7. 2 Licao Manuel Rocha

A 7.2 Ligdo Manuel Rocha, intitulada “Dimensionamento de barragens de aterro. Novos
critérios de seguranca”, foi proferida pelo prof. Anténio Correia Mineiro, na Fundagdo Ca-
louste Gulbenkian, em 10 de Dezembro de 1990. A apresentagéio da conferéncia foi feita pelo
prof. Matos Fernandes (FEUP) nos seguintes termos:

"Cabe-me a honra de apresentar o conferencista da VII Li¢do Manuel Rocha, o Professor
Anténio José Correia Mineiro.

Comeco por recordar que em 1984, na apresentacdo da 1.2 Licdo Manuel Rocha, feita
precisamente pelo Professor Anténio Mineiro, o tema daquela li¢ao, 'A Garantia da Qualidade
da Construggo’, proferida pelo Engenheiro Ferry Borges, foi introduzido da seguinte maneira:

'Quando se comparam os conceitos basicos utilizados ou propostos nos diversos ramos da
Engenharia Civil no que se refere & seguranga e garantia da qualidade, constata-se facilmente
que foram feitos poucos esfor¢os para harmonizar os critérios referidos nesses diferentes ramos.

E no entanto claro que os principios em que se baseiam os projectos das estruturas de
Engenharia Civil, no que respeita a garantia da qualidade e seguranca, devem ter aplicabilidade
generalizada.'

Depois de sublinhar o papel pioneiro do Engenheiro Ferry Borges na aplicagio da teoria
da fiabilidade ao projecto das estruturas de Engenharia Civil, e de lamentar que aquela teoria
fosse ainda encarada com dividas e suspeitas pela grande maioria dos geotécnicos, o Professor
Anténio Mineiro terminava afirmando:

'Finalmente, gostaria de langcar um repto aos engenheiros civis portugueses para publi-
carem casos de projectos, em que uma andlise de fiabilidade tenha influenciado as suas de-
cisdes, quer directa quer indirectamente, pois sé desta maneira os profissionais serdo motivados
a tirar um efectivo partido das potencialidades desta poderosa teoria da fiabilidade.'

Passados 6 anos sobre esta frase, temos aqui o Professor Anténio Mineiro respondendo ao
repto lancado por si préprio, apresentando como exemplo uma grande obra de engenharia
geotécnica, a barragem de M’Jara em Marrocos, e aplicando ao seu projecto os ji referidos
novos critérios de seguranga.

Situado que estd o objecto da Lig¢io e, admito, acrescida ainda mais a expectativa dos
presentes, passarei a apresentagfio muito sucinta do curriculum vitae do conferencista, ja que
ele é bem conhecido de todos nés.

O professor Anténio Mineiro nasceu em Lisboa em 1933, licenciou-se em Engenharia
Civil no IST em 1956, obteve o mestrado em Mecanica dos Solos em 1967 no Imperial College
de Londres, o doutoramento em Engenharia Civil no IST em 1975 e a agrega¢do na Univer-
sidade Nova de Lisboa em 1980.

Desde 1980 € professor Catedratico da Universidade Nova de Lisboa, exercendo ainda
nesta Universidade as fungdes de Pr6-Reitor, Presidente do Conselho da Sec¢do Auténoma de
Geotecnia e Director do Mestrado em Mecanica dos Solos.



Deve ser referido, no entanto, que o Professor Anténio Mineiro iniciou a carreira docente
universitdria no IST, onde foi regente da disciplina de Mecénica dos Solos.

Tem participado em inimeros congressos, comissdes e grupos de trabalho a nivel nacional
e internacional ligados a4 Geotecnia e 2 Engenharia Sismica, de que destaco:

— & representante de Portugal no subcomité da Sociedade Internacional de Mecénica dos
Solos sobre os Problemas Sismicos Geotécnicos na Europa;

— participou em diversas reunides respeitantes 4 elaboragio do Eurocdédigo 8 (Engenharia
Sismica);

— & representante de Portugal no Comité da Sociedade Internacional de Mecanica dos
Solos para regulamentagdes, cédigos, manuais e especificagdes;

— presidiu (por nomeagio do International Board) a uma das sessdes da XI Conferéncia
Internacional de Mecanica dos Solos, em San Francisco em 1985, e foi relator na XII
Conferéncia Internacional de Mecanica dos Solos, realizada no ano passado no Rio de
Janeiro.

Foi Vice-Presidente da Sociedade Portuguesa de Geotecnia, da Sociedade Portuguesa de
Engenharia Sismica e da Sociedade Portuguesa de Engenharia. E Presidente da Assembleia
Geral da Sociedade Portuguesa de Geotecnia.

E autor de numerosos trabalhos cientificos publicados em revistas, livros e actas de con-
feréncias nacionais e internacionais sobre temas extremamente diversos: resisténcia ao corte de
solos, caracterizacdo geotécnica de macigos, escavagdes, tineis, fundacbes, portos, barragens
de aterro, impactos ambientais, dindmica dos solos, microzonagem sismica, comportamento
sismico de barragens e outras obras geotécnicas, eurocodigos, etc.

Sao ainda de salientar os seus excelentes textos de apoio as aulas teéricas de Mecénica dos
Solos e Fundagdes, com a ajuda dos quais muitos dos presentes se iniciaram no estudo desta
disciplina, e as suas publicagdes e intervengdes sobre o ensino da engenharia a nivel da licen-
ciatura e da pés-graduacio.

Tem tido uma actividade de projecto e consultoria muito intensa e variada (tdo variada
quanio os temas das suas publicacdes cientificas). Merecem referéncia especial os projectos e
estudos para as seguintes obras: terminal ferrovidrio de Sacavém, porto de Olhdo, empreendi-
mento mineiro de Cassinga (em Angola), instalacdes terrestres para carregamento de minérios
no porto de Mogamedes (também em Angola) e estagdo de tratamento de Beirolas.

Tem tido intervencdo em importantes barragens de aterro em diversos paises da Africa,
tais como as barragens da Corumana e Alto Malema em Mocambique, a barragem de Ouled
Melouk na Argélia e as barragens de Mchraa El Hajar e M’Jara em Marrocos. No caso desta
ultima barragem, agora em inicio de constru¢do, a maior do continente africano depois da
barragem de Assufio, é o chefe do projecto de execugdo e da assisténcia técnica.

Para terminar concedam-me ainda duas palavras para sublinhar aquilo que o curriculum
ndo pode expressar: a sua excepcional estatura de Professor Universitdrio.

Apaixonado pela profissdo e pelas questdes que esta The coloca, o seu interesse por elas
é nas aulas rapidamente panilhado pelos alunos, atraidos pela distingdo do seu trato, pela
elegiincia e rigor da exposigdo, pelo sauddvel questionar de conceitos e métodos estabelecidos
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(bem ao jeito do Engenheiro Manuel Rocha!), pela transparéncia com que formula as suas
interrogacdes, com que descreve os seus casos de obra e as decisbes que neles tomou.

Sendo certo que a forma mais eficaz de prestigiar uma disciplina ¢ uma 4rea cientifica e
técnica ¢ através da qualidade dos professores que na Universidade dela se ocupam, é ines-
timével a contribui¢io do Professor Anténio Mineiro para a posicio relevante que a Geotecnia
ocupa hoje dentro da nossa Engenharia Civil. Professor durante um periodo importante na
maior escola de engenharia do pafs, desde hd 15 anos dirigindo um prestigiado curso de
mestrado em Mecinica dos Solos, o seu estilo marcou toda uma geraciio de geotécnicos, na
qual gostosamente me incluo, e influenciou muito positivamente milhares de profissionais que
enveredaram por outras especialidades. O seu exemplo marca alids profundamente, hoje em
dia, o ensino da Geotecnia nas nossas escolas de engenharia, onde muitos dos respectivos
docentes foram seus alunos.

Outra sua faceta, porventura menos conhecida, como Professor Universitdrio, é a grande
qualidade que empresta as intervengdes nos juris de provas académicas em que participa (alids
vertente da actividade universitria que considero das mais dificeis e exigentes). Tal releva de
diversos aspectos marcantes da sua personalidade: a seriedade e empenhamento que coloca nas
tarefas que lhe cabem, a sua sélida e ecléctica formagio cientifica e técnica, a sua proverbial
curiosidade e arguta inteligéncia que o levam a embrenhar-se profundamente nos trabalhos a
arguir, produzindo criticas pertinentes e profundas, embora sempre correctas e acompanhadas
de palavras de incentivo aos candidatos, transformando as provas em que participa em momentos
de grande elevacdo académica.

Professor Ant6nio Mineiro: ao pedir-lhe que apresente a sua licio, permita-me que lhe
expresse o imenso apreco que sei ser partilhado pela geracdo dos seus alunos, alids maiorita-
riamente representados na Direcgiio da Sociedade Portuguesa de Geotecnia, € o desejo de
continuarmos a aprender com a sua forma de fazer Engenharia."






DIMENSIONAMENTO DE BARRAGENS
DE ATERRO
NOVOS CRITERIOS DE SEGURANCA*

Earth Dam Design. New Safety Criteria

por
A. J. CORREIA MINEIRO**

RESUMO — Os critérios classicos de seguranca de barragens baseados no conceito de factor de segu-
ranca ndo informam suficientemente o projectista ¢ o dono da obra sobre os riscos gerados pelas bar-
ragens nas populagdes, bens e ambiente a jusante das obras. Apresentam-se, por isso, alguns principios
bésicos de seguranga tendo em vista mostrar a importancia dos métodos que envolvem a avaliagdo das
probabilidades de colapso das barragens e as suas consequéncias em termos de perda de vidas e bens.
Descreve-se o método de avaliacio do custo do risco decorrente de cendrios de colapso possiveis e
independentes. O risco inerente a cada cendrio permite detectar os mais desfavordveis e onde se justifica
investir para reduzir o risco total. Mostra-se, ainda, o interesse das "figuras de mérito” como forma de
orientar as decisdes quanto aos niveis de seguranga a adoptar no dimensionamento ou na exploragdo das
obras. A seguranca das barragens e a minorizagdo das perdas de vidas e bens pode implementar-se com
um sistema de alerta eficiente, mas hd sempre o risco de ndo se detectarem a tempo os indicios de colapso
ou de se promoverem falsos alertas que desacreditam o sistema para futuras intervengoes.

Porque os conceitos probabilisticos de risco e de "figuras de mérito” sao pouco utilizados na pratica
e pouco difundidos na literatura, considerou-se indispensével fazer uma aplicagdo prética a um caso con-
creto para melhor demonstrar as potencialidades dos métodos e conceitos. Escolheu-se o aproveitamento
hidraulico de M'Jara em Marrocos, por ser uma obra importante, concebida e dimensionada com base
em critérios cldssicos de factores de seguranga, mas em que no dimensionamento aos sismos se teve de
recorrer ao método dos deslocamentos sismicos permanentes, para adequadamente prever o compor-
tamento da barragem.

Esperava-se que a aplicagdo pratica revelasse a importancia dos cendrios das acgdes sismicas em
todas as decisdes criticas para dimensionamento e execugo das obras. Inesperadamente, foi o cendrio da
erosdo interna que se revelou como o mais critico e no qual serd mais necessdrio investir na fase em curso
de execugdo das obras.

A aplicacio que se apresenta ndo passa de um exercicio preparado para esta ligdo ¢ por ser o
primeiro na prética do autor ndo beneficia de experiéncia ou de outros exemplos para aferir algumas
eventuais inconsisténcias.

E nesse ambito que as conclusdes do exercicio devem ser entendidas, ndo envolvendo, por isso, a
responsabilidade do autor como chefe do projecto da barragem de M'Jara, nem tdo-pouco do dono da
obra, que nio conhece oficialmente o estudo nem emitiu opinido.

SYNOPSIS — The traditional approach based on safety factors does not attempt to explicitly quantify
all significant risk factors for a dam, nor does it explicitly determine the degree of safety which can be
justified for a particular structure considering the potential consequences with respect to life and property
of a sudden release of the contents of a reservoir following dam failure. Basic principles of safety are

* VII Ligdo Manuel Rocha (1990).
** Professor Catedratico de Dinamica dos Solos, Faculdade de Ciéncias ¢ Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa.
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discussed to show the importance of the methods which use the probability of dam failure and its
consequences. A probabilistic measure of risk costs is presented for the possible hazard scenarios. The
risk involved with each failure scenario allows the selection of risk aversion measures. The concept of
"figure of merit" is presented so as to permit the best safety criteria to be used. The safety of dams can
be improved by the existence of a reliable warning system, but signals can be missed or false alerts can
be issued, and thus obtain insufficient safety.

Because the majority of the probability risk criteria and of the "figures of merit" are only recently
used and few examples are available in the literature, it was considered that an illustrative example was
needed to show the importance of such a safety criterion. The M’Jara dam in Morocco was chosen
because of the importance of the works and of the associated risks. The dam was designed with the
traditional approach on safety factors, but for seismic events a "fail-safe” technique was used to assess
the permanent seismic displacements as a safety criterion. It was expected, before the illustration with
the M'Jara dam case, that the seismic scenarios would be the most critical. Unexpectedly the worst
loading scenario for the dam is the internal erosion. Important risk aversion measures should be imple-
mented during the present construction of the dam.

The practical example is an exercise made for this lecture, beeing the first trial of the author, and
no experience is available to check some of the inconsistencies that were detected.

The conclusions of this trial do not involve the responsabilities of the author as M'Jara dam designer,
nor those of the dam owner, who do not officially knows the content of the lecture.

I — PRINCIPIOS BASICOS DE SEGURANCA
1.1 — Generalidades

As barragens sdo fundadas em materiais naturais, expostas a ambientes naturais, con-
cebidas, projectadas, construidas e exploradas pelo Homem e, portanto, existe possibilidade de
colapso.

A finalidade dos critérios de seguranca ¢ reduzir a probabilidade de colapso e as suas
consequéncias. As medidas de seguranga e ac¢Oes preventivas procuram optimizar os bene-
ficios usando para isso boas e actualizadas préticas de engenharia, protegendo-se assim os
valores econémico-sociais, no que respeita a perda de vidas e bens e a preservagio do am-
biente.

As barragens exigem inspecc¢do apropriada e avaliacdo de seguranga. Esta avaliacio deve
ser regularmente actualizada de acordo com os resultados da interpretacdo dos dados de com-
portamento ou mudanga nas exigéncias de exploragdo. A avaliag@o inclui a revisdo dos dados,
inspeccio no campo e investigacdo suplementar apropriadas.

A reandlise e o estudo de novas informagdes ou tecnologias e de ocorréncias relativas a
fendmenos hidrolégicos, escorregamentos potenciais das vertentes das albufeiras, condicdes
sismicas ou estruturais que indiquem possiveis deficiéncias na seguranca tém de ser incluidas
nos programas de avaliagdo de seguranca das barragens, e de tal forma que se mantenha ou
aumente a confianca da Sociedade na engenharia de barragens.

A Sociedade tem, nas duas tltimas décadas, vindo a mostrar-se especialmente preocupada
com o colapso de barragens € em geral exige acgdes para reduzir os inerentes riscos.

Este desafio aos responsdveis por barragens produziu um impacte efectivo na promogio
da seguranca global das barragens, incluindo aspectos desprezados ou simplificados no pas-
sado. Os profissionais envolvidos na concepgdo, projecto, construgdo e exploragdo de bar-
ragens estdo agora pressionados por uma enorme tarefa e com responsabilidades acrescidas.
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A medida que se caracterizam melhor as ac¢des do tipo hidrolégico e ou sismico e também
a medida que se dispde de modelos de comportamento mais realistas das obras, serd de esperar
que o reexame da maioria das barragens existentes venha a indicar que se poderdo promover
melhoramentos de forma a reduzir a probabilidade de colapso.

Em geral, as autoridades ndo dispdem de fundos suficientes para promover tais estudos
ou intervengdes nas obras executadas e procuram ignorar as situagdes até que venham a ser
envolvidas e responsabilizadas apds um colapso trdgico de uma barragem.

No entanto, tém-se dado passos importantes nos tltimos anos para uma melhor apreciagdo
dos danos emergentes quer da exploragdo indevida das albufeiras das barragens, quer dos seus
colapsos, por meio de medidas especificas de identificagdo e minoracdo de riscos, tais como:

— identificagdo, caracterizacio e observacdo de escorregamentos potenciais das encostas
de albufeiras que interfiram com a seguranga de barragens ou com pessoas € bens na
drea de escorregamento.

— estabelecimento de mapas de inundagdo com programas de emergéncia para evacuagio.

— informagdo aos residentes a jusante das barragens sobre os riscos que passam a correr
e de como funcionario os sistemas de aviso e de alerta para as evacuagdes a realizar.

Em alguns pafses comeca a verificar-se uma tendéncia para avaliar o risco global do
colapso de barragens e determinar como para ele contribuem os diversos elementos e formas
de colapso (Von Thun, 1984).

O uso de métodos que incorporam a avaliagdo de riscos ajuda o engenheiro a tomar
decisGes, quer para detectar onde deve aumentar os seus conhecimentos técnicos para um
projecto especifico, quer para melhorar a defini¢do da quantificacdo das ac¢Oes, e da resposta
estrutural a essas ac¢oes.

Assim, afigura-se essencial imaginar formas e meios que promovam as aplicagdes praticas
dos avangos continuos nestas dreas do conhecimento e dai estimular os donos das obras, os
projectistas, os construtores, as autoridades e os utilizadores a dedicarem mais esforgo a um
melhor conhecimento ¢ melhoramento da fiabilidade global das estruturas, atendendo também
aos comportamentos humanos que possam gerar erros € negligéncias graves.

O desenvolvimento das técnicas de garantia de qualidade (Borges, 1985) deve cobrir todos
os passos desde a obtencgio e processamento de dados, concepgdo, projecto, construgdo, fiscali-
zagdo dos trabalhos, exploracio e manutencéo, revisdes sobre a estabilidade, métodos de alerta
e planos de emergéncia.

E neste contexto que se torna apropriado recorrer a alguns conceitos basicos em fiabilidade
(Mineiro, 1984).

Como é bem conhecido as agéncias governamentais dos E.U.A., apos acidentes trdgicos
e recentes com colapsos de barragens, criaram um programa nacional para inspecgdo das
barragens. Cerca de 8800 barragens foram inspeccionadas, com quase 3000 declaradas insegu-
ras e mais de 100 declaradas em estado de emergéncia (Duscha, 1984). Também o ICOLD
(1979) coligiu 1105 casos de deterioragdo e fez uma apreciagdo preliminar deles.

A avaliagdo do risco global de barragens tendo em vista definir estratégias de accfo,
quantificar dispositivos de defesa apropriados e regras de projecto e exploracdo s6 pode progredir
se for encarada sob a éptica de programas de qualidade e conceitos tedricos de fiabilidade
probabilistica.



1.2 — Fiabilidade e risco em estruturas

No projecto de barragens e suas obras anexas tem sido tradicional considerar como seguras
as estruturas para as quais foram adoptadas, em relagdo as acgGes esperadas, as cargas de
projecto e todas as medidas e dispositivos adequados a seguranga, de acordo com métodos ¢
técnicas actualizados.

Porém, hd hoje uma tendéncia para usar métodos com conceitos tedricos mais sélidos,
projectando-se com base nas teorias da fiabilidade e com critérios econémicos para reabilita¢io
das estruturas existentes, tendo em vista atingir exigéncias crescentes de segurancga.

Os engenheiros de estruturas trabalham ji com c6digos e regulamentos que ndo se apoiam
em conceitos empiricos € que por isso incorporam conceitos da teoria probabilistica da fiabili-
dade, usando as resisténcias e as ac¢les como varidveis aleatérias.

Os que combatem estes conceitos argumentam ndo existir experiéncia suficiente com tais
métodos, e que a maioria das estruturas projectadas com critérios convencionais se comportou
satisfatoriamente.

No estddio actual de conhecimentos deve recorrer-se as vantagens e inconvenientes de
cada método, para melhor ajudar os decisores.

Na drea das estruturas, existem quatro niveis de projecto com uma varidvel de decisdo, a
resisténcia de projecto R, da estrutura, que € escolhida de tal forma que a estrutura s6 entre
em colapso se a carga S exceder a carga critica S, (Duckstein e Plate, 1987).

A diferenga nos quatro niveis de projecto reside na forma de especificar as varidveis R,
e S, e nos dados necessdrios para o projecto. Quanto mais elevado o nivel, maior o nimero
necessario de dados. No entanto, a complexidade dos instrumentos analiticos ndo varia neces-
sariamente na mesma direcg@o.

O nivel 1 de projecto baseia-se no conceito de factor de seguranga. Se R, (por exemplo,
a tensdo maxima a que uma estrutura pode ser sujeita na sua seccao critica) for especificada
por regulamento, entdo € necessdrio dimensionar a estrutura de forma a que S, < FS x R , sendo
FS o factor de seguranga € S, a tensdo calculada devida a carga mais desfavorével.

O conceito baseia-se na experiéncia e em critérios de decisdo para minora¢do econémica
dos riscos e conduzem a selecgdo de FS e R, que tornem as obras economicamente aceitdveis.

