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1. Conceitos de seguranca
estrutural

“A seguranca da obra deve ser verificada analisando o
Seu comportamento para cenarios correntes e para
cenarios de ruptura, preferindo-se este procedimento a
utilizacao do conceito de estado limite”

Pratica tradicional do projeto de barragens - coeficientes

de seguranca global

= Verificacdo da seguranca estrutural
= Verificacdo da funcionalidade
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Cconceltos actuais

O problema da seguranca estrutural &€ de natureza
probabilistica

e Qs critérios de dimensionamento sao analisados na
optica dos estados limite dltimos e de utilizacdo

* As probabilidades de ruptura devem depender do
grau de relevancia das consequéncias de cada
ruptura

* Introducao dos conceitos de risco
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Comparacao entre os regulamentos de
barragens e os Eurocodigos
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Cenarios correntes

Cenarios de rutura

Verificagao das
condicOes de
seguranca

Verificagao das
condicoes de
funcionalidade

Situacoes de
projecto
permanentes ou
transientes

Situacoes de
projetco acidentais

Verificacao dos
Estados Limite
Ultimos
Verificagao dos
Estados Limite de
Utilizacéo
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Estados limite e dos coeficientes
parciais

 Consideracao de valores carateristicos

» E necessario atender a riscos diversos nao
traduzidos diretamente nas solicitacoes
consideradas nem nas propriedades dos materiais —
Introducao dos coeficientes parciais

 Os valores de calculo deverao depender do
conhecimento das carateristicas e comportamento
dos materiais, da qualidade dos métodos de
dimensionamento e de construcao adotados
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2. Conceltos de risco

» Areas actuais de introduc&o do conceito
 Minimizacdo da probabilidade de ruptura
» Abordagem observacional
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HIPOTESE ADMITIDA:

Filtro chaminé segregado nas
cotas indicadas, ao longo de
todo o desenvolvimento da
barragem
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Areas actuais de introducéo do
conceito de risco

Entidades governamentais - exigéncias regulamentares

Servigos de proteccao civil - sistemas e medidas de aviso e
alerta (planeamento de emergéncia e gestao de crises)

Donos de Obra - avaliacdo da exposicao ao risco das
obras e estabelecimento de prioridades de intervencao

Meio para comunicacao ao publico em geral e as
autoridades




Governacao do risco

 Responsabilidade dos Governos (através de directivas, de
regulamentos e de normas)
= Donos de Obra que exercem actividades geradoras de risco

 ConsideracoOes abrangentes de ambito social

O Estado deve Intervir para regular o risco
= Necessidade de progresso economico, social e tecnolégico

= Filosofia de “risco zero” ou de “seguranca garantida” substituida
por riscos controlados, mas nao eliminados

= Evolucdo da Sociedade do aceitavel para o toleravel
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Riscos ndo
assumidos
frequentemente

Limite de
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RISCO SOCIETAL

_RISCOS DAS EMPRESAS

'

Limite do mercado
global de seguros
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Envoivente da aplicabilidade dos
CONCEIlos de NSCos das empresas

Riscos assumidos
@ gendos pela
Sociedade
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Minimizacao da probabilidade de
ruptura

 Boa pratica de engenharia
 Tecnicas de observacao e de inspeccao periodicas

 Trabalhos de manutencao e de reabilitacao para correccao de
deficiéncias identificadas

* Implementacao de sistemas de gestao para assegurar a
comunicacao aos agentes competentes

« Formacao dos agentes associados a operacao e a inspeccao da
barragem

 Elaboracéao de relatorios (bases de dados para 0 melhoramento
global da seguranca de barragens)

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL




Abordagem observacional

Seleccao de indicadores chave de desempenho
Elaboracao de um plano de observacao
Avaliacao das condicOes mais provaveis

Estabelecimento do campo de variacao dos indicadores
de desempenho

Definicao dos criterios de alerta

Especificacao de medidas de controlo, de mitigacao e de
reducao de consequéncias (sistemas de aviso e alerta e de
planos de emergéncia)




Abordagem observacional

Planear
Construlr
Observar

Sequir
Actualizar




3. Utilizacao de sistemas de
classificacao de barragens

* QObjectivos
 Descritores
» Metodos simplificados de calculo da onda de inundacéo

15




Objetivos dos sistemas de
classificacao

 Universo de barragens
= Abrangidas pelos Regulamentos mais exigentes
= N&o abrangidas — recomendac0es prescritivas

