacional com as principais
concluses da aplicacdo dos métodos
de fiabilidade estrutural a barragens de
betéo

Atividade 5

Definicao
de critérios
de
verificacéo
da
seguranca

T5.1

Calibracdo dos coeficientes parciais de
seguranca e definicdo de uma
metodologia de verificacdo da
seguranca com base nos resultados
obtidos

T5.2

Submissao de um artigo cientifico em
revista internacional com a verificacéo
da seguranca de uma barragem
existente recorrendo a metodologia
proposta
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7 — Equipa de trabalho

Nome

Setor/
Entidade

Afetacao ao

Tarefas projeto (%)

Categoria

Anténio Lopes Batista IP

DBB/Chefia | Coordenagéo 15%

Luis Armando Canhoto Neves PA

UoN Investigador 10%

Renato Miguel Rodrigues Pereira BD

FCT/UNL BD/FCT 100%

José Vieira de Lemos IC

DBB/NMMR Investigador 5%

Luis Nolasco Lamas IP

DBB/NMMR Investigador 5%

8 - Resultados expetaveis

Atividade

Descricéo

Atividade 1

Obter uma base de referéncia sobre os modelos numéricos geralmente utilizados
na analise do comportamento estrutural de barragens de betéo, sobre os
métodos de andlise da fiabilidade estrutural e sobre aplicacbes de métodos
probabilisticos na avaliagdo da seguranca deste tipo de estruturas.

Atividade 2

Definir distribuices de probabilidade representativas das incertezas associadas
aos parametros envolvidos na segurancga de barragens de betdo, nomeadamente
da subpresséo na interface barragem-fundacéo, do nivel de agua na albufeira
em condi¢Bes normais de exploracdo e das propriedades mecéanicas do betéo e
do macigo rochoso de fundacéo.

Atividade 3

Definir as condic¢6es limite que representam os mecanismos de rotura,
considerando essencialmente os relacionados com o corpo da barragem, e 0s
modelos das barragens, do tipo gravidade e ab6bada, a serem analisados como
casos de estudo. O estado limite ou falha estrutural, em termos de forcas,
deslocamentos ou tensdes maximas, sera definido para situacdes de projeto
representativas do comportamento real das estruturas.

Atividade 4

Obter a probabilidade de falha estrutural dos modelos testados e o valor de
dimensionamento das variaveis aleatorias; relacionar a probabilidade de falha
com o tipo e a altura da barragem.

Atividade 5

Definir critérios semi-probabilisticos de verificacdo da seguranga com base nos
resultados das atividades anteriores, com vista a criar conhecimento que possa
vir a ser integrado em futuras revisfes da regulamentagéo portuguesa de
seguranca de barragens.

Outros resultados Quantidade
mestrado
Teses doutoramento 1
outras
. . Nacional
Artigos em revista -
Internacional 5
Comunicacdes
Outros produtos
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9 - Recursos humanos

Grupo Esforco (h*m) Valor (€)
1 1,50 9.750,00
2 9,00 51.300,00
3 30,00 105.000,00

4 0,00 0,00
TOTAL 40,50 166.050,00

10 - Despesas correntes

Designacao Quantidade Valor unitério (€) Montante (€)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL 0,00

11 — Equipamento

Designacao Quantidade Valor unitério (€) Montante (€)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL 0,00

12 - Orgamento

Designacio Estimativa de Financiamento Financiamento
custo (€) externo (€) LNEC (€)
Recursos humanos 166.050,00 122.100,00 43.950,00
Despesas correntes 0,00 0,00 0,00
Equipamentos 0,00 0,00 0,00
Gastos gerais 166.050,00 122.100,00 43.950,00
Total 332.100,00 244.200,00 87.900,00
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ANEXO Il
Plano de trabalhos do projeto ReliConDam ap0s revisdo em 2018
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Quadro II.1 - Plano de trabalhos do projeto ReliConDam apés proposta de revisao em 2018

2015

2016

2017

2018

Ativi-
dade

Designa-
gdo da
atividade

Tarefa

Designagéo da tarefa

1° Sem

2°Sem | 3° Sem

4° Sem | 5° Sem

6° Sem | 7° Sem

A1

Pesquisa
bibliogra-
fica

T

Pesquisa bibliografica sobre métodos
de andlise da fiabilidade

1.2

Pesquisa bibliografica sobre modelos
numéricos utilizados na analise
estrutural de barragens de betéo

.3

Pesquisa bibliografica sobre trabalhos
de andlise da fiabilidade estrutural
aplicada a barragens de betdo

A2

Modela-
¢do da
incerteza

T21

Caracterizagao probabilistica das
subpressdes nas fundagdes com base
nos dados da monitorizag&o continua
de barragens de betéo, disponiveis no

LNEC

T2.2

Submiss&do de um artigo cientifico em
revista internacional sobre o contributo
para a definicao probabilistica das
subpressoes

T2.3

Caracterizagao probabilistica do nivel
de &gua da albufeira, em condigdes
normais de exploragdo, com base nos
dados da monitorizagdo continua de
barragens de betdo, disponiveis no
LNEC

T2.4

Submissdo de um artigo cientifico em
revista internacional sobre o contributo
para a definigdo probabilistica do nivel
de agua da albufeira em condi¢des
normais de exploragdo

T2.5

Caracterizagao probabilistica das
propriedades mecanicas do betdo de
barragens, com base nos resultados
dos ensaios de provetes de betdo de
barragens portuguesas, a diferentes

idades, disponiveis no LNEC;
utilizagdo de resultados, alguns
disponiveis no LNEC, sobre a
caracterizagdo probabilistica das
propriedades dos macigos de
fundagéo das barragens de betdo

T2.6

Submissdo de um artigo cientifico em
revista internacional sobre o contributo
para a defini¢do probabilistica das
propriedades mecanicas do betdo de
barragens
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Quadro II.1 - Plano de trabalhos do projeto ReliConDam apés proposta de revisdo em 2018 (continuagao)

2015 2016 2017 2018
Ativi- | Desiana- S
dade | §8 da | Tarefa Designacgao da tarefa 1°Sem | 2° Sem | 3° Sem | 4° Sem | 5° Sem | 6° Sem | 7° Sem
atividade
Escolha da geometria de um conjunto
Modela- de barragens gravidade.que sgwiréo
¢80 do T3.1 | como casos de estudo, dlmgnglonadas
compor- de acordo com a experiéncia da
engenharia portuguesa de barragens
tamento -
A3 Utilizagao de modelos de elementos
estrutural . o o
de dlscrgtos b|d|me(13|ona|s, no que
barragens | T3.2 respglta aos perfis da; parrggens
de betdo ' gravidade, para qganhﬂgagao <~ja
incerteza associada a consideragao do
método do equilibrio limite
Analise da fiabilidade estrutural dos
perfis das barragens gravidade,
Andlise | T41 considerando o método do equilibrio
da ' limite, através de métodos de
Ad fiabilidade fiabilidade aprqximados e métodos de
rutural simulagédo
estru Submissdo de um artigo cientifico em
T4.2 | revista internacional sobre a andlise
da fiabilidade de barragens gravidade
Calibragao dos coeficientes parciais
Definigao de seguranga e definicdo de uma
de T5.1 metodologia de verificagéo da
critérios seguranga com base nos resultados
A5 de obtidos
verifica- Submissdo de um artigo cientifico em
cdo da revista internacional com a verificagao
seguran- | T5.2 da seguranga de uma barragem
ca existente recorrendo & metodologia

proposta
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