O projecto com nivel 2 baseia-se na andlise de momentos de segunda ordem das dis-
tribui¢es probabilisticas. Se as cargas e resisténcias, bem como os parimetros que determinam
tais cargas e resisténcias, sdo normalmente distribuidas ou se as suas distribui¢bes se podem
representar ou transformar em fung¢Ges normais de densidade, entdo a probabilidade de colapso
da estrutura pode também determinar-se da distribuigdo normal. Fica assim totalmente especi-
ficada pelo seu valor médio e desvio-padrio.

Para este método, € habitual definir a varidvel aleatéria Z = R — S, onde R e S sdo
respectivamente a resisténcia e carga aleatdrias.

O coeficiente de variagdo aleatéria da varidvel Z ¢ dado por:

C,= 1/B = s. d. (2)/Z, sendo s. d. (Z) o desvio-padrdo e Z o valor médio de Z.

Porque Z = 0 define a localiza¢io da superficie de colapso, o indice de fiabilidade B traduz
a probabilidade de colapso.

O pardmetro B ¢ determinado por uma andlise de momentos de segunda ordem para a
combinacdo das varidveis do problema em andlise.

O projecto ao nivel 3 est ligado & determinagio da probabilidade de colapso sem a
definicdo a priori das fungdes de distribuigdo de probabilidade das resisténcias e das cargas.
O caso mais importante do projecto ao nivel 3 baseia-se no pressuposto de que R e S ndo estdo
correlacionados. Isto conduz ao conceito de projecto de Freudenthal, pelo qual se pode deduzir
a expressdo que calcula a probabilidade de colapso.



Porém, o caso de R e S niio serem correlacionados ndo constitui necessariamente uma
exigéncia para usar o nivel 3. E até possivel determinar a probabilidade de colapso por simu-
lagdo ou usar fungdes de densidade de probabilidade conjugada de S e R.

Assim, o projecto ao nivel 3 é mais versétil, mas também mais complicado, exigindo um
esforco muito maior de célculo que os outros niveis mais baixos de projecto.

Pode, ainda, definir-se um nivel 4 de projecto, no qual se consideram as consequéncias
econémicas, sociais, ambientais € outras, explicitamente traduzidas numa figura de mérito
(F.M.).

Enquanto os primeiros trés niveis de projecto utilizam como figura de mérito um critério
de projecto imposto externamente (factor de seguranga ou uma probabilidade de rotura), o
nivel 4 de projecto ndo especifica um valor numérico predeterminado para o dimensionamento.

Em vez disso, o valor de projecto é encontrado por optimizagido duma fungdo de critério
ou F. M. tal como a minimizacio de custos, a minimizagdo da probabilidade de perdas de
vidas, a maximizacdo dos beneficios e a maximizagio da relagdo beneficios/custos. Critérios
de F. M. ou fungdes conflituais podem ser consideradas simultaneamente numa andlise de
multicritérios.

1.3 — Alguns comentdrios sobre factor de seguranca e probabilidade de rotura em obras
geotécnicas

A probabilidade de colapso P, ¢ dada por P, =ff p(0). P [C<x]dx gendo a primeira fungéo
do integrando a fungdio de densidade de probabilidade para a acgdo e a segunda a fungdo de
distribui¢do da capacidade.

Se a capacidade e a acgdo seguem distribui¢des normais, P, = 1 - ® (B), sendo:

— 2 2
B(indice de fiabilidade) =(C - D) / V o.+0p, (1)

no qual C e D sio os valores médios da capacidade e da ac¢do e G e G|, sdo 0s desvios-padrdo
dessas grandezas e ® (B) representa a fungdo de distribuigdo normal.
As tabelas de @ (x) estdio disponiveis na literatura ¢ a Fig. 1 € a representagdo de @ B).
Se a capacidade e a acgdo sdo distribui¢des log-normais, 3 € dado por:

B=ln[5/l—)- m]/\/ln[(l o)1 +52C)} @

no qual 3, e &. sdo os coeficientes de variagdo para a acgdo e capacidade.

Na estabilidade estdtica de taludes a incerteza na carga (G, ou 0,) pode ser desprezada em
relagdo 2 da resisténcia. O factor de seguranga central FS = C/D € a relagio entre os valores
médios da capacidade e da acgdo e 3 € o coeficiente de variacdo para a resisténcia média ao
longo da superficie de escorregamento, sendo  dado por:

B=(Fs—1)/(FS.5J=(1-1/FS) /5. (distribuigio normal) 3)

B=In [I*TS \[1 / (1 + 5:;)} / \/7111 (1 + 82) (distribuigdo log-normal) 4)



Através da exploragdo destas duas equagdes podem apreciar-se algumas situacdes interes-
santes.

Na Fig. 2 estdo representadas, para factores de seguranca centrais tipicos, as relacdes entre
as probabilidades de colapso P, (B) e o coeficiente de variagdo 8. para distribuicdes normais
e log-normais da capacidade.

PROBABILIDADE versus B
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Fig. I — Relagdo entre indice de fiabilidade e probabilidade de colapso
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Fig. 2 — Relagdes entre os coeficientes de variagiio e as probabilidades
de colapso, para iguais factores de seguranca
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O aspecto mais relevante € o da marcada influéncia do coeficiente de variagdo na proba-
bilidade de colapso, para 0 mesmo coeficiente de seguranga central, e ainda a influéncia do tipo
de distribuicio.

Por exemplo, se a probabilidade de colapso for da ordem de 10° para um talude e a
capacidade seguir uma distribuicio normal, a utilizagio de FS = 1.5 exige 3. = 0.08.

Porém, se for considerada uma distribuigio log-normal ¢ necessario um valor 8C = (.095.
Para este valor com uma distribuicio normal, e para o mesmo FS = 1,5, a probabilidade de
colapso sobe quase 10 vezes.

Para FS = 1,1 ambas as distribui¢des ddo resultados similares mas para FS = 2,0 a dis-
tribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de colapso 100 vezes superior a da dis-
tribuicdo log-normal.

Estes resultados mostram a importéncia do tipo de distribui¢do das resisténcias dos solos
¢ torna-se evidenie que € necessario despender muito mais esfor¢os no estudo das dispersoes
estatfsticas das propriedades mecénicas para poder aumentar a fiabilidade dos projectos baseados
nos critérios convencionais de factores de seguranca.

Sdo também surpreendentes os valores muito baixos dos coeficientes de variagdo que sdo
necessarios para obter baixas probabilidades de colapso em taludes. Os valores dos coeficientes
de varia¢@o poniuais, resultanies da variabilidade inerente das resisténcias de pico dos solos,
sdo tipicamente da ordem de 0,2 a 0,3 e de 0,1 a 0,2 para resisténcias residuais (Biernatowski,
1979 e Chowdhury, 1987). .

Para esies valores tipicos pontuais, os taludes projectados para FS = 1,5 teriam uma
probabilidade de colapso muito maior do que a histérica (Mineiro, 1984b).

A frequéncia histérica do colapso de taludes é da ordem de 2 a 3 x 1072 e teria de ser
8. =0.17 para distribui¢des normais e 8. = 0.20 para distribui¢bes log-normais para se obter
o valor convencional FS = 1,5.

Pode pois concluir-se que a variabilidade das resisténcias dos solos medida ponto a ponto
ndo pode ser representativa da variabilidade estendida a grandes superficies de deslizamento.

Ha felizmente uma imporiante redugio no coeficiente de variacdo da média espacial, a
medida que aumentam as dimensdes da superficie de deslizamento (Salembier, 1979), o que
explica a frequéncia histérica mais baixa dos colapsos de taludes quando comparada com as
probabilidades tedricas de colapso (obtidas com coeficientes de variagio pontuais resultantes
de ensaios laboratoriais e ensaios de campo).

A baixa frequéncia histérica de colapsos de taludes com factor de seguranga médio de 1,5
pode também explicar-se pelo facto de os geotécnicos tenderem a adoptar subjectivamente
valores seguros para as resisténcias de cdlculo, e assim a seguranga é geralmente maior do que
aquela associada ao factor de seguranca que calculam.

E usual ouvir dos geotécnicos, como conforio interior, que os solos e as rochas naturais
e mesmo 0s materiais geotécnicos de aterro exibem muito maior dispersio do que outros
materiais de consirucio.

~ Isto é em parie verdade, mas tem de se considerar que a incerieza global em solos e rochas
¢ composia de muitas contribuigdes devidas a erros sistematicos resultantes da amostragem,
ensaios, interpretacdo de resultados e a variabilidade espacial inerente. O pequeno nimero de
ensaios ou observacdes e os erros sistematicos de modelizagdo produzem incerieza estatistica
que contribui para a incerieza global. O quadro de incerteza global é em geral indevido e
principalmente apreciado através da dispersido dos resultados laboratoriais e de campo, mas que
s6 traduzem as propriedades poniuais dos solos.

No entanto, o que é em geral necessario para o projecto sdo propriedades dos solos e das
rochas em termos médios, para grandes 4reas e por isso com muito menor dispersdo. Sdo entdo
necessdrias escalas de correlacdo para os pardmetros para avaliar a natural variabilidade es-
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pacial, isto €, a incerteza inerente natural in sifu (VanMarcke, 1977). Se as fontes de incerteza
(tais como limitada informagfo, erros de medigio, perturbacdo das amostras, baixa qualidade
e interpretacdo imperfeita) se reduzirem ao minimo e se recorrer a uma metodologia adequada
para lidar com a variabilidade espacial natural de solos e rochas, entdo os solos € as rochas
exibirdo dispersdes da mesma ordem de grandeza de outros materiais de engenharia.

Para usar de forma fidvel uma anédlise de risco em geotecnia e avaliar probabilidades de
colapso é necessério dispor de dados suficientes de ensaios fidveis € promover estudos estatisti-
cos usando metodologias adequadas para lidar com a variabilidade espacial.

Para conduzir um tal estudo tem de ser avaliada a largura da superficie potencial de
escorregamento e a probabilidade de colapso serd fungdo dessa largura pois que terd de se
atender aos efeitos laterais das fatias extremas, que contribuem para a seguranca numa andlise
de colapso.

Finalmente convira assinalar que a variabilidade natural das resisténcias residuais ¢ muito
mais pequena que a das resisténcias de pico, pelo que frequentemente se torna mais fidvel
avaliar a probabilidade de colapso de um talude utilizando os valores residuais quando os solos
ndo sdo muito frigeis ou quando prevalece um mecanismo de rotura progressiva (Mineiro,
1990).

1.4 — Avaliagdo do risco
1.4.1 — Etapas de avaliagdo

A avaliagfio do risco envolve a identificac@io, estimacdo e controlo dos riscos associados
com os sistemas naturais ou criados pelo Homem. ‘

A finalidade ¢ avaliar se a margem de seguranca ou de fiabilidade do sistema € aceitdvel
ou escolher uma alternativa para controlar o risco em termos da probabilidade ou das conse-
quéncias do colapso do sistema (O'Riordan, 1979, ¢ Bowles, 1987).

A engenharia de barragens ndo é uma ciéncia exacta. O sucesso do projecto € da cons-
tru¢fio de barragens exige a aplicagdo de critérios de julgamento feita por técnicos altamente
qualificados e com experiéncia nas dreas de hidrologia, geologia, geotecnia, sismologia, estrutu-
ras, etc.

Tradicionalmente, a forma de projectar barragens baseia-se em andlises deterministicas de
valores extremos tais como a méaxima cheia provdvel e o maximo sismo credivel e utiliza
estimativas cautelosas das propriedades tais como as resisténcias dos solos, rochas e betdes.

Para andlise da estabilidade de taludes usam-se modelos de colapso traduzidos por factores
de seguranga que recorrem a avaliacdo da relacdo entre momentos resistentes € momentos
derrubantes das massas potencialmente instdveis. Em resultado disto, e pelo uso de modelos
de célculo tradicionais, acumulou-se, ao longo de muitas décadas, experi€ncia na engenharia
de barragens, gerando-se um significativo registo de sucessos que validam o uso dos métodos
convencionais.

Contudo, uma tal avaliagdo de seguran¢a nio quantifica explicitamente todos os factores
de risco significativos na vida de uma barragem. Nem mesmo determina explicitamente o grau
de seguranga que se justifica adoptar para uma estrutura particularmente vulnerdvel e sobretudo
em relagio s potenciais consequéncias catastréficas duma descarga siibita da 4gua armazenada
na albufeira na sequéncia de um colapso da barragem ou de um dos seus érgios. O método
de avaliacdo do risco fornece o formato para uma determinagfo quantitativa e contribui com
informaco muito valiosa para os decisores.
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1.4.2 — Identificag¢do do risco

Primeiramente, identifica-se uma sequéncia de eventos, comegando com aqueles que podem
desencadear o colapso da barragem, e termina-se com as consequéncias do colapso (Figs. 3 e
4). Os eventos iniciais podem classificar-se como externos ou internos. Os externos incluem
sismos, cheias € colapsos de barragens situadas a montante. Os eventos internos incluem
alteracdes quimicas das propriedades do solo ou do betdio ou defeitos latentes de construgdo.

Estes eventos e as respostas do sistema "barragem-fundagio-evacuador-albufeira” sdo modos
potenciais de colapso que podem levar 2 libertagdo subita do volume de dgua armazenado na
albufeira. A amplitude e os prejuizos resultantes em perdas de vidas e bens vdo depender dos
diversos factores de exposigdo. Estes incluem a avaliagdo do percurso da onda de cheia, da drea
de inundagio, do tempo do percurso, da hora do dia e da estacdo do ano e da eficiéncia do
sistema de alerta e evacuacao.

As consequéncias sdo classificadas em perdas de vidas e em perdas econdmicas que
incluem danos nas propriedades, custos dos desordenamentos e perda de beneficios dos pro-
jectos. Durante a fase de identificagdo, a experiéncia e a capacidade de julgamento profissional,
a revisdo da informagdo disponivel e a visita aos locais sdo utilizadas para estabelecer uma
listagem com os tipos de eventos iniciais, sistemas de resposta, consequéncias, factores de
exposi¢io e consequéncias que sdo aplicdveis a um sistema particular “barragem-fundagédo-
evacuador-albufeira”.

1.4.3 — Estimagdo do risco

O segundo passo na avaliagdo do risco consiste na estimagdo das probabilidades e das
consequéncias.
Os tipos de probabilidades a estimar estdo indicadas na Fig. 4 e sdo as seguintes:

— Probabilidade anual de ocorréncia da ac¢o (eventos: sismo, cheia, etc), num seu inter-
valo de amplitudes, E — Prob (£)

— Probabilidade condicional (fragilidade) do colapso da barragem por um modo especifico
de colapso, F, ocorrendo a acgfio no intervalo E — Prob (F/E).

— Probabilidade condicional da resposta 0 (esvaziamento stibito da albufeira), ocorrendo
o modo F de colapso — Prob (O/F).

— Probabilidade condicional da perda de vidas (em alguns casos também de danos
materiais) L, para uma populagio em risco e ocorrendo a consequéncia O — Prob (L /0).

Devem considerar-se todas as sequéncias definidas para os eventos, e para cada percurso
serd feita a avaliacdo das perdas econémicas (LE) e de vidas (LL) considerando os factores de
exposi¢do associados.

- O custo do risco parcial para o percurso i obtém-se fazendo o produto das quatro proba-
bilidades pelas consequéncias econémicas:

¢, = Prob (E) x Prob (F/E) x Prob (O/F) x Prob (L/O) x (LE) S)

O custo do risco total obtém-se somando os custos do risco parcial em todos os percursos
N que mutuamente se excluam:

S (6)
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Fig. 3 — Diagrama do mecanismo: "evento-resposta do sistema-colapso/dano-exposi¢ao-consequéncias”
(adaptado de Howell ez al., 1980)
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Fig. 4 — Método de avaliagio e implementagdo da seguranga de barragens por critérios de risco
(adaptado de Bowles et al., 1984)

A probabilidade de perdas de vida para uma populagio em risco devido ao colapso e
descrito pelo passo i € dada por:

P, = Prob (E) x Prob (F/E) x Prob (O/F) X Prob (L/0) @)

Pode construir-se um histograma P (L, de perda de vidas somando as probabilidades de

cada passo associado com os passos'com potenciais niveis de perdas de vida, em vdrios inter-
valos de amplitudes:
PWL)=Z%ZP (8

no qual S € o conjunto de todos os passos para os quais LLj <L < LLj +1
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1.4.4 — Redugéo do risco

O segundo passo permite estimar a probabilidade de colapso, o custo do risco, a perda de
vidas que estdo associadas com cada modo de colapso ou combinagdo de modos de colapso
para o projecto base e para decidir nada se fazer em alternativa.

Se, no entanto, os riscos sio inaceitdveis, o analista entra num terceiro passo que envolve
a formulagdo e avaliacdo de alternativas para reduzir os riscos, as quais sdo normalmente
referidas como variantes ou modos de intervencdo e ainda formas de reabilitacio para bar-
ragens que estejam executadas.

A mitigagdo dos riscos pode obter-se reduzindo as probabilidades associadas com um
determinado passo ou reduzindo as consequéncias correspondentes.

A Fig. 4 lista alguns exemplos de medidas de redugdo de risco e mostra a probabilidade
ou consequéncia que pode ser esperada com tais implementacdes.

1.4.5 — Aceitagdo do risco

O (ltimo passo no processo de avaliagdo de riscos € a decisdo de até que grau de seguranca
se deve chegar ou qual o risco residual que pode ser aceite.

Embora o analista possa fornecer informagdo e recomendagdes para esta decisdo, compete
ao decisor, como Dono da Obra, definir para cada caso a politica de risco.

As decisdes sdo especialmente sensiveis e dificeis quando estdo vidas em jogo e quando
sdo necessdrios grandes investimentos para promover acréscimos de seguranga e que produzem
pouco ou nenhum efeito nos beneficios econémicos do projecto, com excepgdo, € claro, na
esperada maior longevidade associada 4 menor probabilidade de colapso da barragem.

1.4.6 — Perda potencial de vidas

Nio se pode deixar de realgar a importdncia de se considerar o impacte do potencial
colapso duma barragem nas populagdes a jusante.

Para poder estimar a potencial perda de vidas nas populagdes em risco, € preciso recorrer
a mapas de inundag¢des apropriados.

Em geral hd mais do que um tipo de populagdo em risco, por exemplo, em recreio,
agricultores, cidadfios numa cidade, etc., em que as populagdes se distinguem pela localizagio
em relacdo aos respectivos tempos de alerta e caracteristicas de exposi¢do (por exemplo,
distribuida como nas zonas rurais, densa como numa cidade, sazonal para os acampamentos
ou comércio com diferentes horas do dia e da noite para as suas actividades caracteristicas).

Cada populagdo em risco tem de ser avaliada separadamente em relagdo a eficiéncia dum
sistema de alerta, a fiabilidade do tempo de alerta considerando a durag@o de propagagdo da
onda de cheia e eficiéncia dos planos de evacuacdo.

1.5 — Aplicacdo dos conceitos de seguranga e risco ao caso da barragem de M'Jara
Os principios bésicos de seguranca que se apresentaram podem ser mais bem apreciados

e compreendidos numa aplicagdo prética ao caso concreto da barragem de M’Jara em Marrocos
(HP, 1983).
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Trata-se de um aproveitamento hidrdulico de fins mdltiplos que envolve grandes inves-
timentos estimados em 12257 MDH (220 milhdes de contos), dos quais 7778 MDH (140
milhdes de contos) se destinam a uma barragem de aterro ¢ a uma central hidroeléctrica,
originando o sistema 289 MDH (5 milhdes de contos) de encargos anuais de exploragio
(Fig. 5).

A central hidroeléctrica terd uma poténcia instalada de 240 MW e assegurard uma pro-
dugdo anual de 390 GWh que gera uma economia em combustivel de 138 MDH/ano (2,5
milhoes de contos).

O projecto € no seu conjunto economicamente vidvel, apresentando uma taxa interna de
rendibilidade que ultrapassa 15% e um valor liquido actual de 1400 MDH (25 milhdes de
contos).

A barragem de M'Jara no rio Ouergha, afluente do rio Sebou, criard uma albufeira com
uma capacidade bruta de 3800 Mm?, que permitird amortecer e controlar as cheias que actu-
almente inundam a planicie do Rharb com grande frequéncia (uma vez em cada dois anos) e
grandes areas de submersao (mais de 150 000 ha em grandes cheias) e ainda fornecer dgua para
a rega de 86 000 ha na planicie do Rharb e 13 300 ha no vale do Quergha.

Na Fig. 6 representa-se a area de inundagfo estimada em 180 000 ha na planicie do Rharb,
durante as cheias de 1963.

Na Fig. 7 mostra-se o esquema de irrigacdo a longo prazo das planicies do Rharb e do
Beth, e dos vales do Sebou e Ouergha envolvendo mais de 250 000 ha.

O beneficio agricola do projecto estd estimado em 1153 MDH/ano (21 milhdes de contos
por ano), e s6 a redugdo da frequéncia e volumes de inundag@o na planicie do Rharb gera uma
economia de danos superior a 200 MDH/ano (3,6 milhdes de contos por ano).

A importincia dos prejuizos das cheias fica bem expressa pelo valor de 1860 MDH (33,5
milhées de contos) em que se estimam os danos actualizados da cheia de 1970, admitindo em
funcionamento todo o esquema de exploragio agricola previsto para os terrenos.

O projecto permitird a criagdo de 30 000 a 40 000 novos postos de trabalho na agricultura
e de mais 10 000 em actividades afins.

Na fig. 8 apresenta-se a distribuicdo das populagdes na planicie do Rharb. Cada "ponto”
assinalado na figura representa 100 habitantes.

Admite-se que a populagdo na planicie do Rharb ultrapasse 290 000 habitantes, e que nas
areas inundaveis residam 130 000, correspondendo 60 000 as dreas mais vulnerdveis.

No vale do Ouergha, onde se prevé a exploragdo agricola de 13 300 ha, estima-se que a
populaciio vulnerdvel a ondas de cheia atinja 7000 habitantes.

A aplicacdo prdtica que nesta licdo se pretende fazer ao caso do aproveitamento hidro-
eléctrico de M'Jara envolverd primeiramente a 6ptimizag?10 da explora¢do da albufeira de
M’Jara, na sua principal fungdo de protec¢do contra as cheias na planicie do Rharb, assunto
que constitui o Capitulo 2.

Na concepgdo e anteprojecto da barragem de M'Jara utilizaram-se os conceitos cldssicos
de seguranga apropriados a obras de aterro, mas investiu-se muito especialmente nos estudos
e dimensionamento das obras as ac¢des sismicas, por a experiéncia indicar ser esta a situagio
com consequéncias mais catastréficas e imprevisiveis para as populagdes e seus bens no caso
de um colapso subito da barragem.

Com a aplicacdo no Capitulo 3 das técnicas de andlise de decisdo na avaliagdo e imple-
mentagdo da seguranca da barragem de M’Jara procurou-se detectar as eventuais deficiéncias
do anteprojecto e implementar medidas capazes de reduzir riscos e conducentes a propostas ao
Dono da Obra para alteragGes a introduzir na fase de projecto de execugio.
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Inventariaram-se os cendrios principais que podiam conduzir ao colapso das obras, quer
durante a fase de execucgdo, quer de exploragdo do aproveitamento, e avaliaram-se 0s riscos
correspondentes.

O exercicio permitiu detectar as medidas de seguranca a implementar, quer do ponto de
vista estritamente econémico, quer da perda potencial de vidas.

Porque a acc¢do dos sismos gera cendrios com colapsos stbitos das obras, sem se ter
possibilidade de tirar partido dos sistemas de alerta e evacuagio das populagdes em tempo ftil,
dedica-se o Capitulo 4 a apresentacdo simplificada de uma metodologia para previsdo do
comportamento sismico da barragem.

O método permite avaliar a probabilidade de colapso da barragem, em termos dos deslo-
camentos permanentes sismicos que correspondam a um mecanismo gerador desse colapso.

Houve que recorrer a este tipo de andlise jd que os critérios cldssicos de seguranga aos
sismos, envolvendo métodos pseudo-estiticos, sdo totalmente inapropriados.

Como se verd e bastante surpreendentemente, ndo foram os cendrios com sismos que
exigiram as principais medidas de intervengfo para reduzir os riscos.

A erosio interna revelou-se o cendrio mais desfavoravel e, por isso, torna-se indispensavel
na fase do projecto de execugdo adoptar medidas especiais de intervengdo, quer por ensaios
especiais de filtros, quer por um controlo muito apertado da fabricagdo e colocacio dos filtros
em obra.

O facto € surpreendente pois adoptaram-se as regras cldssicas de dimensionamento dos
filtros.

Serd ainda necessdrio um estudo especial que permita esclarecer a incongruéncia que
parece existir entre os resultados a que se chegou e aqueles que as proprias estatisticas de
acidentes e colapsos mostram.

2 — MERITOS E OPTIMIZACAO DA EXPLORACAO DA ALBUFEIRA DE M'JARA NA
PROTECCAO CONTRA AS CHEIAS

2.1 — Introdugado

Para apreciar e optimizar os méritos da albufeira da barragem de M'Jara h que seleccionar
figuras de mérito (F. M.) apropriadas. Sendo o aproveitamento hidraulico de fins miltiplos,
com protecgdo contra cheias, rega da planicie do Rharb e produgdo de energia eléctrica, a F.
M. que integre todas as componentes para a optimizacdo ¢ demasiadamente complexa para
uma apresentagdo nesta licdo.

Atendendo a forte importincia dos prejuizos das cheias (dreas inundaveis superiores a
150 000 ha — Fig. 9) e dado o facto de a albufeira de M’Jara contribuir apenas com dgua para
100 000 ha do sistema integrado de rega da planicie do Rharb (dreas que atingirdo 225 000 ha
-— Fig. 10), a F. M. da protec¢@o contra as cheias assume preponderancia nas principais opgoes
e decisdes a tomar.

A F. M. da producio de energia pesa pouco para a optimizagdo procurada, pois a ca-
pacidade da albufeira tem de ser pouco acrescida para assegurar a rendibilidade méaxima das
dguas turbindveis e destinadas a outros fins.

Acresce que, no caso da albufeira de M’Jara, e muito embora os riscos das inundagdes a
jusante venham a ser fortemente reduzidos por uma exploragdo adequada da albufeira, o
sistema é praticamente ineficiente para as grandes cheias. Dai que os critérios de seguranga a
adoptar para as obras, envolvendo os diversos cendrios que possam levar as obras ao colapso,
vio ser influenciados por tal circunstincia. Ndo faria sentido investir demasiadamente na
seguranca das obras para resistir a cheias muito excepcionais, se os acréscimos de prejuizos
desses colapsos pouco aumentassem, em termos relativos, em relagdo aos j4 desencadeados
pela prépria cheia causadora do colapso.
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Fig. 9 — Inundagio da planicie do Rharb durante as cheias de 1970
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Fig. 10 — Perimetro de irrigagdo da planicie do Rharb indicando as dreas regdveis por M'Jara
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J4 outras acg¢des (como os sismos e a erosdo interna) terdo de ser encaradas com critérios
de risco ou de seguranca diferentes, quer em termos econdmicos, quer do ponto de vista de
perda de vidas.

Pretende-se, pois, dispor de um instrumento de andlise simples que permita avaliar os
valores dos prejuizos esperados (em termos de esperangas matematicas) de cada um dos cendrios
possiveis de colapso, compard-los com os valores esperados dos prejuizos para um compor-
tamento normal das obras e poder, através de F. M., seleccionar e adoptar dispositivos e
segurangas associados a sistemas de alerta que minimizem, em termos econémicos aceitdveis,
os riscos de perdas de bens materiais e de vidas.

Por isso, neste capitulo faz-se a aplicagdo de figuras de mérito para optimizar a exploragéo
da albufeira de M’Jara na minimizagdo de prejuizos esperados da ocorréncia de cheias num
funcionamento normal do aproveitamento.

No capitulo seguinte serdo avaliados os prejuizos esperados, para o conjunto de cendrios
de funcionamentos acidentais independentes e com acg¢des superiores as do dimensionamento,
para os adicionar aos do funcionamento normal, e dai, por F. M. adequadas, prever e adoptar
os dispositivos apropriados a minimizacdo de prejuizos e perdas humanas.

Os montantes em jogo (investimentos associados a exploragio agricola intensiva de 225 000
ha e as préprias obras hidraulicas principais) e a populagdo da planicie do Rharb, estimada em
300 000 habitantes, justificam que se recorra a tais instrumentos de andlise, jd que os critérios
deterministicos de seguranca ndo permitem tomar decisdes fundamentadas sobre os valores a
investir na diminui¢fo equilibrada dos riscos.

Os estudos dos esquemas de protec¢do da planicie do Rharb contra as inundagdes feitos
em 1975 pela NEDECO (consércio de consultores holandeses) incluiram a optimizacio da
capacidade da albufeira da barragem de M'Jara, tendo sido fixado o nivel de pleno ar-
mazenamento & cota 156 NGM (volume bruto da albufeira de 2600 Mm3), invocando condi-
cionamentos geoldgicos e topograficos para ndo ultrapassar tal capacidade.

A HP, nos estudos do projecto para concurso forneceu 2 Administragdo de Hidrdulica do
Reino de Marrocos um conjunto de elementos e sugestdes que permitiram novos estudos de
optimizag@o, fixando o nivel de pleno armazenamento a cota 166,5 NGM (capacidade
de 3730 Mm?).

Os méritos da solugfo final podem apreciar-se sob vdrios aspectos das F. M. das cheias.
Escolheu-se a eficiéncia hidrdulica, como primeira F. M., entendendo-se, como tal, a relagio
entre o volume esperado de dgua impedido de inundar a planicie do Rharb com o sistema de
exploragdo previsto para a albufeira de M'Jara, e o volume esperado de dgua que inunde a
mesma planicie na auséncia da barragem de M’Jara (ou, caso exista, se encontre em pleno
armazenamento quando ocorram cheias, situagdo que corresponde a nao utilizar curvas-guia ou
de alerta na exploragiio da albufeira).

A F. M. da eficiéncia hidrdulica permite ainda (para um mesmo sistema de exploragdo com
curvas-guia e pré-descargas sob alerta) avaliar o efeito de diversos volumes de reserva perma-
nentes na albufeira para o controlo das cheias e procurar uma optimizagio em termos hidrauli-
cos (sem, contudo, englobar critérios econdmicos especificos).

No caso da albufeira de M’Jara o sistema de exploracdo com curvas-guia impde, em
Dezembro € Janeiro, o nivel mais baixo de armazenamento, gerando um encaixe disponivel de
1100 Mm?®. O sistema de alerta para as cheias que cheguem a albufeira serd montado para
antever o volume a pré-descarregar. O tempo de concentragio da bacia hidrografica em M'Jara
¢ de 36 h, pelo que em teoria é possivel, para cada cheia que vai chegar, utilizar as duas
descargas de fundo durante cerca de 30 h. Com a albufeira a cota 156,2 m NGM (imposta pela
curva-guia), a vazao conjunta das duas descargas é de 1660 m®/s e no fim da pré-descarga para

a cota 154,6 m NGM € de 1637 m/s.
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O rio Sebou ao atravessar a planicie do Rharb e ap6s realizagdo das obras previstas terd
uma capacidade de transporte de 2200 m?/s sem inundar os campos marginais. Sabendo-se que
a relagdo média de caudais no trogo do Sebou onde comegara o transbordamento (apds a con-
fluéncia com o R'Dat) e em M’Jara (no rio Ouergha, afluente do Sebou) ¢ de 1,5, poderdao
fazer-se pré-descargas em M'Jara, e em termos médios, de 2200/1,5 = 1467 m’/s.

Em 30 h de pré-descarga de 1467 m?/s, pode, pois, gerar-se antecipadamente, um volume
disponivel para encaixe das cheias da ordem de 160 Mm®. Este tipo de exploragdo permite
evitar que a planicie do Rharb seja inundada pelo volume de 1100 + 160 = 1260 Mm? retido
em M’Jara.

Tendo em vista apreciar o interesse de criar uma reserva permanente na albufeira para
aumentar a eficiéncia hidrdulica, fez-se com esta F. M. um estudo de sensibilidade, variando
a reserva permanente de 0 a 500 Mm? (100, 160, 220, 300 ¢ 500 Mm?*). Como se verd, a reserva
permanente de 160 Mm?® foi considerada a mais adequada, por constituir o limiar do intervalo
em que a eficiéncia hidrdulica cresce rapidamente, para depois decair para um gradiente 2,5
vezes menor.

Utilizou-se, também, uma F. M. em termos de beneficios/custos. Escolheu-se a relacio
entre o valor esperado do valor actual dos beneficios (encarados como prejuizos evitados pelo
sistema de controlo de cheias) e o valor actual do custo da construg@o associado a produgio
desses beneficios.

As F. M. adoptadas avaliam os "prejuizos anuais esperados” com as cheias na planicie
inunddvel do Rharb. Os beneficios esperados do sistema de protec¢do sdo a diferenca dos
prejuizos esperados sem e com as obras previstas nas diversas situages.

Incluiram-se nestas situagdes, para além da exploragdo com a reserva permanente de 160
Mm?, a de outras reservas permanentes para avaliar o mérito em termos de beneficios.

Para obter o valor esperado do beneficio actual do sistema de protec¢do em aprego, tem
de atribuir-se um periodo de vida ao sistema e uma taxa de juro de capitalizagdo (a que se
desconta a taxa de inflag¢do). O valor assim obtido divide-se pelo custo do investimento necessdrio
para gerar e explorar o sistema de proteccdo, fornecendo um indice de mérito.

Os indices de mérito permitem escolher entre alternativas ou apreciar a sensibilidade da
variagdo para os integrar noutras figuras de mérito concorrenciais.

Como se verd, os prejuizos das cheias dependem directamente dos volumes de inundagéo
da planicie do Rharb. Estes constituem processos estocdsticos tal como os correspondentes
prejuizos. Por isso, € possivel calcular os valores esperados para os prejuizos das cheias com
base nas fungdes de distribuigio de probabilidade anual dos volumes das cheias.

A apreciagio das inundagdes histdricas, na planicie do Rharb, permitiu verificar que ha
uma relagdo directa dos prejuizos com os volumes de inundacgdo. Estes estdo relacionados com
os volumes de cheia na confluéncia do rio Sebou com o rio R’Dat e dependem da capacidade
de transporte do leito do rio Sebou.

Os volumes de cheia na confluéncia com o R'Dat estdo, por sua vez, bem correlacionados
com os volumes de cheia no rio Ouergha em M'Jara. Verifica-se, também, que os volumes das
grandes cheias estdo fortemente correlacionados com os volumes mensais afluidos a M'Jara.

Dado o grande volume da albufeira de M'Jara e o seu efeito regularizador, basta conhecer
os volumes mensais para praticamente se conhecerem os volumes de cheia. Por isso, foi
possivel fazer a andlise da probabilidade dos valores maximos anuais dos volumes mensais
afluidos a M'Jara, de acordo com as vdrias fungdes tipicas de distribui¢do de probabilidade.

Conhecidos os valores mensais dos caudais em M'Jara, conhecem-se os correspondentes
volumes mensais na confluéncia do rio Sebou com o afluente R'Dat, onde comegam as inun-
dagdes, e, para a capacidade de transporte do Sebou nesse trogo, determinam-se os volumes
de inundagdo na planicie do Rharb.
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A exploracdo da albufeira de M'Jara para controlo das cheias foi considerada como uma
situagdo deterministica das "resisténcias” (o volume reservado pela curva-guia tem um valor
constante de 1100 Mm?, as pré-descargas asseguram um valor adicional de 160 Mm?® e a
reserva permanente de 160 Mm?® estd também sempre disponivel), o que cria idealmente um
sistema de controlo e de pré-aviso de cheias sem falhas. Na realidade, o armazenamento
inicialmente disponivel na albufeira para controlo das cheias € uma varidvel estocéstica.

Optou-se, porém, por associar apenas um cardcter aleatério as "acgdes” dos mdximos
anuais dos volumes mensais afluidos, que por serem maiores que os volumes das cheias
individuais conferem uma fiabilidade adicional ao processo. Com efeito, a aleatoriedade da
diferenga entre os volumes mensais e os volumes de cheia pode em parte compensar o efectivo
caracter ndo deterministico do armazenamento de encaixe imposto na albufeira para controlo
das cheias.

O risco de, por falha humana, ndo se proceder adequadamente & pré-descarga de 160 Mm?,
o risco de ndo funcionar o sistema de alerta para iniciar as descargas, o risco de avaria nos
comandos das descargas de fundo, o risco de o caudal do Sebou ndo permitir a pré-descarga
total do volume, sem provocar, desde logo, a inundagéo da planicie do Rharb, traduzem bem
o cardcter aleatério do volume de encaixe no inicio das cheias. Daf que a reserva permanente,
com 0 mesmo volume, seja muito mais eficaz do ponto de vista estatistico do que a efecti-
vamente revelada pelas F. M. adoptadas.

2.2 — Volumes mensais maximos anuais na albufeira de M'Jara

Na Fig. 11 representam-se as diversas fungdes de distribui¢do consideradas para os vo-
lumes mensais mdximos anuais na albufeira de M'Jara. Das diversas fungées utilizadas para os
volumes mensais registados num perfodo de 50 anos (1930/89) a Lei Gamma foi escolhida por
ter conduzido aos valores mais desfavoraveis.

Para controlo, utilizaram-se também os maximos anuais dos volumes afluentes em 15 dias
consecutivos, num periodo de 30 anos (1959/89). Na mesma figura representam-se os resul-
tados para as distribui¢cdes Gamma e Goodrich, sendo agora esta a mais desfavoravel. Multi-
plicando os resultados da distribuigdo Gamma para os volumes quinzenais por um factor 1,5,
obtém-se uma distribui¢do praticamente coincidente com a dos volumes mensais para cheias
com periodos de retorno Tr superiores a 100 anos.

Fez-se, também, o estudo estatistico dos caudais instantineos maximos anuais no periodo
de 57 anos (1932/89). A aplicagdo da distribuigio Gamma e a considerac¢io de uma relaciio
igual a 0,6 entre o caudal instantineo expresso em m’/s ¢ 0 volume mensal expresso em Mm?
conduziu a uma distribuicdo que, embora forneca valores razodveis para periodos de retorno
superiores a 500 anos, é manifestamente desfavordvel, e como seria de esperar, para as pequenas
cheias (Tr < 100 anos).

Em face de todos os resultados, considerou-se que a distribuigdo Gamma para volumes
mensais, no periodo de 50 anos, seria representativa das afluéncias nas grandes cheias, sendo
contudo um pouco desfavoravel para as pequenas cheias.

Para facilitar os cdlculos subsequentes, utilizou-se a seguinte expressdo aproximada para
avaliar os volumes de cheia afluentes a albufeira de M'Jara em fungfio do periodo de retorno
Tr:

Vm (Mm®) = 2250 + 1950 (log Tr — 1) 9
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Na mesma Fig. 11 mostra-se a distribui¢io dos volumes de cheia proposta pela NEDECO,
nos seus estudos de 1975. Os muito maiores volumes de cheia propostos decorrem de ter feito
um estudo estatistico dos méaximos anuais dos caudais instantdneos e escolhido determinis-
ticamente a forma adimensional do histograma da cheia mais desfavoravel para o aplicar as
outras cheias.

12000

10000

VOLUMES MENSAIS M'JARA Mm3

0

PERIODO DE RETORNO (ANOCS)
< Lei Gamma {mes) -+ LGCam. 1,5(15dias) - L.Gam (15dias)
-0 LGoodrich(15dias) - LGanw(0,8 pico) —- Volumes NEDECO.

Fig. 11 — Distribui¢des de probabilidade dos volumes mensais maximos
anuais afluentes a albufeira de M'Jara

2.3 —Relagdo entre os volumes de cheia em M’Jara e os volumes de cheia no Sebou, na
confluéncia com o rio R'Dat

O estudo das cheias histéricas na planicie do Rharb, feito pela NEDECO, mostra haver
uma relagdo linear entre os volumes de cheia em M’Jara e na confluéncia do rio Sebou com

o R'Dat, onde tém inicio os transbordamentos. Na Fig. 12 verifica-se que a relacdo dos vol-
umes de cheia se traduz pela expressao:

Vceonfl. = 1,5 Vm (10)
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Fig. 12 — Relagdo entre os volumes de cheia em M'Jara e na confluéncia do R'Dat com o Sebou

2.4 — Relacdo entre os volumes de cheia na confluéncia com o R'Dat e os volumes de
inundagdo da planicie do Rharb

O estudo das cheias historicas, elaborado pela NEDECO e traduzido na Fig. 13, mostra a
relagfo entre os volumes de inundagio na planicie do Rharb e os volumes de cheia na con-
fluéncia com o R’Dat. A relagdo expressa na Fig. 13:

Vinund. = 0,4048 (Vconfl. — 750) Mm? an
tem em conta o actual efeito regularizador da barragem de Idriss I, j4 em exploragdo no Alto

Sebou, bem como a futura capacidade de transporte do rio Sebou melhorada (com diques) para
2200 m?/s.

2.5 — Relagdo entre os volumes de inundagio na planicie do Rharb e os volumes de cheia em
M'Jara

Dadas as relagbes anteriormente obtidas, os volumes de inundagdo na planicie do Rharb
podem obter-se dos volumes de cheia em M’Jara através da expressdo:

Vinund. = 0,6072 (Vm — 500) Mm3 12)

que se encontra representada na Fig. 14.
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13 — Relagéo entre os volumes de cheia no Sebou, na confluéncia com o R'Dat, e os volumes
de inundagdo na planicie do Rharb
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Fig. 14 — Relag@o entre os volumes de cheia em MJara e os volumes de inundagéo
na planicie do Rharb (com Idriss I)
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2.6 — Duragdo dos transbordamentos na planicie do Rharb, em fungdo dos volumes de cheia
em M'Jara

A Fig. 15 apresenta a relagdo entre os volumes das cheias em M’Jara e a duragdo, em
horas, em que o rio Sebou transborda para a planicie do Rharb.

Duracéo do transbordamento (h) = 0.0910 Vm (Mm?) (13)

Duracéo do transbordamento (dias) = 0.0038 Vm (Mm?*) (14)

1500 ‘/

1000 =g

VOLUMES DE CHEIA EM M'UARA Mm3
A\

0 48 28 144 182 240 288 ase a84 432
DURACAO DE TRANSBORDAMENTO NO RHARB (H

Fig. 15 — Relagfo entre o volume das cheias em M'Jara e a duragdo do transbordamento na planicie do Rharb

2.7 — Figura de mérito — eficiéncia hidrdulica

Como j4 foi referido, entende-se por eficiéncia hidrdulica (E. H.) a relagdo entre o volume
esperado da inundagdo evitada pelo sistema de exploracdo adoptado na albufeira e o volume
esperado de inundag@o na planicie, na auséncia da barragem (ou sem que a albufeira encaixe
cheias).

No Quadro 1| apresenta-se o cdlculo da E. H. para a exploragdo da albufeira com virios
volumes de "reserva permanente” para encaixe de cheias.

Na primeira coluna figura o periodo de retorno, Tr, cujos valores foram escolhidos de
forma a gerar onze intervalos de volumes de inundacdo da mesma ordem de grandeza. O valor
médio dos intervalos dos volumes de inundag¢fio, com a mesma probabilidade de ocorréncia,
é de cerca de 400 Mm?®. Obtém-se, assim, um conjunto uniforme de intervalos de volumes.

Na segunda coluna figura o volume de inundagfo da planicie do Rharb, correspondente
a Tr, supondo em funcionamento a barragem de Idriss I no alto Sebou, e a nio existéncia da
barragem de M’Jara (ou sem os seus efeitos uteis de encaixe de cheias).
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QUADRO 1

Cilculo da eficiéncia hidrdulica da albufeira de M'Jara para diversos volumes de reserva permanente

Periodo Volume de  Riscoanual Riscoanual Riscoanual Riscoanual Riscoanual Riscoanual Risco anual
de inundagao inundagdo inundagio inundagio inundagéo inundagio inundagio inundagdo
retorno do Rharb do Rharb do Rharb do Rharb do Rharb do Rharb do Rharb do Rharb

c/Idriss I c/Idriss 1 c/Idriss I c/Idriss I c/Idriss 1 c/Idriss I ¢/Idriss I c/Idriss I
s/M'Jara s/M'Jara c/M'Jara c/M'Jara c/MTara c/M'Jara c/M'Jara c/M'Jara

Reserva Reserva Reserva Reserva Reserva Reserva
0 Mm?* 100 Mm’® 160 Mm’® 220 Mm® 300 Mm* 500 Mm’®

(Anos) Rb (Mm?) Rb/T Rbm/T Rbm/T Rbm/T Rbm/T Rbm/T Rbm/T

2 235 117,500

5 706 141,200

10 1062 106,200

20 1420 71,000 8,000 3,000 0,000

50 1890 37,800 12,600 10,600 9,400 8,200 6,600 2,600
100 2246 22,460 9,860 8,860 8,260 7,660 6,860 4,860
200 2603 13,015 6,315 6,210 5,915 5,615 5,215 4,215
500 3074 6,148 3,628 3,428 3,308 3,188 3,028 2,628
1000 3430 3,430 2,170 2,070 2,010 1,950 1,870 1,670
2000 3786 1,893 1,263 1,213 1,183 1,153 1,113 1,013
4000 4143 1,035 0,720 0,696 0,681 0,666 0,645 0,596
10000 4614 0,461 0,335 0,325 0,319 0,314 0,305 0,285

Volume anual esperado
de inundagéo (Mm?® ) 522,120 45,290 36,400 31,076 28,745 25,636 17,867

Eficiéncia
Hidraulica 1 — X Rbam/T/Z Rb/T 91,30% 93,00% 94,00% 94,50% 95,10% 96,57%

O volume de inundagdo para cada periodo de retorno obtém-se da conjugacdo das ex-
pressdes (9) e (12):

Vinund. = 1184 log Tr — 121,5 Mm® (15)

Na terceira coluna calcula-se o risco anual de inundagio no Rharb dividindo o volume de
inundagio pelo respectivo perfodo de retorno € o somatério dos valores desta coluna representa
o volume anual esperado de inundagdo da planicie do Rharb sem a intervengiio da albufeira
de M'Jara como 6rgdo de protec¢do contra as cheias.

Na quarta coluna calcula-se o volume anual esperado de inundagdo com a albufeira de
MJara funcionando com um volume de encaixe de 1100 Mm® e um volume de 160 Mm?
(conseguido com pré-descargas a chegada da cheia), mas sem qualquer reserva permanente.

Os valores da quarta coluna obtém-se facilmente dos volumes da segunda coluna, sub-
traindo aos volumes de inunda¢do no Rharb o volume encaixado em M'Jara (na coluna em
cdlculo tem o valor de 1100 + 160 = 1260 Mm?) e dividindo o resultado pelo periodo de
retorno. Somando os valores da coluna obtém-se o volume anual esperado de inundagéio com
a intervencdo do encaixe na albufeira de M'Jara.
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A eficiéncia hidraulica do sistema de exploragdo da quarta coluna obtém-se dividindo o
volume total esperado da inundacdo evitada (somatdrio da terceira coluna — somatério da
quarta coluna) pelo volume total esperado, da inundagdo ndo evitada, sem a barragem de
M'Jara (somatério da terceira coluna). A efici€ncia hidrdulica obtida para esta situagdo é
de 91.3%.

As restantes colunas sdo calculadas da mesma forma, mas o volume total de encaixe vai
aumentando com a reserva permanente de cada caso.

Escolheram-se reservas permanentes de 100, 160, 220, 300 e 500 Mm?® para apreciar a
sensibilidade da eficiéncia hidrdulica a esta reserva.

Na Fig. 16 representa-se a variacio da E. H. com o volume da reserva permanente. E nitido
que o volume de 160 Mm? constitui um limiar de melhor eficiéncia.

Na mesma figura e a tracejado apresentam-se os resultados de um célculo anilogo supondo
que a barragem de Idriss I ndo regulariza adequadamente as suas cheias. A eficiéncia hidraulica
aumenta naturalmente, mas a reserva permanente ndo varia de valor.

Na Fig. 17 apresenta-se o perfodo de retorno da ocorréncia da inundacdo da planicie do
Rharb em fungdo do valor da reserva permanente na albufeira de M'Jara. Quanto maior a
reserva permanente assim diminui a probabilidade de inundag@o.

Sem qualquer reserva permanente, o periodo de retorno de inundacdo € da ordem de 15
anos. Para a reserva permanente de 160 Mm?, o periodo de retorno sobe para 20 anos.

Considera-se este valor aceitdvel em termos econdmicos, pois os servigos oficiais de
agricultura de Marrocos aceitam 30% de deficiéncias na rega com uma frequéncia de 0,05, ou
seja, um periodo de retorno de 20 anos.

O andamento da curva da Fig. 17 mostra que maiores reservas aumentam o periodo de
retorno das inundagdes. Porém, o que dita o montante dos prejuizos das inundagdes é o volume
transbordado e ndo propriamente a ocorréncia de inundagdo, pelo que esta figura de mérito sé
terd interesse do ponto de vista psicoldgico para as populagdes afectadas.
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Fig. 16 — Variagdo da eficiéncia hidraulica com o volume da reserva permanente na albufeira de M'Jara
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Fig. 17 — Perfodo de retorno da inundagdo da planicie do Rharb em fung¢do da reserva
permanente na albufeira de M'Jara

Na Fig. 18 mostram-se os riscos anuais de volumes de inundagéo para os diferentes
periodos de retorno considerados ¢ para cada uma das reservas permanentes ensaiadas para a
exploragdo da albufeira de M'Jara. A figura mostra claramente que s6 nas cheias com periodos
de retorno inferiores a 100 anos se verifica uma acentuada eficiéncia na redugio dos volumes
de inundagdo. Com efeito, para periodos de retorno superiores a 500 ou 1000 anos, a con-
tribuicdo da reserva permanente para a eficiéncia hidraulica ¢ pouco importante. Assim, nao
¢ critica para esta F. M. a influéncia das fung¢des de distribuicdo de probabilidade adoptadas
para os volumes mensais afluentes a M'Jara.

RISCO ANUAL VOLUME INUND. Mm3

1000 10000
PERIODO DE RETORNO T (Anoe)

> O Mm3 -+ 100 Mm3 = 160 Mm3

0 230 Mm3 -x 800 Mm3 — 500 Mm3

Fig. 18 — Risco anual de volumes de inundac@o na planicie do Rharb em fungio
da reserva permanente na albufeira de M'Jara
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A Fig. 19 mostra a efici€ncia hidraulica da exploragdo da albufeira de M'Jara (dispondo
de uma reserva permanente de 160 Mm?), e que se concentra fundamentalmente nas cheias
com periodos de retorno inferiores a 50 a 100 anos.
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Fig. 19 — Comparagdo do risco anual do volume de inundagdo na planicie do Rharb com
e sem acgdo do encaixe de cheias em M'Jara

2.8 — Figura de mérito — beneficios-custos

Os prejuizos com a inundagdo da planicie do Rharb sdo fungdo dos volumes de inundagao.

A NEDECOQO, com base em quatro cheias histéricas (1963, 1965, 1970 e 1971), avaliou nos
seus estudos de 1975 os prejuizos totais em fungéo dos volumes de inundacio.

Os prejuizos avaliados envolveram:

(1) bens agricolas (culturas, produtos armazenados e diques)
(2) sociais (habita¢gdes, mobilidrio, utensilios, stocks familiares e outros bens)
(3) infra-estruturas (ferrovidrias, vidrias e porto de Kénitra)

(4) equipamentos de irrigacdo (sistemas de rega e drenagem, nivelamentos dos terrenos,
equipamentos agricolas, sistemas de distribui¢do eléctrica e de telecomunicagdes)
(5) danos vérios (gerados indirectamente em diferentes sectores da Economia, como valo-

res acrescentados a actividade agricola).

Os prejuizos foram avaliados para diversas situagées no tempo, desde a existente no
momento da execucdo dos estudos em 1975 até a que corresponde a realizagdo de todas as
obras de irrigacdo previstas na planicie do Rharb.

A actualizag¢do do estudo da NEDECO exigiu, no entanto, diversas ¢ importantes adap-
tagdes. Por um lado, foi necessdrio actualizar os diversos pregos dos produtos agricolas desde
1974 a 1989. Por outro, a Administracdo modificou o programa e objectivos da exploragdo
agricola dos terrenos irrigdveis. Os objectivos principais passaram a ser o da produgéo de cana-
-de-agticar (56 720 ha dos 100 000 ha dominados pela barragem de M'Jara) e a produgio de
leite e carne em toda a planicie do Rharb para satisfazer 30% do consumo nacional de leite.
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A programada intensificacdo da produgdo de forragens fez valorizar enormemente os bene-
ficios agricolas dos terrenos irrigdveis pelo que os prejuizos latentes em caso de inundagio
sobem fortemente em relagdo as previsdes de 1975.

Em termos médios, para a programada irrigagdo total do perimetro do Rharb e com as
maiores e mais valiosas producdes agricolas e pecudrias e tendo em conta a desvalorizacdo
monetdria, os prejuizos da previsdo de 1975 da NEDECO multiplicam-se por sete, a precos
actuais (1989).

Para a situagdo actual de exploracdo dos terrenos inunddveis admitiu-se que os prejuizos
seriam de ordem de 30% dos que ocorrerdo no futuro (a mesma propor¢io a que a NEDECO
chegou nos seus estudos em 1975).

Na Fig. 20 representam-se as curvas que traduzem os prejuizos da inundagio em fungéo
do volume de inundagfo da planicie do Rharb. A curva a cheio representa os prejuizos a precos
de 1989 supondo executado todo o programa previsto de irrigagdo e defesa. A curva a ponteado
representa os prejuizos, também a precos de 1989, na situagdo actual de exploragdo.

As curvas sdo traduzidas pelas seguintes expressoes:

— situagdo futura (a pregos de 1989):

Vinund. > 400 Mm?  Prejuizos (MDH) = 336 + 0,686 Vinund. (16)
400 > Vinund. > 100 Mm*  Prejuizos (MDH) = 126 + 1,190 Vinund. a7
Vinund. < 100 Mm?®  Prejuizos (MDH) = 2,450 Vinund. (18)

— situagdo actual (a pregos de 1989):

os prejuizos reduzem-se a um ter¢o dos anteriores.

PREJUIZOS FM MDH
PREJUIZOS EM MIIHOES DE CONTOS

VOLUMES DE INUNDAGAD DO RHARB Mm3
* REGA TOTAL + REGA ACTUAL

Fig. 20 — Relagdo entre os prejuizos na planicie do Rharb e os volumes de inundagio
para a situacdo actual e futura
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Relembrando que o volume mensal de inundag¢io na planicie do Rharb é dado, em fungao

de Tr, por:
Vinund (Mm?) = 1184 log Tr — 121,5 (sem M'Jara) (15)
Vinund (Mm?®) = 1184 log Tr — 121, 5 — (1100 + 160 + R. P.) (19)

(R. P. reserva permanente em M'Jara)

pode pela conjugagdo das expressdes, obter-se para cada situacdo considerada as componentes
(obtidas pelo quociente entre o prejuizo decorrente da inundag@o e o seu periodo de retorno)
do prejuizo anual esperado nas diversas situagoes.

Assim, para a futura rega total do Rharb, sem o efeito regularizador de cheias da albufeira
de M'Jara, as componentes do prejuizo anual esperado sdo dadas pelas expressdes:

Vinund > 400 Mm’

Prejufzos (MDH) = 2527+ 273;2 log Tr 20)
100 < Vinund < 400 Mm?
Prejuizos (MDH) = 1409 logTTr— 18,6 @n
r
Vinund < 100 Mm?
Prejuizos (MDH) = 2901 log Tr—2975 22)

Tr

Para a rega actual do Rharb, sem M'Jara, os prejuizos anteriores reduzem-se a um tergo.

Para a rega total do Rharb, com M'Jara em funcionamento, dispondo de uma reserva per-
manente de 160 Mm® (volume total de encaixe de 1420 Mm?), as componentes do prejuizo
anual esperado calculam-se pelas expressoes:

Vinund = 1184 log Tr — 121, 5 — 1420 = 1184 log Tr — 1541,5 Mm?®

: 3
Vinund > 400 Mm 812 log Tr— 722

Prejuizos (MDH) = @9
Tr
100 < Vinund < 400 Mm? 1409 log Tr— 1
Prejuizos (MDH) = 1409 log Tr— 1709 @4
Tr
Vinund < 100 Mm?
Prejutzos (MDH) =2901 log Tr—-37717 25)

Tr

No Quadro 2 calcula-se, com as expressoes anteriores, a parcela do prejuizo anual esperado
em fung@o do periodo de retorno, e para as diversas situagdes a comparar.

O prejuizo anual esperado na situag@o futura, com rega total, ssm M'Jara em funciona-
mento no controlo de cheias, atinge 881 MDH/ano (16 milhdes de contos por ano, com pregos
de 1989) que se reduz a um ter¢o para a situacdo da exploragdo agricola actual.

O prejuizo anual esperado na protecgio conseguida com a albufeira de M’Jara atinge 51
MDH/ano (1 milhdo de contos por ano).

O beneficio anual esperado na protec¢@o conseguida por M'Jara (reserva permanente 160
Mm?) contra as cheias atinge o valor de 243 MDH/ano (4,4 milhdes de contos por ano), o que
representa um valor actual de 8190 MDH (147 milhdes de contos, a precos de 1989) para um
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periodo de vida das obras de 200 anos e uma taxa de juro de 3% (j4 deduzida a taxa de
inflagdo).

Na Fig. 21 comparam-se as parcelas do prejuizo anual esperado na planicie do Rharb, sem
a albufeira de M’Jara (na situagfo actual e futura de rega), com as da exploragdo da albufeira
de M’Jara com uma reserva permanente de 160 Mm?.

Na Fig. 22 comparam-se as parcelas do prejuizo anual esperado na planicie do Rharb para
a exploragdo da albufeira de M’Jara com diversas reservas permanentes para encaixe de cheias.

:

8

10

PARCELA PREJUTZO ANUAL MDH

0
1

PERICDO DE RETORNO T (Anos)
‘= 9/MIARA +raga act. + S/MIARA+rega tot. - C/MJARA+rega tot.

Fig. 21 — Parcelas do prejuizo anual esperado na planicie do Rharb em fung¢do do periodo
de retorno para a situagio actual e futura

PARCELA PREJUIZO ANUAL MDH

H
10 100 1000 10000

PERIODO DE RETORNO T (Anos)
= O Mm3 -+ 100 Mm3 - 160 Mm3
0 220 MmS - 800 Mm3 -— 500 Mm3

Fig. 22 — Parcelas do prejuizo anual esperado na planicie do Rharb em fungéo do periodo
de retorno e de diversas reservas permanentes
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QUADRO 2

Calculo dos prejuizos esperados das inundagdes

Rega actual  Rega total
Perfodo de do Rharb do Rharb Rega total do Rharb com M'Jara
retorno sem M Jara  sem 'M’Jara Prejufzos anuais (MDH)
prejuizos prejuizos
(Anos) anuais (MDH)  anuais (MDH)
Reserva Reserva Reserva Reserva Reserva Reserva
0 Mm?® 100 Mm* 160 Mm? 220 Mm? 300 Mm? 500 Mm?
2 68,2484 204,7453
3 71,0368 213,1104
5 54,6298 163,8893
10 35,4616 106,3848
20 21,8042 65,4125 15,8200 7,2180
30 16,1246 48,3738 18,7740 14,8070 12,4270 10,0470 5,5050
50 10,8755 32,6266 15,3650 13,9930 13,1700 12,3460 10,3760 5,6160
100 6,2524 18,7573 10,1270 9,4420 9,0300 8,6180 8,0690 6,6970
200 3,5336 10,6007 6,2870 5,9430 5,7374 5,5320 5,2570 4,5710
300 2,5146 7,5437 4,6680 4,4390 4,3020 4,1650 3,9820 3,5240
500 1,6288 4,8864 3,1610 3,0240 2,9420 2,8590 2,7490 2,4750
1000 0,8959 2,6876 1,8250 1,7560 1,7150 1,6740 1,6190 1,4820
2000 0,4887 1,4660 1,0350 1,0000 0,9800 0,9590 0,9320 0,8630
4000 0,2647 0,7941 0,5780 05610 0,5510 0,5410 0,5270 0,4930
10000 0,1167 0,3500 0,2640 0,2570 0,2530 0,2490 0,2430 0,2290
Prejuizo anual
esperado
(MDH)/ano)  293,8762 881,6285 77,9040 62,4400 51,1070 46,9900 39,2600 24,3650
Beneficio anual
esperado na prote¢do
conseguida (MDH/ano) 215,9726 231,4366 242,8598 246,8866 254,6166 295,5116
Eficiéncia econdmica
(beneficios/prejuizos) (%) 73,50 78,75 82,61 84,00 86,64 91,71
Acréscimo de beneficio
da reserva (MDH/ano) 0 15,464 26,887 30914 38,644 53,539
Valor actual do beneficio (MDH) 521 906 1042 1302 1804
Custo da criagéo da reserva (MDH) 35 56 77 105 175
Eficiéncia (beneficios/custos) 14,9 16,2 13,5 12,4 10,3

Para apreciar o mérito relativo das reservas permanentes calculou-se no Quadro 2 a efi-
ciéncia econémica de cada uma e considerando como eficiéncia a relacdo entre os prejuizos
evitados na planicie do Rharb e os prejuizos na mesma planicie sem os efeitos de encaixe de
cheias da albufeira de M'Jara.

Na Fig. 23 mostra-se a variacdo da eficiéncia econémica com o volume da reserva perma-
nente na albufeira de M’Jara. E nitido que o volume de 160 Mm? constitui um limiar de melhor

eficiéncia.
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Fig. 23 — Eficiéncia das reservas permanentes na exploracio da albufeira

Para tornar mais 6bvio o mérito deste valor da reserva permanente calculam-se, também,
no Quadro 2, os beneficios anuais esperados para cada uma das reservas permanentes conside-
radas e o seu valor actual (a precos de 1989) para um periodo de vida da obra de 200 anos
€ uma taxa de juro de 3%.

O custo da criagdo de cada uma das reservas avalia-se pelo custo marginal do m? de dgua
armazendvel. Este obtém-se do custo total dos aterros da barragem e dique da portela, dividido
pelo volume 1itil da albufeira.

Custo dos aterros da barragem 986147 MDH
Custo dos aterros do dique da portela 65462 MDH
Volume 1til da albufeira (3730 — 730) = 3000 Mm’®

Valor do m® de dgua armazendvel na albufeira 0,35 DH/m’

Multiplicando o volume de cada reserva permanente pelo valor do custo para armazenar
1 m® de dgua, obtém-se o custo de cada reserva.

No Quadro 2 calculam-se os beneficios/custo de cada reserva e na Fig. 24 torna-se nitido
o mérito da reserva permanente de 160 Mm?3.

E com este valor da reserva permanente que se irdo avaliar os prejuizos anuais esperados
na planicie do Rharb no funcionamento normal de controlo de cheias pela albufeira de M’ Jara.

Os cendrios que poderdo conduzir a prejuizos acrescidos e resultantes de outras ac¢des
serdo definidos no capitulo seguinte.

Serdo avaliados os prejuizos anuais esperados de cada cendrio, que devidamente somados
aos das cheias permitirdo optimizar os investimentos para reduzir os riscos de prejuizos e perda
de vidas.
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2.9 — A cheia de 1970

A cheia de 1970 ocorreu no més de Janeiro, com mais de 22 dias de duragdo. O volume
mensal registado nesse més em MTara foi de 4160 Mm?, e o volume atribuido a cheia de
4039 Mm?®.

De acordo com a distribuicdo de probabilidade, este volume mensal tem um periodo de
retorno de Tr = 95 anos e o volume correspondente de inundacdo da planicie do Rharb (com
a barragem de Idriss I em exploragdo e a capacidade do rio Sebou aumentada para 2200 m?/s)
seria de 2222 Mm’.

O prejuizo total de uma tal inundacgéo (pregos 1989) sem que existisse o efeito de encaixe
na albufeira de M'Jara ascenderia a 1860 MDH (33,5 milhdes de contos), que se reduziria para
885 MDH (16 milhdes de contos) caso a albufeira de M'Jara tivesse uma explora¢do normal.
Verifica-se apenas uma reducdo de prejuizos pouco superior a 50%.

Com este exemplo pretende-se apenas ilustrar que os grandes beneficios econémicos da
exploragdo da albufeira de M’Jara s6 se revelam com significado para as frequentes ¢ pequenas
cheias.

3 — APLICACAO DAS TECNICAS DE ANALISE DE DECISAO NA AVALIACAO E
IMPLEMENTACAO DA SEGURANCA DA BARRAGEM DE MTARA

3.1 — Avaliacdo do risco

De acordo com os conceitos ja apresentados, a avaliagcido do risco exige a consideracdo da
ocorréncia dos eventos mais adversos do ponto de vista das acgdes, dos tipos de resposta que
a barragem e obras anexas possam ter a essas ac¢des, da probabilidade de uma resposta
deficiente das obras a essas mesmas acc¢des, dos valores dos bens e de vidas postas em risco
em resultado de um colapso, e finalmente do somatério de todos os prejuizos esperados em
todos os colapsos possiveis e independentes.

Por isso, tentou-se inventariar os principais cendrios que possam conduzir ao colapso da
barragem e ou dos seus 6rgdos anexos, quer durante a vida, 1til da barragem, quer na sua fase
de execucio.

Considerou-se, para cada cendrio, o conjunto das seguintes operagdes:

(1) definicdo do mecanismo de colapso;

(2) avalia¢do da probabilidade da ac¢do de dimensionamento que conduza as obras ao
colapso;

(3) avaliacio da probabilidade de na resposta ao evento o sistema ou 6rgdo sobreviver a
accdo de dimensionamento;

(4) quantificacdo dos prejuizos nos érgdos da obra que é necessdrio refazer;

(5) quantificagdo dos prejuizos no vale do Ouergha e na planicie do Rharb decorrentes
dos fendmenos causadores do colapso;

(6) determinagio dos prejuizos médios anuais esperados, decorrentes do cendrio conside-
rado.

A soma dos prejuizos anuais esperados de todos os cendrio independentes constitui o custo
do risco esperado.

Este valor global, assim obtido, ndo tem, quando isolado, significado pritico, mas quando
comparado com o valor do prejuizo total esperado para uma exploragdo normal da albufeira
ao longo da vida da barragem, torna-se evidente o seu significado relativo.
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O maior interesse deste tipo de andlise centra-se, porém, na possibilidade de identificar
0s cendrios responsdveis pelos maiores prejuizos anuais esperados, permitindo promover a
adopg¢@o de acgdes e medidas que reduzam ou anulem a contribui¢do de tais cendrios para o
risco global.

Foram considerados 16 cendrios de rotura, que se apresentam simplificadamente, em anexo,
sob a forma de fichas.

No Quadro 3 apresenta-se para cada cendrio a descricdo resumida da obra e do seu tipo
de colapso. Os prejuizos anuais esperados em MDH/ano sio apresentados no Quadro 3 e na
Fig. 24 para cada cendrio e correspondem & Lei Gamma de distribuicdo de caudais para os
periodos de registos de 1959/75 e de 1932/89. Indicam-se, no mesmo quadro e na Fig. 25, os
valores dos prejuizos na obra e no vale do Ouergha, e ainda na planicie do Rharb (para as duas
distribui¢des de caudais referidas).

H4 cendrios cujos prejuizos esperados ndo dependem das distribuigdes de caudais, pelo
que os prejuizos aparecem com iguais valores nas duas colunas (porém, nos cendrios de erosdo
interna aparecem valores diferentes nas duas colunas, o que se deve a ter-se considerado que
o colapso com o filtro s6 ocorre para uma relagdo JF15/JS85 >9 a 12, em solos finos, e os
prejuizos indicados correspondem aos limites deste intervalo).

Alguns dos cendrios considerados consistemn em situagdes alternativas em que foram con-
sideradas medidas de redugdo de risco. Designadamente, serdo adoptadas medidas para que,
quer durante a construg¢do, quer durante a exploragdo normal das obras, numa situagdo critica
de galgamento do corpo da barragem, se evite tal fenémeno provocando-se uma prévia destrui¢io
pelo dique da portela.

Também para as obras de desvio na terceira fase, em que o risco de escorregamento do
aterro pelas margens alteradas de fundagio € demasiadamente elevado, se estudou uma alter-
nativa introduzindo uma berma (contrapeso) a jusante para reduzir a probabilidade de colapso
para valores economicamente aceitdveis.

O estudo conduziu a resultados bastante surpreendentes no que diz respeito ao risco de
colapso por erosdo interna. Embora se tenham adoptado no anteprojecto as regras usuais de di-
mensionamento dos filtros, o sistema fica com a sua seguranga global fortemente condicionada
por este Unico cendrio.

A implementagdo de seguranga que se considerou possivel antever nesta fase de estudo
consiste em tirar partido de um controlo apertado durante a fabricagio e colocagio dos filtros
em obra para reduzir a um minimo econémico a dispersdo de propriedades numa fabricagéo
em estaleiro de alta qualidade.

Por ser um aspecto critico, serd dada énfase especial a ensaios de filtros durante a execugio
das obras para que um tal cendrio de colapso ndo possa dominar tdo significativamente todos
0S OUutros.

No Quadro 3 apresenta-se o valor global dos prejuizos anuais esperados para a situacdo
(A) em que ndo sdo adoptadas medidas especiais de redugio de risco.

A situagdo (B) corresponde a adoptar as medidas preconizadas nesta fase dos estudos.
A eficiéncia das medidas pode apreciar-se pelas diminuicdes de 6,45 e 4,08 no valor dos pre-
juizos.

Nas Fig. 26 e 27 representam-se os prejuizos anuais esperados para cada cendrio e para
o conjunto de cendrios A (sem medidas de redug@o de risco) e para o conjunto B (com medidas
de redugdo de risco).

Para uma melhor apreciag@o da influéncia dos riscos aceites para a fase de construgdo em
relacdo a fase de exploragdo do aproveitamento, apresenta-se no Quadro 4 a contribui¢fio para
o risco dos cendrios de rotura durante a construgio.

Verifica-se que as medidas de redugfo de risco durante a constru¢do ndo sio de grande
efeito, pois apenas reduzem de 1,26 a 1,71 vezes os prejuizos anuais esperados respectivamente
para a lei Gamma aplicada ao periodo 1959/75 e 1932/89.

41



1E+01
1E+00 - . rheesnnas . TOE V . -
1E—O1 } -+ O FRTUUTIN SUPRTOL SORRTUOI STt . SOV PPV NVRUIE - .
1E—o02t T R T i
1{R—03 i T e B S
1{E- 041 : T P IS SRR AN SvS
1B—-05+ il 15 JVURUE SV SO
1E—-081 ; . SN U S

1E— 081
1E—091
{E-10
1E—11
1E-12
{E—13+5

PREJUIZOS ESPERADOS MDH/ANO

=

Sk : BE: i 3 - I BE: : 53k
HH M R g k : .
5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CENARIO
B Camma 1959/75 Gamma 1932/80

1 2 38 (;)

Figura 24 — Prejuizos anuais esperados em cada cendrio
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Fig. 25 -— Prejuizos totais em cada cendrio na obra e vale do Ouergha e na planicie do Rharb
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QUADRO 3

Célculo dos prejuizos esperados por colapso das obras

. Prejuizos
Prejuizos esperados na obra e Prejuizos na Planicie
Descrigio MDH/ano vale do do Rharb (MDH)
Cendrio Tipo de colapso Ouergha
Gamma 59/75|Gamma 32/89 (MDH) Gamma 59/75|Gamma 32/89
1 Obras de desvio 1.2 fase
- Destruigao do canal por erosdo 1,64E-01 | 5,772E-02 20 590 742
2 Obras de desvio 2.2 fase
- Destruigao do canal por erosio 6,75E-02 | 1,35E-02 70 727 944
3 Obras de desvio 3.2 fase
- Galgamento do aterro da barragem 1,04E-02 | 4,90E-04 1384 994 1369
4 Obras de desvio 3.* fase
- Galgamento do aterro do dique -7,50E-04 | —3,10E-05 200 2229 3872
5 Cheia de galgamento
- Galgamento do aterro da barragem 7,93E-04 | 6,60E-07 5000 7688 10254
6 Cheia de galgamento
- Galgamento do aterro do dique 4,69E-04 | 4,37E-07 830 6682 9247
7 Sismo gerador de colapso
- Corpo barragem-pleno armazenamento 8,00E-05 | 8,00E-05 5000 2895 2895
8 Sismo gerador de colapso i
- Corpo dique-pleno armazenamento | 2,60E-07 l 2,60E-07 830 1 1777 1777
9 Percolagdo permanente :
- Escorregamento talude da barragem | 2,40E-04 | 2,40E-04 5000 ; 2895 2895
10 Percolagdo permanente :
- Escorregamento talude do dique 2,30E-07 | 2,30E-07 830 1777 1777
11 Esvaziamento rdpido
- Escorregamento talude da barragem | 2,00E-10 | 2,00E-10 5000 ! 2895 2895
12 Esvaziamento rdpido !
- Escorregamento talude do dique 6,50E-13 | 6,50E-13 830 1777 1777
13 Obras de desvio 3.% fase
- Escorregamento margas de fundacéio| 5,00E-02 | 5,00E-02 1414 965 965
14 Obras de desvio 3.* fase
- Escorregamento margas de fundagdo| 1,00E-7 1,00E-7 1471 965 965
15 Erosdo interna-niicleo
- Sem controlo apertado filtro/nicleo | 1,81E+00 | 1,81E-01 5000 2257 2257
16 Erosdo interna-niicleo
- com controlo apertado filtro/nicleo | 9,07E-02 | 2,18E-03 5000 2257 2257
TOTAL | Sem medidas redugio risco (A)
14243444 546+7+8+9+10+11+12+13+15 2,11E4+00 | 3,02E-01
TOTAL | Com medidas redugéo risco (B)
1+2+4+6+7+8+9+10+11+12+14+16 | 3,27E-01 | 7,41E-02
Relagdo (A/B) 6,45 4,08

Na Fig. 28 representam-se os prejuizos anuais esperados em cada cendrio da fase de
construcdo do aproveitamento, quer para a situacdo (A) sem medidas de redugdo de risco quer
para a situagdo (B) com medidas de redugfo de risco.

Na Fig. 29 faz-se o mesmo tipo de representa¢do para a vida itil da barragem.

A observacdo das figuras permite apreciar a importancia dos prejuizos esperados na fase
de construgdo, e a dificuldade em melhorar a situagéo.
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Fig. 26 — Prejuizos anuais esperados (sem medidas de redugéo do risco)
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Fig. 27 — Prejuizos anuais esperados (com medidas de redugio do risco)
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QUADRO 4

Calculo dos prejuizos esperados por colapso das obras durante a construgio

. I
Prejuizos

2 3

BB Gamma 59/75

(-9
CENARIOS (A=1+2+9—4+13) (B=1+2-4+14)

13

14

Gamma 32/60

Fig. 28 — Prejuizos anuais esperados (durante a construgio)

Prejuizos esperados na obra e Prejuizos na Planicie
N Descrigdo MDH/ano vale do do Rharb (MDH)
Cendrio Tipo de colapso Ouergha
Gamma 59/75|Gamma 32/89 (MDH) Gamma 59/75|Gamma 32/89
1 Obras de desvio 1.2 fase
- Destrui¢do do canal por erosdo 1,64E-01 | 5,72E-02 20 590 742
2 Obras de desvio 2.* fase
- Destruigdo do canal por erosdo 6,7SE-02 | 1,35E-02 70 727 944
3 Obras de desvio 3.2 fase
- Galgamento do aterro da barragem 1,04E-02 | 4,90E-04 1384 994 1369
4 Obras de desvio 3. fase
- Galgamento do aterro do dique —7,50E-04 | -3,10E-05 200 2229 3872
13 Obras de desvio 3.2 fase (sem C.P.)
- Escorregamento margas de fundagdo] 5,00E-02 | 5,00E-02 1414 965 965
14 Obras de desvio 3.2 fase (com C.P.)
- Escorregamento margas de fundagao| 1,00E-07 | 1,00E-07 1471 965 965
TOTAL | Sem medidas redugdo risco (A)
14+243+4+13 2,92E-01 1,21E-01
TOTAL | Com medidas redugio risco (B)
1+2+4+14 2,31E-01 | 7,06E-02 ;
Relagio (A/B) 1,26 1,71 |
(POR COLAPSO DURANTE A CONSTRUGAO)
1E+01
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(POR COLAPS0O DURANTE A VIDA UTIL)
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Fig. 29 — Prejuizos anuais esperados (por colapso durante a vida util)

Para a vida til da barragem, o cendrio da erosdo interna (15 ou 16) domina por completo
o risco global, e as medidas de redugdo de risco por um controlo muito apertado na fabricagdo
e colocacdo dos filtros ndo se afiguram suficientes para conseguir uma distribuigo equilibrada
de riscos por cendrios.

Assim, os investimentos feitos na seguranga das obras em relacdo aos sismos, cheias e
escorregamentos dos taludes da barragem perdem interesse se a seguranca a erosdo interna ndo
atingir padrdes semelhantes de prejuizos esperados.

3.2 — Perda de vidas humanas

Ha duas grandes correntes de opinido quanto & forma de encarar o inevitdvel risco de perda
de vidas humanas em resultado do colapso de barragens.

Num extremo deste polémico e sensivel assunto estdo os que advogam estabelecer um
valor monetario para a vida humana, e portanto integrar tais perdas nos prejuizos emergentes
dos colapsos.

No outro extremo estio os que idealizam ser possivel reduzir praticamente a zero o risco
de perdas de vidas no colapso de barragens, o que serd uma exigéncia impossivel de satisfazer
de uma forma honesta.

Como individuos ou como Sociedade ndo podemos satisfazer niveis de seguranga total,
mas concorda-se que repugna atribuir um valor monetdrio a4 vida humana para operar um
estudo econémico. Ignorar o facto é por outro lado atribuir implicitamente o valor zero a vida
humana, o que seria ainda mais condendvel.
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Nio € facil encontrar um critério que néo seja criticdvel ou do ponto de vista da economia
ou da ética. Por isso ndo resta alternativa que nfo seja a de adoptar critérios semelhantes a
outras actividades humanas que imponham riscos involuntarios as popula¢Ges. A escolha das
centrais nucleares ndo é feliz, para se comparar com a de fontes limpas de energia, mas a
probabilidade anual de falha da ordem de 107, aceite na maioria da regulamentagio das
agéncias internacionais de energia nuclear, constitui um valor de referéncia para acidentes que
envolvam perdas de muitas vidas.

Diversos estudos (referidos por Whitman, 1973) mostraram também que quando os riscos
involuntariamente impostos ¢ de uma determinada origem excedem um valor da ordem de 10~
a Sociedade em geral reaje para reduzir o nivel de risco. E também evidente que os padroes
de seguranga sobem com o numero de pessoas involuntariamente colocadas em situagGes de
risco.

Um bom ponto de referéncia para situagdes com muitas pessoas em risco é o caso da rotura
dos diques costeiros na Holanda, em que a tempestade de dimensionamento € fixada com um
periodo de retorno de 104, impondo-se um periodo de retorno para o colapso das obras de
defesa dez vezes maior (10°) (Vrijling, 1987).

Dispde-se assim de algumas probabilidades de referéncia quanto ao tipo de acidente e que
poderdo ser tteis para se poder encarar o problema da perda de vidas no colapso de barragens
do ponto de vista comparativo:

probabilidade = 10”7 a Sociedade exige medidas para reduzir o risco
probabilidade = 10 critério para a falha de centrais nucleares
probabilidade = 10 critério para os diques de defesa na Holanda
probabilidade = 10 risco normal associado & morte por acidente

Allen (1981) sugere um critério para definir a probabilidade Pf de referéncia em relagio
a perda de vidas em acidentes, tendo em atengfo a duracdo da vida da obra, o tipo de actividade
das populacdes em risco, tipo de colapso (gradual ou stibito) e o niimero de pessoas em risco:

Pf=(TxAx10% /wA+ n) (26)

Para a barragem de M'Jara adoptam-se os seguintes valores com base nas propostas de
Allen:

T (duragdo da vida da obra) = 100 anos (adopta-se um valor baixo, por seguranga)

A (factor de actividade)
1 (normal-adoptado para todos os tipos de colapso, excepto sismos)
10 (para colapsos que resultem de cheias catastréficas em zonas muito expostas dispondo
de sistemas de alerta que promovam as evacuagdes em tempo Gtil)
0,5 (para todos os colapsos devidos a sismos, para as populagdes do Rharb com tempos
de alerta superiores a 6 h)
0,1 (para todos os colapsos devidos a sismos, para as populagdes do vale do Ouergha com
tempos de alerta inferiores a 3 h)

w (factor de alerta)
colapso gradual = 0,1
(colapsos por galgamento de cheias ou por erosdo interna com indicios que permitem
prever o colapso e fazer o alerta em tempo ttil na planicie do Rharb)
colapso subito = 1,0
(colapsos originados por sismos ou por erosdo interna
envolvendo as populagdes do vale do Ouergha, sem tempo 1til para sistema de alerta)
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n (populagdo em risco)
dos 290 000 habitantes na planicie do Rharb, 60 000 estardo em zonas de risco ¢ 7000 habitam
no vale inundavel do Ouergha.

A aplicacio da expressdo de Allen conduz as seguintes probabilidades de referéncia:

Tipo de colapso Probabilidade de Referéncia
Planiciec do Rharb  Vale do Ouergha  Vale do Ouergha
(c/alerta qtil) (s/alerta util)
Por cheias 4,1 x 1074 1,2 x 10°*
Por sismos 2,0 x 1077 1,2 x 108
Por erosdo interna 41 x 1073 4,0 x 1073 1,2 x 103

Do ponto de vista do projectista, e em face destes valores, parece de considerar como
minimas para a barragem de M'Jara as probabilidades seguintes:

Colapso POT SiSIMOS .c..ocvviviieierinriireeieeieinsensnes 10-6 (critério das centrais nucleares)
Colapso por €rosao interna .........ocoeeeeeeveeiennns 10> (critério dos diques defesa Holanda)
Colapso por cheias .......coeveveiiiinniinineennes 10-* (risco normal de morte por acidente)

As probabilidades indicadas traduzem a importancia que os sistemas de alerta poderdo ter
na redugdo do nimero de vitimas.

Com efeito, aceitar para as cheias Pf = 10~ * é o resultado de o sistema de alerta ser
eficiente ao ponto de se considerar totalmente evacuada a populagdo das zonas criticas.

Para a erosdo interna a probabilidade 10~ ° reflecte a capacidade de o sistema de alerta
poder avisar em tempo util a maior parte das populagdes das zonas criticas da planicie do
Rharb, mas no vale do Ouergha s6 uma pequena parte serd avisada a tempo quando haja um
rapido desencadeamento da erosdo interna sem quaisquer sinais anteriores (0 que sera pouco
provével).

Para os sismos, em que as popula¢des ficam expostas sem grandes possibilidades de o
sistema de alerta poder actuar em tempo util (principalmente no vale do Ouergha onde o tempo
de percurso da onda gerada pelo colapso € inferior a 6 horas até a planicie do Rharb), a
probabilidade adoptada coincide com a do critério das centrais nucleares.

No quadro 5 apresentam-se as probabilidades anuais de colapso para cada um dos cendrios
correspondentes a vida util da barragem, para a Lei Gamma de distribuigdo dos caudais apli-
cada aos periodos de registo 1959/75 e 1932/89.

Constam também do mesmo quadro as probabilidades de referéncia, bem como as suas
relagdes com as probabilidades de colapso.

E facil de constatar a folga na seguranga da barragem de M'Jara em relagdo as probabili-
dades de referéncia de todos os cendrios de rotura que nio sejam o de erosdo interna.

Mesmo com o previsto controlo apertado na fabricagdo e colocagéio dos filtros, as regras
classicas de especificagdo das condi¢des de filtro parecem insuficientes para obter uma segu-
ranca adequada em relagfo a probabilidade de referéncia. Constata-se que, também por este
critério das probabilidades de referéncia, se torna necessdrio na fase de construgdo investir na
qualidade dos filtros e executar ensaios de filtro que permitam aumentar a confianga na re-
sisténcia a erosdo interna.

E interessante verificar que logo de seguida € a ac¢do sismica que provoca a menor relagdo
de seguranga, mas a niveis perfeitamente aceitdveis.
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QUADRO 5

Probabilidade anual de colapso e probabilidade de referéncia (perda de vidas)

Probabilidade anual |probabilidade
(perda de vidas) de
Descrigio
Cendrio Tipo de colapso Gamma 59/75|Gamma 32/89| referéncia | Relagdo Relagdo
®) © (A) (A/B) (A/C)
5 Cheia de galgamento
- Galgamento do aterro da barragem 6,20E-08 | 4,30E-11 | 1,00E-04 1,61E+03 | 2,33E+06
6 Cheia de galgamento
- Galgamento do aterro do dique 6,20E-08 | 4,30E-11 | 1,00E-04 | 1,61E+03 | 2,33E+06
7 Sismo gerador de colapso
- Corpo barragem-pleno armazenamento 1,00E-08 | 1,00E-08 | 1,00E-06 1,00E+02 | 1,00E+02
8 Sismo gerador de colapso
- Corpo dique-pleno armazenamento | 1,00E-10 | 1,00E-10 | 1,00E-06 | 1,00E+04 | 1,00E+04
9 Percolagdo permanente
- Escorregamento talude da barragem | 3,00E-8 3,00E-08 | 1,00E-04 | 3,33E+03 | 3,33E+03
10 Percolagido permanente
- Escorregamento talude do dique 9,00E-11 | 9,00E-11 | 1,00E-04 1,11E+06 | 1,11E+06
11 Esvaziamento rapido
- Escorregamento talude da barragem | 2,50E-14 | 2,50E-14 | 1,00E-04 | 4,00E+09 | 4,00E+09
12 Esvaziamento rdpido
- Escorregamento talude do dique 2,50E-16 | 2,50E-16 | 1,00E-04 | 4,00E+11 | 4,00E+11
15 Erosdo interna-niicleo
- Sem controlo apertado filtro/niicleo | 2,50E-04 | 2,50E-05 | 1,00E-05 4,00E-02 | 4,00E-01
16 Erosdo interna-niicleo
- Com controlo apertado filtro/niicleo | 1,25E-05 | 3,00E-07 | 1,00E-05 | 8,00E-01 | 3,33E+01
TOTAL | Sem medidas redugéo risco
5+6+7+8+9+10+11+12+15 2,50E-04 | 2,50E-05 | 6,120E-04 | 2,45E+00 | 2,44E+01
TOTAL | Com medidas redugéo risco
6+7+8+9+10+11+12+16 1,26E-05 | 3,40E-07 | 5,120E-04 | 4,06E+01 | 1,50E+03

Na Fig. 30 estdo representadas as probabilidades de colapso de cada cendrio e as proba-
bilidades de referéncia. Vé-se facilmente que todos os cendrios sdo suficientemente seguros,
com excepc¢do do da erosdo interna (15). O cendrio (16) de erosdo interna e com medidas de
redugo de risco tem aceitabilidade suficiente se os ensaios de filtro, programados para exe-
cugdo durante as obras, mostrarem que a rotura por erosdo interna se verifica apenas para solos

e filtros disponiveis com relagbes &, /D = 12.

4 — PREVISAO DO COMPORTAMENTO SiSMICO DA BARRAGEM DE MJARA
4.1 — Sismicidade do local da barragem

O local da barragem de M'Jara, em Marrocos, é afectado pela cintura Euro-Asidtica.
A norte, os dominios sismicos mais importantes resuitam dos mecanismos sismo-tecténicos da

juncdo das placas Euro-Asidtica e Africana, da subplaca de Albordo e das cadeias do Rif e do
Atlas (Fig. 31).

49



: ASNNARANRANARANAALATRARPARAARENANSAASA AN
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

rtantes €

36

16 Tm.s TOT.c

O'ALBORAN

15

2

107

11

CENARIOS

10

ALEANERARARANLRRARA RN NN
w\\\\\\\\.\\\\.\\\\\\\\\.\\\\

///I///////////////I///////I//////// a
(L L L L L el e

207
PLAQUE EURCASIATIQUE

1
Gamma 32/89 EZ Prob.Referfnca

PLAGQUE AFRICAINE

///////I////////////////I/////////

°

Fig. 30 — Perda de vidas. Probabilidades anuais de colapso das obras e de referéncia

tecténicos que afectam o local da barragem
dricos mais impo

bem como os eventos hist
se a localizacdo dos epicentros dos sismos considerados

tiram diferenciar e agrupar os dados disponiveis, contendo 802
1975,

Fig. 31 — Mecanismos sismo

2

inios permi
4) no periodo 1900-

S
‘.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\.\\\\\\\\\\ ” W -
S S S EAGY
H 7\
© m ¥ NN
0 2 //
Lz L L % _ _ _
[+ ] N M < 0 ®
[ T TR TR T T TR Y Y S A N T
WO W oW W oW W W W W W
= e gm wm g s e e e e W e e

0$4¥100 34 3avaniavegad

rés dom
1979 a e b).

k)

Os t

sismos (M 2
conhecidos. Na Fig. 32 representa-

(Mineiro
50



34

32

430

428

N O
MAGNITUDES: 40-49 30-%8 60-6/ 370

geneLLe: Q 100 200 300 | 400 Km
Lastouns :
. {26
.
. . . -
“’__A_’_A_—fd‘—’/joz‘
2
T N
12 0 [] [}

Fig. 32 — Localizagéo dos epicentros dos sismos (M > 4) no perfodo 1900/75

Para cada dominio sismico determinaram-se as acelera¢cdes mdximas do terreno no local
da barragem em fun¢do da magnitude (M), da distdncia epicéntrica (x), da profundidade do
foco (h) e das condigdes de atenuagio associadas aos mecanismos focais e de propagagdo das
perturbagcdes sismicas.

Cada grupo de acelera¢Ges maximas anuais foi estudado com critérios estatisticos e deter-
ministicos, 0 que permitiu obter as aceleragdes maximas esperadas para diversos periodos de
retorno e que se apresentam no Quadro 6.

Na Fig. 33 apresenta-se, como exemplo, a distribuigdo das aceleracdes maximas anuais no
local da barragem, geradas por sismos com focos na subplaca de Albordo. A tracejado indica-
-se a curva estabelecida a partir de critérios deterministicos.

A selecgdo de sismogramas reais ¢ artificiais, semelhantes as perturbagGes sismicas pre-
vistas para o local da obra, foi feita procurando riquezas espectrais adequadas aos mecanismos
focais tipicos de cada dominio e as distincias de propagacfo até ao local da barragem.
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QUADRO 6

Caracteristicas sfsmicas do local da barragem

Dominio Periodo de Caracteristicas dos sismos
sismo retorno
tecténico (Anos) M x (km) h (km) a () Sismo a normalizar
Oceano 10000 8,5 150 50 7% Lisboa EW (69.2.28)
1000 7,5 160 40 3%
100 6,3 170 40 1%
Albordo 10000 7,5 80 30 10% Parkfield N65E (66.6.27
1000 7,0 95 30 5% Taft S69E (52.7.21)
100 6,2 110 30 2% El Centro NS (40.5.18)
Eureka S11E (54.12.21)
Rif 10000 6,5 30 30 20% Eureka N79E (54.12.21)
1000 6,0 20 30 15% Artificial (Mineiro 1975)
100 5,6 20 30 10%
Albufeira 10000 55 10 — 40% Temblor N65W (66.6.27
1000 6,0 20 — 20% Sdo Mateus - Agores
NS (73.11.22)
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4.2 — Caracteristicas dindmicas do corpo da barragem

A resposta dinimica do corpo da barragem foi calculada pelo método dos elementos
finitos, em elasticidade linear equivalente e em estado de deformacdo plana (Mineiro, 1978,
1979 b e 1984 a).

Na Fig. 34 representa-se a malha de elementos finitos utilizada, o perfil-tipo da barragem
e o resultado de um exemplo de aplicacdo para o sismo Eureka N79E, normalizado a 20% g
(dominio do Rif). Mostra-se também a distribuicéio dos coeficientes sismicos para esta ac¢do
sismica, bem como a deformacfo pseudo-estitica que lhe corresponde.

Sobre o mesmo perfil da barragem indica-se a geometria da superficie critica de escorre-
gamento, detectada pela aplicacdo de um método de estabilidade pseudo-estitico, que utiliza
a distribuicdo em altura dos coeficientes sismicos fornecida pelo cdlculo dindmico. O método
tem ainda em consideragio as pressdes intersticiais da dgua geradas pela acg¢do sismica, e a
rotura progressiva dos solos que exibirem fragilidade.

O método permite ainda determinar a “aceleragfo critica residual”, entendendo-se como tal
a aceleracdo na massa critica que corresponde ao deslizamento (F. S. = 1), e quando na
superficie de deslizamento j4 estd mobilizada a resisténcia residual dos solos.

Nas Figs. 35 e 36 apresentam-se os sismogramas actuantes na fundagdo da barragem e os
que sdo induzidos pela resposta dinimica do corpo da barragem, ao longo da base da massa
critica de deslizamento da barragem, para cada um dos sismos tipicos que foram seleccionados
para representar as ac¢des dos diversos dominios sismo-tecténicos.

4.3 — Avaliagfio dos deslocamentos sismicos permanentes no corpo da barragem

Desde que se conhega a "aceleragdo critica residual” e a perturbag@o sismica induzida na
base da massa critica deslizante, o deslocamento sismico permanente calcula-se facilmente por
uma dupla integra¢do, no tempo, da evolugdo do excesso de aceleragdo induzida em relagéo
a "aceleracdo critica residual”. Porém, a integracio deve apenas cobrir as duracGes em que a
velocidade relativa (obtida na primeira integragdo) se mantém positiva, atendendo-se assim ao
facto de o deslocamento s6 ocorrer no sentido descendente da massa deslizante (Mineiro, 1975,
1978, 1984 b).

Na Fig. 37 mostram-se os deslocamentos sismicos permanentes para a situagdo de perco-
lacdo permanente (albufeira cheia) e correspondente a uma "aceleragdo critica residual” de
valor 0,023 g. Pode verificar-se que para os acelerogramas de sismos reais os deslocamentos
sismicos permanentes sdo inferiores a cerca de 40 cm, mesmo para ac¢des com perfodos de
retorno de 10 000 anos.

4.4 — Avaliagdo dos periodos de retorno dos sismos que geram o colapso do corpo da
barragem

Para avaliar a grandeza dos sismos que podem levar a barragem ao colapso, ¢ necessario
estimar a ordem de grandeza do deslocamento sfsmico permanente a partir do qual o corpo da
barragem ja nfo consegue sobreviver a um colapso total, quer porque o coroamento ja desceu
abaixo do nivel de dgua na albufeira, gerando galgamento, ou porque o nticleo e o sistema
filtrante, cortados pelo deslizamento, jd ndo conseguem desempenhar as suas fungoes de impedir
um colapso por erosao interna.

No caso presente, a supetficie critica atravessa uma zona do nicleo com 12 m de espes-
sura. Considera-se que um deslocamento igual a 50% da espessura do niicleo, 6 m, ja produz
distirbios suficientes para desencadear o colapso por erosdo interna. Este deslocamento ao
longo da superficie de escorregamento s6 faria descer o coroamento da cota 171 para a 168
(ainda 1,5 m acima do N. P. A.), nfo gerando este mecanismo o colapso por galgamento.
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Fig. 36 — Barragem. Sismogramas na fundacio e na base da superficie critica (dominio da subplaca do Alborio)

56

-ognd

alg
0,1

0.0

{ 0,153
1 0,114
1 0,100
EUREKA S11E
o] ) ' ' " ; ' ’ ' i 1'0 ' N ((S‘)
)
T
1 0,104
T 0,127
t+ 0,00
PARKFIELD
0 ' ' ' o ' ' " 20 ) ) T t(s)
)
1 0,103
| 0,090 %o
1 MQ\W\& MMMMWWMWWW
TAFT
20 !(s)
)
.;\J\;,oao
1 0,091
0100MW EL CENTRO
' t(s)



d d
(cm) (cm)

400 T 400 T 1T TT
RIF — ALBORAO [
200 (0.20q) 200 (010q)
N
A\
100 \ 100 \\
80 BO*——-—'\\
X
60 60
A JARTIFICIAL | Aohc
40 [ 40 \ XL
N : @) K] EUREKA S1E
ALY | T 1
20 X 20 N NN
\\ o \Q\\\PARK‘HELD
NG
10 N 10 SN
3 8 R
6 6 NORK
EUREKA N79ENT — AN
4 4 SIS
X TAFRTT
YT N
2 2 EL CENTRO
1o~ 001 002 003 004 005 0,06 0 0,01 002 003 004 005 006
() dr(q) drlg)
d d
(em) (ecm)
400 - 400? S S D S
—OCEANQ—] ALBUFEIRA
200 \\ {0,07g) 200 (0,409)
100 . 100 '
80 A\ 80
60 N 60
AV
; 40
é% AUAN
\‘ 3 N
N
20 20
\\\ 16 \
LISBOA TEMBLOR
10 \\ 10 \
8 x 8 S
6
\\ AN \
4 AN 4 Y \A
T AN
Y AN
2 MATEUSNT |
2 l
0 001 002 003 004 0,05 0,06 0 001 0CZ 003 004 0,05 006
Gcr arig) Ser ar(g)

Fug. 37 — Barragem. Deslocamentos sismicos permanentes. Fase de percolagdo permanente

57



Pretende-se, assim, determinar, para cada dominio sismo-tectdnico, a grandeza do sismo
que gera um deslocamento permanente da ordem de 6 m.

Para se poder apreciar melhor a influéncia da riqueza espectral dos diversos sismos, fil-
trados através do corpo da barragem até a base da massa critica deslizante, apresentam-se na
Fig. 38 as curvas dos deslocamentos para as perturbacdes sismicas mais desfavordveis de cada
dominio sismo-tecténico (Lisboa EW, 1969; Eureka S11E, 1954; Eureka N79E, 1954), nor-
malizadas nas suas aceleragdes maximas a 0,1 g, e em fungfo das acelera¢des criticas residuais,
normalizadas em relagdo a aceleracdo mdaxima do sismo.

O sismo de Lisboa, como seria de esperar, € o que produz deslocamentos mais desfa-
vordveis, por ter maior riqueza espectral na gama dos perfodos mais altos de oscilagio da
barragem.

Para determinar a aceleragdo maxima de cada perturbagdo sismica que gere um deslo-
camento permanente de 6 m, é necessdrio proceder por tentativas recorrendo ao grafico da
Fig. 38.

SISMOS NORMALIZADOS A 0.1 G

4650
5 \
g @ \
aso
B oo \
B w0 X
200 % \
150 ‘\.‘\' \\
L 2
100 g
U e ]
g \s,\k S R S O \'“"-I'
------ & S S O .
0,00 0,08 0,10 0,18 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Aoel orit. residual/Acel méx slamo
— LISBOA EW =~ - EUREKA S11E --- EUREKA N7GE
w  ZOCRANO ©  ZALBORAN + Z RIF

Fig. 38 — Barragem. Deslocamentos sismicos permanentes para sismos normalizados A 0,1 G

Apés algumas tentativas, obteve-se para o sismo de Lisboa EW (Oceano) o valor
a_, =0,23 g. Entrando na Fig. 38 com a, / a_.. = 0,023/0,23 = 0,1 obtém-se um deslocamento
normalizado de 270 cm, que multiplicado pela relagdo 0,23 /0,1 = 2,3 fornece um deslo-
camento de 620 cm, da ordem de grandeza do procurado nas tentativas.

Do mesmo modo para o sismo Eureka S11E (Albordo), obteve-se o valor a_, =046 g
Entrando na Fig. 38 com a_/a_, = 0,023/0,46 = 0,05 obtém-se um deslocamento normali-
zado de 130 cm, que multiplicado pela relacdo 0,46 /0,1 = 4,6 fornece um deslocamento de
600 cm, igual ao procurado nas tentativas.

Para o sismo Eureka N79E (Rif), obteve-se o valor a_, = 0,92 g. Entrando na Fig. 38 com
a,/la_, =0023/0,92 = 0,025 obtém-se um deslocamento normalizado de 65 cm, que multi-
plicado pela relagdo 0,92 /0,1 = 9,2 fornece um deslocamento de 598 cm, igual ao procurado

nas tentativas.
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Sendo as fungées de distribuicdo das aceleracdes maximas em cada dominio sismo-tectonico
traduzidas pelas seguintes expressoes:

a_. =003+ 0,04 (log T, - 3) (Oceano) 27)
a_ =005+0,05 (log T, - 3) (Alborao) (28)
a_ =010+ 0,05 (log T, - 2) (Rif) (29)

obtém-se para cada uma das aceleragbes mdximas os seguintes periodos de retorno:

a_. =023g (Oceano) T = 10® anos

a. =046g (Alborio) T =1,6x 10" anos
2,5 x 10'® anos

ma:

a.=092g Rif T

ma: r

A ficha de cdlculo do cendrio 7 (ver anexo) utiliza o valor de 7, = 10® para avaliar a
probabilidade da resposta da barragem. A ficha de célculo do cendrio 8 utiliza um critério
semelhante para o dique da portela.

5 — CONCLUSOES

A engenharia de barragens requer uma criteriosa seleccdo e combinacdo de métodos,
simples e complexos, de avaliagdo de seguranca das obras.

Exige-se o uso de técnicas tradicionais actualizadas e de novos métodos de andlise, que
se devem aferir cautelosamente, mas sem que se substituam os métodos tradicionais.

Esta licdo pde em confronto, na aplicagdo préitica ao caso concreto do aproveitamento
hidréulico de M'Jara, em Marrocos, os critérios tradicionais deterministicos de seguranga usados
no dimensionamento de barragens de aterro (recorrendo as técnicas tradicionais e aos conceitos
classicos de factores de seguranca) com os critérios probabilisticos (recorrendo a avaliagdo de
riscos decorrentes do colapso das obras).

Os métodos, complementando-se, permitem que o dono da obra tome decisdes mais fun-
damentadas quanto a forma de minimizar os riscos decorrentes de eventuais colapsos durante
a execugdo ¢ a exploragdo das obras.

De momento, ¢ na falta, no contexto de seguranga, de experiéncia e sensibilidade no uso
de métodos probabilisticos, o maior beneficio da aplicagdo pratica traduziu-se na necessidade
de o projectista ter de encarar de novo todos os dados e decisdes do projecto, de uma forma
mais critica e cuidada, para melhor poder compreender o significado relativo das vdrias in-
certezas que os métodos cldssicos ndo revelam.

O exercicio permite ainda pesar a importincia relativa dos varios cendrios que podem levar
as obras do aproveitamento ao colapso e seleccionar as medidas mais aptas para minimizar os
riscos.

A importéncia da perda de vidas e de bens materiais, traduzida em probabilidades e em
valores esperados dos prejuizos, permite orientar os decisores sobre as formas de investir na
equilibrada reducéo de riscos.

Se é verdade que a adopgdo de novos métodos, sem validade firmada pela experiéncia,
introduz nfo s6 novas varidveis como mais incertezas em todo o sistema, persistir no exclusivo
uso dos métodos tradicionais, sem arriscar investir num efectivo progresso, conduzird cer-
tamente a estagnacdo da tecnologia de barragens.
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Nesta ligdo utilizaram-se critérios de decisdo recorrendo a figuras de mérito e a avaliagdo
de riscos

Escolheram-se como figuras de mérito exemplificativas a eficiéncia hidraulica, a eficiéncia
econémica e o beneficio-custo para optimizar a exploragfo da albufeira de M'Jara na protec¢éo
contra cheias. Estas figuras de mérito permitiram aconselhar a que se disponha, na albufeira,
da reserva permanente de 160 Mm? para reforcar as capacidades de encaixe (de 1100 Mm’®, es-
tabelecida pela curva-guia, € de 160 Mm?, obtida por pré-descargas definidas pelo sistema de
alerta).

O mérito do sistema de exploracdo da albufeira de M'Jara no encaixe de cheias fica bem
expresso pelo beneficio esperado de 242 MDH/ano (4,3 milhdes de contos por ano) decorrente
da protecgdo assim conseguida.

Os prejuizos anuais esperados pelo colapso das obras, quer durante a construgido quer na
exploragdo do aproveitamento, atingem apenas um montante de 0,3 MDH/ano (5400 contos
por ano) representando apenas 0,0003 dos prejuizos evitados (242 MDH/ano de beneficios)
com o sistema de protec¢do contra as cheias. Com as medidas preconizadas espera-se uma
reducdo do risco de cerca de 4 vezes.

No que respeita a perda de vidas por colapso das obras verifica-se que a probabilidade
anual de colapso se reduz cerca de 100 vezes com as medidas preconizadas (de 2,5 x 10~ para
34 x 107 7).

Detectou-se que o cendrio da erosio interna é o mais determinante para a probabilidade
anual de colapso da barragem, justificando-se adoptar e investir em medidas capazes de reduzir
o risco deste cendrio para niveis semelhantes aos dos outros cendrios de colapso.

Antes da aplicagdo prética feita para esta licdo estava o projectista convicto de que o
cendrio dos sismos determinava por completo a probabilidade de colapso das obras e pensava
poder demonstrar facilmente a importincia do dimensionamento das obras as ac¢des sismicas
€ provar 0 interesse em recorrer a novos critérios de dimensionamento para essas acg¢oes.

S6 que, surpreendentemente, foi o cendrio da erosdo interna que se revelou com maiores
riscos e probabilidade de colapso para as obras.

Fica bem claro, através da presente aplica¢do, que o projectista se preocupou demasiada-
mente com os cenérios das cheias, com a complexidade das obras de desvio e sobretudo com
o comportamento da barragem aos sismos, investindo nos estudos e obras para garantir fiabili-
dade elevada quanto 2 resposta a tais acgdes. Porém, no tocante a erosdo interna o projectista
limitou-se a adoptar as regras cldssicas de dimensionamento de filtros que, perante os elemen-
tos actualmente disponiveis, se afiguram desajustados em face dos niveis de seguranga con-
seguidos para todos os outros cendrios de colapso.

Pode, por isso, concluir-se que o mérito principal da aplicagdo dos métodos probabilisticos
de seguranga ao caso da barragem de M'Jara foi o de revelar a necessidade de investir, durante
a fase de execuciio das obras, na selec¢do e adopgdo de medidas capazes de reduzir o risco de
erosio interna para niveis equivalentes aos das outras acgdes que podem desencadear o colapso
das obras.
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ANEXO
CENARIOS DE COLAPSO DA BARRAGEM DE MJARA
DURANTE A CONSTRUCAO E EXPLORACAO
OBRAS DE DESVIO 1.2 FASE — DESTRUICAO DO CANAL POR EROSAQO
OBRAS DE DESVIO 2.2 FASE — DESTRUICAO DO CANAL POR EROSAO
OBRAS DE DESVIO 3.2 FASE — GALGAMENTO DO ATERRO DA BARRAGEM
OBRAS DE DESVIO 3.* FASE — GALGAMENTO DO ATERRO DO DIQUE
CHEIA DE GALGAMENTO — GALGAMENTO DO ATERRO DA BARRAGEM
CHEIA DE GALGAMENTO — GALGAMENTO DO ATERRO DO DIQUE

SISMO GERADOR DE COLAPSO — CORPO BARRAGEM/PLENO AR-
MAZENAMENTO

SISMO GERADOR DE COLAPSO — CORPO DIQUE/PLENO ARMAZENAMENTO
PERCOLACAO PERMANENTE — ESCORREGAMENTO TALUDE DA BARRAGEM
PERCOLACAO PERMANENTE — ESCORREGAMENTO TALUDE DO DIQUE
ESVAZIAMENTO RAPIDO — ESCORREGAMENTO TALUDE DA BARRAGEM
ESVAZIAMENTO RAPIDO — ESCORREGAMENTO TALUDE DO DIQUE

OBRAS DE DESVIO 3.2 FASE — ESCORREGAMENTO MARGAS FUNDACAO (S/CP)
OBRAS DE DESVIO 3.2FASE —ESCORREGAMENTO MARGAS FUNDACAO (C/CP)
EROSAO INTERNA /NUCLEO — SEM CONTROLO APERTADO FILTRO / NUCLEO

EROSAO INTERNA / NUCLEO — COM CONTROLO APERTADO FILTRO / NUCLEO
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CENARIO 1 (OBRAS DE DESVIO 1.2 FASE)

CENARIO 2 (OBRAS DE DESVIO 2.2 FASE)

DESTRUICAO DO CANAL POR EROSAO

DESTRUICAO DO CANAL POR EROSAO

1 —Probabilidade da ac¢do
Caudal de projecto (ensaio modelo)
T (periodo de retorno) — Lei Gamma
(1959/75) 5830 + 3885 (log T, — 1) = 8000
»T = 37 anos
(1932/89) 4986 + 2672 (log T —1) = 8000
»T = 134 anos

8000 m*/s

Duragdo do desvio = 2 anos

Vida da barragem = 100 anos
Relagdo entre T, = 100/2 = 50
P,=1/50x37 = 0,00054 (1959/75)
P = 1/50 x 134 = 0,00015 (1932/89)

2 —Probabilidade da resposta (P, )
As folgas do canal permitem adoptar
P =05 (duplicar T)
Q, = 9200 m*/s (c¢/L. Gamma — 1959/75)
Q. = 8800 m/s (¢/L. Gamma — 1932/89)

3 —Prejuizos nas obras com o colapso
Refazer revestimentos e 30% de aterro
Na enseCadeira .....ccooevvreeiiniirrennienienreeeans
Perda trabalhos ensecados ....... .
Limpezas, bombagem, indemnizagdes .......
Total 20 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb

T = T4 reresecrenns 590 MDH
(252,7 +81210g T, ) /3 = oo [
T =268 742 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
0,00054 x 0,5 X (20 + 590) = 0,1644 MDH / ano
0,00015 x 0,5 X (20 + 742) = 0,05715 MDH / ano

1 — Probabilidade da acc¢do
Caudal de projecto (ensaio modelo)
T (periodo de retorno) — Lei Gamma
(1959/75) 5830 + 3885 (log T, — 1) = 10 000
» T =118 anos
(1932/89) 4986 + 2672 (log T, —1 = 10 000
» T =752 anos

10 000 m/s

Duragfo do desvio = 2 anos

Vida da barragem = 100 anos

Relagdo entre 7 = 100/2 = 50

P =1/50 x 118 = 0,0001695 (1959/75)
P =1/50 x 752 = 0,0000266 (1932/89)

2 — Probabilidade da resposta (P, )
As folgas do canal permitem adoptar
P =05 (duplicar T)
Q, = 11164 m*/s (c/L. Gamma — 1959/75)
Q = 10804 m*/s (c/L.. Gamma — 1932/89)

3 —- Prejuizos nas obras com o colapso
Refazer revestimentos e 15%
de aterro na ensecadeira ........ooceveeiviniriennenns
Perda trabalhos ensecados .
Limpezas, bombagem, indemnizagdes ....... 14 MDH
Total 70 MDH

4 — Prejuizos com a cheia no Rharb

T, =236 ccoercrrere 727 MDH
(2527 + 812108 T, ) /3 = oo {
T = 1504 oo 944 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
0,000170 x 0,5 x (70 + 727) = 0,0675 MDH / ano
0,000027 x 0,5 x (70 + 944) = 0,0135 MDH / ano
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CENARIO 3 (OBRAS DE DESVIO 3.2 FASE)

CENARIO 4 (OBRAS DE DESVIO 3.2 FASE)

GALGAMENTO DO ATERRO DA BARRAGEM

GALGAMENTO DO ATERRO DO DIQUE

1 —Probabilidade da acgdo
Caudal de projecto
T, (perfodo de retorno) — Lei Gamma
(1959/75) 5830 + 3885 (log T. — 1) = 13 000
» T = 700 anos
(1932/89) 4986 + 2672 (log T, ~ 1) = 13 000
» T = 9983 anos

13 000 m’/s

Duragao do desvio = 1 ano

Vida da barragem = 100 anos

Relagdo entre T, = 100/1 = 100
P,=1/100 x 700 = 14,3 x 10-° (1959/75)
P,=1/100 x 9983 = 1,0 x 10-¢ (1932/89)

2 —Probabilidade da resposta )
A folga de 2 m na albufeira permite
cheia de 15 000 m*/s no galgamento
T = 2293 anos (c¢/L. Gamma - 1959/75)
T = 55944 anos (c/L. Gamma — 1932/89)
P_=700/2293 = 0,305
P _=9983 /55944 = 0,178

3 —Prejuizos com o colapso da barragem
Aterro da brecha da barragem

25Mm? X 84,5 =i 212 MDH
Limpeza do vale Ouergha

3S5Mm X314 = e 110 MDH
Danos estaleiro, ponte proviséria ........... 160 MDH
Danos nas obras e

equipamentos da central ...........ccocoeueneee. 200 MDH
Danos no vale Ouergha:

1375 ha Citrinos .......cececeveecreirccecincreennne 206 MDH
1100 Ca8AS ...vcvireeeccreercareincerieerrre s 22 MDH
estradas € PONtes .........cocreerrveercenrerrnrenns 100 MDH
equipamentos agricolas ...........cccovere.. 30 MDH
Encargos financeiros (1 ano)

s/capital (4300 MDH) a 8% ................... 344 MDH

Total 1384 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
(toda a cheia sai pela brecha)
T =2293 .. 994 MDH

(252,7+ 812108 7,3 /3 = oo, {
T, =55944 ..o 369 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
1,43 x 107% x 0,305 x (1384 + 994) =
0,01037 MDH / ano
1,0 x 106 x 0,178 x (1384 + 1369) =
0,00049 MDH / ano

1 —Probabilidade da acgdo
Caudal de projecto
T (periodo de retorno) — Lei Gamma
(1959/75) 5830 + 3885 (log T, - 1) = 13 000
»T = 700 anos
(1932/89) 4986 + 2672 (log T, ~1) = 13 000
»T’ = 9983 anos

13 000 m?/s

Duragéo do desvio = 1 ano

Vida da barragem = 100 anos

Relagdo entre T, = 100/1 = 100

P =1/100 x 700 = 14,3 x 107° (1959/75)
P, =1/100 x 9983 = 1,0 x 10-° (1932/89)

2 —Probabilidade da resposta P)
A folga de 2 m na albufeira permite
cheia de 15 000 m*/s no galgamento
T = 2293 anos (c/L. Gamma — 1959/75)
T = 55944 anos (c¢/L. Gamma — 1932/89)
P,_=700/2293 = 0,305
P_=9983 /55944 = 0,178

3 —Prejuizos com o colapso do dique
Aterro da brecha do dique

0,115 Mm? X 60,6 =...c.coovvrrererenrererrrennns 7 MDH
Limpeza do vale Ouergha
0,37Mm® X 31,4 = ..o 11,6 MDH
Danos estaleiro, ponte proviséria ........... 45 MDH
Danos no muro direito do
evacuador e na fossa ......c.cceevvrervnrnnnnn. 30 MDH

Danos no vale Ouergha:

30% (1375 ha Citrinos) ........ccceeevververerans
20% (1100 CaSAS) ...erverrerirrirrnrnrrneennnn
€stradas € PONLes .....cccoervvevrreecererreernerenns
equipamentos agricolas ..
Encargos financeiros ...........ccoeeeueunnnnan
(ndo h4 atraso geral da obra)

Total 200 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
(ficam 1628 Mm? abaixo da brecha)

T,=2293 oo 2229 Mm?
Vinu = 1184 log T, = 121,5 ~1628 = {
T, =559%4 ... 3872 Mm?
Vinu = 2229 ........... 622 MDH
(336 + 0,686 Vinu) /3 = {
Vinu = 3872 oo 997 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
1,43 x 107% x 0,305 x (200 + 622 — 994) =
(beneficio) — 0,000750 MDH / ano
1,0 x 107 % 0,178 x (200 + 997 — 1369) =
(beneficio) — 0,000031 MDH / ano
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CENARIO 5 (CHEIA DE GALGAMENTO)

CENARIO 6 (CHEIA DE GALGAMENTO)

GALGAMENTO DO ATERRO DA BARRAGEM

GALGAMENTO DO ATERRO DO DIQUE

1 —Probabilidade da ac¢do
Caudal de projecto
T, (perfodo de retorno) — Lei Gamma
(1959/75) 5830 + 3885 (log T, — 1) = 20 000
» T =44 400 anos
(1932/89) 4986 + 2672 (log T, — 1) = 13 000
»T =4,16% 10° anos

20 000 m/s

2 —Probabilidade da resposta (P, )
A folga de 2,8 m na albufeira permite
30 000 m*/s no galgamento
T =16 x 10° anos (c/L.. Gamma ~ 1959/75)
T, =23 x 10° anos (c/L. Gamma — 1932/89)
P_=44,4/16 000 = 0,002775
P_=4,16 /23 000 = 0,000181

3 — Prejuizos com o colapso da barragem

Instalag@o do estaleiro .........ccoeeevvivenans 260 MDH
Aterro da brecha da barragem

SMM? X 62 = oot 248 MDH
Limpeza do vale Ouergha

6 Mm® X 23 =i 138 MDH
Danos no bairro e nas obras e

equipamentos da central ........c.cceevernne 390 MDH
Danos no vale Ouergha:

1375 ha CItTINOS ..oooviieriiinvcnreieiennes 206 MDH
1100 €CASAS .ovreercrerveeriieisiseeeercsesieseaees 22 MDH
estradas e pontes ....... 100 MDH
equipamentos agricolas ......... 30 MDH
Encargos financeiros (2 anos)

s/capital ( 1394 MDH) a 8% ........c.ccceo.. 232 MDH
Perdas no fornecimento de energia

2 anos X 390 GWh x 0,7DH/kWh........... 546 MDH

Perdas de rendimento no regadio
2 anos x 100 000 ha x (0,01760 —
—0,00422) MHD/ha ..o 2676 MDH

IMPrevistos, 3% .....coeeivnineceninnecenneenes 152 MDH
Total 5000 MDH
4 —Prejuizos com a cheia no Rharb

(toda a cheia sai pela brecha +
2310 Mm* abaixo da curva-guia)

T =16%10°....... 10718 Mm?*
Vinu = 1184 log T — 121, 5+ 2310 = «[

T =23x10°....... 14457 Mm?®
Vinu = 10718 s 7688 MDH
(336 + 0,686 Vinu) = {
Vinu = 14457 s 10254 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
2,25 x 107° x 0,002775 x (5000 + 7688) =
0,000793000 MDH / ano
2,4 x 1077 x 0,000181x (5000 + 10254) =
0,000000660 MDH / ano

1 —Probabilidade da accdo
Caudal de projecto
T, (periodo de retorno) — Lei Gamma
(1959/75) 5830 + 3885 (log 7. — 1) = 20 000
» T, =44 400 anos
(1932/89) 4986 + 2672 (log T, —1) = 13 000
»T =416 X 10 anos

20 000 m’/s

2 —Probabilidade da resposta (P )
A folga de 2,8 m na albufeira permite
30 000 m*/s no galgamento
T =16x% 10¢ anos (¢/L. Gamma — 1959/75)
T =23 x 10° anos (c¢/L.. Gamma — 1932/89)
P =44,4/16 000 = 0,002775
P, =4,16 /23000 = 0,000181

3 — Prejuizos com o colapso do dique

Instalacdo do estaleiro .....c.ccoceceeiniieninnnns 12 MDH
Aterro da brecha do dique

0,5 Mm® X 65,4 = oo 33 MDH
Limpeza do vale Ouergha

T Mm® X 23 =i 23 MDH
Danos no bairro, na central, muro

do evacuador € na fossa ........cervriiennn. 75 MDH
Danos no vale Quergha:

70% (1375 ha citrinos) ...c.ceevevvvvruvinennens 144 MDH
50% (1100 €asaS) ...c.vvevveecriinnniriinerennas 11 MDH
estradas e pontes .. 20 MDH
equipamentos agricolas ... 20 MDH
Encargos financeiros (1 ano)

s/capital (338 MDH) a 8% .....c.cccovvveninee. 56 MDH
Perdas no fornecimento de energia

1 ano x 144 GWh x 0,7DH/kWh ........... 101 MDH
Perdas de rendimento no regadio

1 ano x 23 000 ha x (0,01760 —

—0,00422) MHD/ha .....cvoiieririiiiinens 308 MDH
Imprevistos, 3% ..o, 27 MDH

Total 830 MDH

4 ——Prejuizos com a cheia no Rharb
(toda a cheia sai pela brecha +
842 Mm?® abaixo da curva-guia)

T =16x10°..... 9250 Mm
Vinu=11841log T, — 121,5 + 842 = [

T =23x10° ... 12 990 Mm’
Vinu =9250 s 6682 MDH
(336 + 0,686 Vinu) = |:
Vinu = 12990 . 9247 MDH|

5 — Prejuizos anuais esperados
2,25 % 107% x 0,002775 x (830 + 6682) =
0,000469000 MDH / ano
2,4 x 1077 x 0,000181 x (830 + 9247) =
0,000000437 MDH / ano
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CENARIO 7 (SISMO GERADOR DE COLAPSO)

CENARIO 8 (SISMO GERADOR DE COLAPSO)

CORPO BARRAGEM - PLENO ARMAZENAMENTO

CORPO DIQUE - PLENO ARMAZENAMENTO

1 —Probabilidade da acg¢io
Sismos de projecto com 10 000 anos de T, produzem
deslocamentos permanentes inferiores a 0,37 m, com
aceler. residual cedéncia = 0,023 g
Lei distribuigdo (zona sis. Oceano)
K. .. =003+0,04(ogT -3)

2 —Probabilidade da resposta (P )
A espessura 12 m do nuicleo na zona critica permite até
6 m deslocamento produzido por K= 0,23 (ver
cdlculo). Com T, = 10* anos, vem P =10*/10%=10-*

3 —Prejuizos com o colapso da barragem

Instalag@o do estaleiro ........cccovvcrneneee. 260 MDH
Aterro da brecha da barragem

SMIN® X 62 = ..oovvceerveeeereereerereerearees 248 MDH
Limpeza do vale Ouergha

OMm? X 23 = e 138 MDH
Danos no bairro e nas obras e

equipamentos da central ..........ececeveneeee. 390 MDH
Danos no vale Ouergha

1375 ha citrinos 206MDH
1100 casas ............ ... 22MDH
estradas € pontes .......c.vcceveereeercrnecrnerenns 100 MDH
equipamentos agricolas ............ccceeuee. 30 MDH
Encargos financeiros (2 anos)

s/capital (1394 MDH) a 8% .......cccccouc.e. 232 MDH
Perdas no fornecimento de energia

2 anos X 390 GWh x 0,7 DH/AWh ......... 546 MDH

Perdas de rendimento no regadio

2 anos x 100 000 ha x (0,01760 —

—0,00422) MDH / ha ....ccovniinvecrnnne 2676 MDH

IMprevistos, 3% ......cccevrereneeeeerereeene 152 MDH
Total 5000 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
(todo o armazenamento sai pela brecha
3730 Mm? ao NPA)
(336 + 0,686 Vinu) = 2895 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
10-* x 0,0001 x (5000 + 2985) =
0,000080 MDH / ano

1 —Probabilidade da ac¢do
Sismos de projecto com 10 000 anos de T, produzemy
deslocamentos permanentes inferiores a 0,33 m, com
aceler. residual cedéncia = 0,062 g
Lei distribui¢io (zona sis. Rif.)

K _=010+005(ogT -2)

2 —Probabilidade da resposta P,
A espessura 5 m do nicleo na zona critica permite atd
2 m deslocamento produzido por K_, = 0,50. Com
T =10 anos, vem P, = 10-*/ 10" = 10~ ¢

3 —Prejuizos com o colapso do dique

Instalac@o do estaleiro .......c..ccccevenennnnn. 12 MDH
Aterro da brecha do dique

0,5Mm? X 65,4 = ..coerrinrnnrierieeenn 33 MDH
Limpeza do vale Quergha

IMIM? X 23 = oiceeesereeenrss s 23 MDH
Danos no bairro na central, muro

do evacuador e na fossa ......cccceceerurnnnne. 75 MDH
Danos no vale Quergha

70% (1375 ha Citrinos) .......c.cc.coeeeerninnen 144MDH
50% (1100 casas) 11 MDH
estradas e pontes 20 MDH
equipamentos agricolas .........c.cocverenenes 20 MDH
Encargos financeiros (1 ano)

s/capital (338 MDH) a 8% ........ccoocnuu.. 56 MDH
Perdas no fornecimento de energia

1 ano x 144 GWh x 0,7 DH/kWh .......... 101 MDH
Perdas de rendimento no regadio

1 ano x 23 000 ha x (0,01760 —

—0,00422) MDH / ha ....occoecvnecimnrriennne 308 MDH
Imprevistos, 3% .....cc.cecene.. 27 MDH

Total 830 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
(s6 sai 0 armazenamento acima da base
da brecha a cota 145 NGM = 2100 Mm?)
(336 + 0,686 Vinu) = 1777 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
10-* x 0,000001 x (830 + 1777) =
0,00000026 MDH / ano

67



CENARIO 9 (PERCOLACAQ PERMANENTE)

CENARIO 10 (PERCOLACAO PERMANENTE)

ESCORREGAMENTO TALUDE DA BARRAGEM

ESCORREGAMENTO TALUDE DO DIQUE

1 —Probabilidade da ac¢éo
A probabilidade da albufeira estar:

ao NPA (20 meses/41 anos) = 4x10?
1,5 m abaixo (88 meses / 492) =18 x 102
5,0 m abaixo (154 meses / 492) =31 x 107

2 —Probabilidade da resposta (P)
A barragem dispde de FS = 1,72 com parametros de
cdlculo (0,9 da média) pelo que F§=1,72/09=19
Sendo B=(1-1/FS) /8, com 8 =0,09
=526resulta P, =1x 1077

3 —Prejuizos com o colapso da barragem

Instalag@o do estaleiro ..........covvvvvveenenns 260 MDH
Aterro da brecha da barragem

SMIM? X 62 = ..o 248 MDH
Limpeza do vale Ouergha

6Mm® X 23 = e 138 MDH
Danos no bairro e nas obras

equipamentos da central ...........cceurenene 390 MDH
Danos no vale Ouergha

1375 ha Citrinos .....ccccovvvvevevenrverierineiias 206MDH
1100 €aSAS ...cvvvrreriiriniietee e 22 MDH
estradas e pontes 100 MDH
equipamentos agricolas ... 30 MDH
Encargos financeiros (2 anos)

s/capital (1394 MDH) a 8% ..........c.c..... 232 MDH
Perdas no fornecimento de energia

2 anos x 390 GWh x 0,7 DH/kWh ......... 546 MDH
Perdas de rendimento no regadio

2 anos x 100 000 ha x (0,01760 —

—0,00422) MDH / ha ..o 2676 MDH
Imprevistos, 3% .....cccoovvereriinnrnnresinienss 152 MDH

Total 5000 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
(todo o armazenamento sai pela brecha
3730 Mm*® ao NPA)
(336 + 0,686 Vinu) = 2895 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
0,3 x 0,0000001 x (5000 + 2985) =
0,000240 MDH / ano

1 —Probabilidade da acgio
A probabilidade da albufeira estar:

ao NPA (20 meses/41 anos) = 4x107?
1,5 m abaixo (88 meses / 492) =18 x 102
5,0 m abaixo (154 meses / 492) =31x107?

2 —Probabilidade da resposta (P, )
O dique dispde de F'S = 2,04 com pardmetros de cilcu-|
1o (0,9 da média) pelo que FS =2,04 /0,9 =2,27
Sendo 3 =(1-1/FS) /3, com d=0,09
=621 resulta P, =3 x 10-'°

3 —Prejuizos com o colapso do dique

Instalag@o do estaleiro ........ccoeeveervnennnnee 12 MDH
Aterro da brecha do dique

0,5Mm?® X 65,4 = ..c.coovriiimiiieriirnens 33 MDH
Limpeza do vale Ouergha

IMmM® X 23 = .o 23 MDH
Danos no bairro, na central, muro

do evacuador e na fossa ..o, 75 MDH
Danos no vale Ouergha

T0% (1375 ha citrinos) .....c.ccoeeevececrinene 144MDH
50% (1100 casas)...... 11 MDH
estradas e pontes ....... 20 MDH
equipamentos agricolas ...........cccceeeinne 20 MDH
Encargos financeiros (1 ano)

s/capital (338 MDH) a 8% .................... 56 MDH
Perdas no fornecimento de energia

1 ano x 144 GWh x 0,7 DH/kWh .......... 101 MDH
Perdas de rendimento no regadio

1 ano x 23 000 ha x (0,01760 —

—0,00422) MDH / ha .....ccoovemrieiieiinns 308 MDH
Imprevistos, 3% ...cccooocveciiiiiniiniiiinnnn 27 MDH

Total 830 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
(s6 sai 0 armazenado acima da base da brecha
a cota 145 NGM = 2100 Mm?®)
(336 + 0,686 Vinu) = 1777 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
0,3x3x10-°x (830 +1777) =
0,00000023 MDH / ano
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CENARIO 11 (ESVAZIAMENTO RAPIDO)

CENARIO 12 (ESVAZIAMENTO RAPIDO)

ESCORREGAMENTO TALUDE DA BARRAGEM

ESCORREGAMENTO TALUDE DO DIQUE

1 —Probabilidade da acgdo
A probabilidade da albufeira estar:
ao NmE (15 meses/41 anos) =3x10?2
2,5 m acima (30 meses / 492) =6x10?
Probabilidade de a albufeira encher numa cheia antes
da reparacio €:
3000 Mm”® = 2250 + 1950 (log T, — 1); 24 anos
P =(1/24x100) X6 x 1072 =2,5x10"°

2 —Probabilidade da resposta (P, )
A barragem dispde de FS = 1,9 com pardmetros de
célculo (0,9 da média) pelo que FS=1,9/0,9=2,1
Sendo f=(1-1/FS)/ 8, com 8 =0,09
=582resulta P, =1 x107°

3 —Prejuizos com o colapso da barragem

Instalagdo do estaleiro ..........ccocoveeeeenne. 260 MDH
Aterro da brecha da barragem

SMIM? X 62 = ..overereirenereerenenrearecnenienne 248 MDH
Limpeza do vale Ouergha

6Mm® X 23 = .. 138 MDH
Danos no bairro e nas obras e

equipamentos da central .........c..ococrueneee. 390 MDH
Danos no vale Ouergha

1375 ha citrinos .....c..eccoveveceervnrcrcrecnen. 206MDH
1100 €CaSAS c...eereceereeccreeree e 22 MDH
estradas e pontes ....... 100 MDH
equipamentos agricolas ... 30 MDH
Encargos financeiros (2 anos)

s/capital (1394 MDH) a 8% ......cc.ccec... 232 MDH
Perdas no fornecimento de energia

2 anos X 390 GWh x 0,7 DH/kWh ......... 546 MDH

Perdas de rendimento no regadio

2 anos X 100 000 ha x (0,01760 —

—0,00422) MDH / ha ...cooccvnviine 2676 MDH

Imprevistos, 3% ....ccoccoevevrnninceerie 152 MDH
Total 5000 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
(todo o armazenamento sai pela brecha
3730 Mm® ao NPA)
(336 + 0,686 Vinu) = 2895 MDH

§ — Prejuizos anuais esperados
2,5 x107% x 10~ x (5000 + 2985) =
2 x 10~ MDH / ano

1 —Probabilidade da acgéo
A probabilidade da albufeira estar:
ao NmE (15 meses/ /41 anos) =3x102
2,5 m acima (30 meses / 492) =6x10?
Probabilidade de a albufeira encher numa cheia antes
da reparagio é:
3000 Mm? = 2250 + 1950 (log T —1); 24 anos
P =(1/24x100)x 6 x 1072 =2,5x 10-°

2 —Probabilidade da resposta (P")
O dique dispde de FS =2,57 com pardmetros de célculg
(0,9 da média) pelo que FS = 2,57 /0,9 =2,85
SendoB=(1-1/FS) /3, com d=0,09
=721resulta P =1x 10"

3 —Prejuizos com o colapso do dique

Instalagdo do estaleiro .........cceceerevenenne. 12 MDH
Aterro da brecha do dique

0,5Mm?® X 65,4 = ..o 33 MDH
Limpeza do vale Ouergha

IMIm® X 23 = e 23 MDH
Danos no bairro, na central, muro do

evacuador e na fossa .........c.ccvevereerncncns 75 MDH
Danos no vale Ouergha

70% (1375 ha citrinos) ........ccccecevererreeee. 144 MDH
50% (1100 casas) ...ccceeeeeeeerevreecvererinennens 11 MDH
estradas e pontes .... 20 MDH
equipamentos agricolas ...... 20 MDH
Encargos financeiros (1 ano)

s/capital (338 MDH) a 8% ........cccccu..... 56 MDH
Perdas no fornecimento de energia

1 ano x 144 GWh x 0,7 DH/kWh .......... 101 MDH
Perdas de rendimento no regadio

1 ano x 23 000 ha X (0,01760 —

—0,00422) MDH / ha ..cccoovveiaceinene 308 MDH
Imprevistos, 3% ...cococvceceenireeirieennns 27 MDH

Total 830 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
(s6 sai 0 armazenamento acima da base da brecha
a cota 145 NGM = 2100 Mm?*)
(336 + 0,686 Vinu) = 1777 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
2,5x 1073 x 107" x (830 + 1777) =
6,5 x 10-'* MDH / ano
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CENARIO 13 (OBRAS DE DESVIO 3.2 FASE)

CENARIO 14 (OBRAS DE DESVIO 3.2 FASE)

ESCORREGAMENTO MARGAS DE FUNDACAO
(sem berma estabilizadora)

ESCORREGAMENTO MARGAS DE FUNDACAQ
(com berma estabilizadora)

1 —Probabilidade da acgdo
A accfio na fase de construgdio € a geragio e dissipacdo
de tensdes neutras (+ & ). Toma-se P)=1
Probabilidade de a albufeira encher numa cheia antes
da reparacdo é:
3000 Mm?® = 2250 + 1950 (log T, — 1); 24 anos
P =(1/24x100)=42x10"*

2 —Probabilidade da resposta (P )
O aterro do fecho dispde de FS = 1,19 com pardmetros
(0,9 da média)
peloque FS=1,19/09=1,32
Sendo B=(1-1/FS)/d, com d=0,09

=2,71 resulta P_=5x107?
Paradu=0,FS=16/09=178 B=4.86
P =5x10"7

Supondo mobilizadas as resisténcias residuais e
du=0 F=096/09=1,07
com & = 0,04 B=164P, =5x10"?

3 —Prejuizos com o colapso da barragem
Aterro da brecha da barragem

2,5Mm?® X 84,5 = ... 212 MDH
Limpeza do vale Ouergha

35Mm? X 31,4 =it 110 MDH
Danos no bairro e nas obras e

equipamentos da central .............coueuen 390 MDH
Danos no vale Ouergha

1375 ha Citrinos .......cccecevvvceveincrncrcreennne. 206MDH
1100 €aSAS ...veeenreeveeicrrrt e 22 MDH
estradas € PONLES .....ccvveveriniinesnnsninnes 100 MDH
equipamentos agricolas ...........c.coene. 30 MDH
Encargos financeiros (1 ano)

s/capital (4300 MDH) a 8% ................... 344 MDH

Total 1414 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
(todo o armazenamento sai pela brecha
3730 Mm® ao NPA)
(336 + 0,686 Vinu) / 3 = 965 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
42x 1074 x5%x 1073 x (1414 + 965) =
5% 103 MDH / ano
42x1074%x5%x 1077 x (1414 + 965) =
5x 107 MDH / ano
42x107%x5%x 10-2x (1414 + 965) =
5x 10-? MDH / ano

1 —Probabilidade da acgio
A acgfio na fase de construgio € a geragdo e dissipagio
de tensGes neutras (+ & u). Toma-se P)=1
Probabilidade de a albufeira encher numa cheia antes
da reparag@o é:
3000 Mm* = 2250 + 1950 (log T, — 1); 24 anos
P _=(1/24x100)=42x10"*

2 —Probabilidade da resposta (P,)
O aterro do fecho dispde de FS = 1,64 com pardmetroy
(0,9 da média)
peloque FS=1,64/09=1,82
SendoB=(1-1/FS) /8, comd=0,09

=5,01resulta P, =3 x 107
Parabu=0, F$=226/09=25 P =6,69
P =1x10""

Supondo mobilizadas as resisténcias residuais e
du=0 F=1315/09=1,46
com & = 0,04 B=79P =1x10"1

3 —Prejuizos com o colapso da barragem
Aterro da brecha da barragem

30Mm’ X 84,5 = oo 253 MDH
Limpeza do vale Ouergha

4AMmM* X 31,4 = e 126 MDH
Danos no bairro e nas obras e

equipamentos da central ...........ccocevrnenen 390 MDH
Danos no vale Ouergha

1375 ha Citrinos .....c.ccoccveceecvcrenerervcnnenne. 206MDH
1100 CASAS c..cvvrreeerere e crenns 22 MDH
estradas € PONLES ....ocvvvvvervreerercenvreenrennes 100 MDH
equipamentos agricolas ...........cccecveerrenee 30 MDH
Encargos financeiros (1 ano)

s/capital (4300 MDH) a 8% .....c.c.cccc.... 344 MDH

Total 1471 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
(todo armazenamento sai pela brecha
3730 Mm?® ao NPA)
(336 + 0,686 Vinu) / 3 = 965 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
42x10°4%x3x 1077 x (1471 + 965) =
1 x 10-" MDH / ano
42x10-%x 107" x (1471 + 965) =
1x 10~ MDH / ano
4,2 x10-%x 107" 2x (1471 + 965) =
1 x10-'2 MDH / ano
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CENARIO 15 (EROSAO INTERNA NUCLEO)

CENARIO 16 (EROSAO INTERNA NUCLEO)

SEM CONTROLO APERTADO FILTRO / NUCLEO

COM CONTROLO APERTADO FILTRO / NUCLEO

1 —Probabilidade da accao
A probabilidade da albufeira estar:

ao NPA (20 meses / 41 anos) =4x10?
1,5 m abaixo ( 88 meses / 492) =18 x 102
5,0 m abaixo (154 meses / 492) =31x10"2
8,0 m abaixo (246 meses / 492) =0,5

2 —Probabilidade da resposta (P, )
Os ensaios mostram inicio rotura de filtros com
S 1D, .. 29a12

O filtro F1 tem &, = 0,384 mm §_ = 03

e o miicleo (+ fino) &, = 0,20 mm §_ = 0,4
Do/ By =192FS=9a12/192=4,7262
comB=1In[FS-V(1+8)/(1+&N/In
[(1+&,)- (1 +8)] =326 23,66 vem

P, =0,00050 a 0,00005

3 —Prejuizos com o colapso da barragem

Instalag@o do estaleiro .........cccccceeeevrenensnn 260 MDH
Aterro da brecha da barragem

SMIN® X 62 = ...ovivirceeinrineenrensenerrenenenns 248 MDH
Limpeza do vale Ouergha

OMM? X 23 = ..o 138 MDH
Danos no bairro e nas obras e

equipamentos da central ...........ccccoeennrenen 390 MDH

Danos no vale Ouergha

1375 ha citrinos ............... 206MDH
1100 casas.......... 22 MDH
estradas e pontes ....... 100 MDH
equipamentos agricolas ..........c.ccoceveunn 30 MDH
Encargos financeiros (2 anos)

s/capital (1394 MDH) a 8% ................... 232 MDH
Perdas no fornecimento de energia

2 anos X 390 GWh x 0,7 DHAWh ......... 546 MDH
Perdas de rendimento no regadio

2 anos x 100 000 ha x (0,01760 —

—~0,00422) MDH / ha ....ccocvrevrcririnnne 2676 MDH
Imprevistos, 3% ......cccovvervrcrecrncrcncranvenen 152 MDH

Total 5000 MDH |

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
todo armazenamento com P, = 0,5 sai pela brecha
(2800 Mm? = 8 m abaixo do NPA)
(336 + 0,686 Vinu) = 2257 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
0,5 x 0,0005 a 0,00005 (5000 + 2257) =
1,814 a 0,181 MDH / ano

1 —Probabilidade da ac¢do
A probabilidade da albufeira estar:

a0 NPA (20 meses / 41 anos) =4x 102
1,5 m abaixo ( 88 meses / 492) =18 x10?
5,0 m abaixo (154 meses / 492) =31x10?
8,0 m abaixo (246 meses / 492) =0,5

2 —Probabilidade da resposta P)
Os ensaios mostram inicio rotura de filtros com
D 1D . .29%9al12

F15 S85

O filtro F1 tem &

F15
e o micleo (+ fino) &

= 0,384 mm §_ = 0,25

sss = 0,20 mm & = 0,30
D/ Dy =1,92F5=9212/1,92=4,7262
comB=In[FS-N (1 +&) /(A +&IN/Vin
[(1+&) (I + 8] =4,07 a 4,84 vem
P_ = 0,000025 a 0,0000006

3 —Prejuizos com o colapso da barragem

Instalagdo do estaleiro .........cceueueuennen... 260 MDH
Aterro da brecha da barragem

SMM3® X 62 = ..o 248 MDH
Limpeza do vale Quergha

OMM® X 23 = ..o 138 MDH
Danos no bairro e nas obras e ’

equipamentos da central ...........cccoeunun.. 390 MDH

Danos no vale Ouergha

1375 ha citrinos 206MDH
1100 casas ........... 22 MDH
€stradas € PONtes .........cocoevveecenreeruenenes 100 MDH
equipamentos agricolas ...........cecceeuenne. 30 MDH
Encargos financeiros (2 anos)

s/capital (1394 MDH) a 8% .................. 232 MDH
Perdas no fornecimento de energia

2 anos X 390 GWh x 0,7 DH/kWh ......... 546 MDH
Perdas de rendimento no regadio

2 anos x 100 000 ha x (0,01760 —

—0,00422) MDH / ha ...ccvcvvvvccrereanne. 2676 MDH
IMPprevistos, 3% ..cccuevvevreeveeeeiecieierenns 152 MDH

Total 5000 MDH

4 —Prejuizos com a cheia no Rharb
todo armazenamento com P, = 0,5 sai pela brecha
(2800 Mm? = 8 m abaixo do NPA)
(336 + 0,686 Vinu) = 2257 MDH

5 — Prejuizos anuais esperados
0,5 x 0,000025 a 0,0000006 (5000 + 2257) =
0,090712 a 0,002177 MDH / ano
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VOTO DE AGRADECIMENTO

O Eng.® Maranha das Neves expressou, em nome das entidades organizadoras da comunidade
geotécnica portuguesa, o seguinte voto de agradecimento:

"Foi com o maior interesse e prazer que acabamos de ouvir a 7.2 Ligdo Manuel Rocha
pronunciada pelo Professor Correia Mineiro.

O tema escolhido — a seguranga de barragens —, sendo sem diivida um assunto da maior
actualidade e relevancia na engenharia civil, é também motivo de evocagio da personalidade
que estas ligdes pretendem homenagear, pois Manuel Rocha foi sem divida uma figura impar
no mundo da engenharia de barragens.

Estas estruturas sio, como é por todos reconhecido, extremamente complexas, € o elevado
risco que quase sempre lhes estd associado faz que a problemdtica da sua seguranga seja um
tema de vital importdncia. Ndo deixa de ser interessante verificar que, nas seis ligOes ante-
riores, as barragens foram total ou parcialmente o tema de trés delas.

Como seria de esperar, face 4 alta craveira cientifica do conferencista, esta li¢do constitui
uma importante contribui¢do no que diz respeito a andlise da seguranga de barragens de aterro,
sobretudo através da utilizagdo racional e aplicagdio a um caso pritico — objectivo que deve
estar sempre presente nos procedimentos do engenheiro — do conceito de probabilidade.

Longe vdo os tempos em que os problemas de seguranga das barragens de aterro, para
além do cumprimento de algumas regras de boa prética, se limitavam a aplicagdo dos métodos
de equilibrio limite. As dificuldades associadas & complexa natureza mecanica dos solos, en-
rocamentos € macigos rochosos acabaram por ser contornadas por importantissimos avangos
nas 4dreas da reologia desses mesmos materiais € da respectiva modelagio matemdtica e fisica.

Curiosamente foi também em consequéncia desta evolugo que o termo estrutura, ainda ha
poucos anos reservado s concepgdes que usavam materiais tais como, ago, betdo, madeira,
etc., é hoje em dia correntemente aplicado as obras construidas com materiais de natureza
geotécnica.

Sendo a seguranga o objectivo ultimo de todas as actividades anteriormente descritas, os
progressos delas resultantes vieram, como néo podia deixar de ser, pdr em causa os métodos
tradicionalmente usados na sua avaliacio. Ora — como acabdmos de ver e ouvir —, a intro-
dugio da probabilidade de rotura abre desde j4 novos caminhos e interessantes possibilidades
nos dominios da andlise da seguranga. Dai que, para além das suas propostas intrinsecas, o
assunto tratado nesta ligdo se revista de enorme importancia.

Minhas Senhoras € meus Senhores,

Quis o acaso que a criagdo, em 1975, dos cursos de pdés-graduagdo em Mecénica dos Solos
e Geologia de Engenharia da Universidade Nova de Lisboa, antecessores dos actuais Mestra-
dos, me tivesse proporcionado a gratificante oportunidade de travar conhecimento com o
Professor Correia Mineiro. Quinze anos de convivéncia profissional permitiram-me reconhecer
nele, para além de elevadas qualidades pessoais, um eminente professor e investigador, um
incansével estudioso de miiltiplos aspectos da engenharia geotécnica € um notabilissimo engen-
heiro. Creio que a ligdo que acabou de proferir tem as marcas de todas estas notdveis facetas.

Termino pois com um sincero agradecimento ao Professor Correia Mineiro pela sua
magnifica ligdo, que peco seja sublinhado com uma calorosa salva de palmas."
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