 Definicao de parametros associados ao projecto
* Inspecdes de seguranca
 Revisao periddica de seguranca

 Plano de AcOes de Emergéncia — barragens dano potencial
associado alto
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Caracteristicas

técnicas

Estado de
conservacao

Medidas de
controlo da
seguranca

Dano Potencial

Indice de

K vulnerabilidade

Classe de
risco da

barragem
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Geometria da

Comprimento

barragem

Forma do vale

Perfil tipo
Tipo de barragem

Materiais de cOnstrucao

11T
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geotécnicas do macico
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Descarregadores

Fiabilidade dos Descargas de fundo

0rgdos de seguranca
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Equipamentos

_ Corpo da barragem
CondicOes de

percolacao
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Deterioracoes

Fendilhacao

Fiabilidade das
estruturas de aducéo

Falhas de proteccao

ou de manutencgéo

Fiabilidade de

centrais e eclusas
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Documentacao de
projecto

g Arquivo tecnico

Registos de
construcao

Inspeccoes de
seguranca

s REQras de exploracao e

m Plano de seguranca

i
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Campanhas de
[IIER

Plano de Observacao ggmm

Director de

exploracao

Medidas de controlo da seguranca

Relatdrio de analise

de seguranca
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Perdas de vidas humanas

Danos no patrimonio natural

Danos no patrimonio
construido e perdas socio-
economicas




Sistema de classificacao

Classificacao da vulnerabilidade

= Caracteristicas técnicas — Acoes e fiabilidade da concepcao
(perigo latente)

= Estado de conservacao - fiabilidade hidraulica e estrutural
(condicOes actuais)

= Medidas de controlo da seguranca — Controlo do risco

Classificacao do Dano Potencial Associado

= Volume — AcOes e severidade das consequéncias (tempo e
distancia)

= Consequéncias - vidas humanas e impactes ambiental e socio-

economico
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Metodologia simplificada de calculo
da area de inundacao

LNEC | 23



Ruptura e Chela Induzida — Modelacao

Nivel Armazen.
Dados Afiéreids
s
Sistema
a simular

Zona de inundacao a mapear

Caracteristicas
da Barragem

I«
I
I
I .

Barragem

Vizinhanca

Ruptura da barragem

>

Topografia

Resultados a obter
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Maximos de:
Vazéo
Nivel

Velocidade

2
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Tempo de chegada
Maximos de:
Vazao
Nivel
Velocidade

/\_t
h3

zona préxima poucos km a jusante

muitos km a jusante

Impacto inferior ac das
cheias naturais
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Escassez de dados

I Zona de inundacao a mapear !

. < oo

' ?

Nivel Armaze . isti "

DadOS Afluéncias i ' %Zr%CJEFZZlcgi TOpOgraﬁa =] I
L A !
Sistema N Barragem Vizinhanca | |

da barragem

Ruptura

a simular
N

4 &

Tempo de chegada

Maximos de:
Vazao Maximos de:
Nivel Vazao
Velocidade Nivel
Velocidade

Resultados a obter —

-4
h1 }

muitos km a jusante

zona préxima poucos km a jusante
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Impacto inferior ao das

cheias naturais
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Metodologia Simplificada

Zona de inundacao a mapear

>

Dados Volume Altura MDT - SRTM

4
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5 7,

Barragem
Ruptura

SINCINEN Roservatsrio / Zona afectada

a simular

~>

Maximos de:
Vazéao
Nivel

Resultados a obter R
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1 - SegBes transversais do vale sobre altimetria do MDT (SRTM)

>
2 - Perfis transversais com base no MDT SRTM.
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5 - Interseccéo entre MDT (SRTM) e Superficies definida pelos niveis calculados nas segdes

6 — Sobreposicao do limite do Mapa Inundagéo com a imagem satélite
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Santa I\/Iari - CASB

DPA Mapa de inundacgéo 2
Extensao da zona afetada — 22,8 km L

Barragem . 132 - barragemsa’
» Casas Isoladas 1pe. FraEy

e Linhas poligonais brancas — Aglomerados
urbanos

* Pequenas barragens, industrias, comercio,
outros locais de interesse econdémico
(pins vermelhos)

 Rodovias, estradas locais (pins verdes)

* Talvegue — a azul - marcado com base na
imagem satélite

e Limite do mapa de inundacao - a
vermelho - marcado com base na
topografia SRTM
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Santa Maria - CAESB

DPA Mapa de inundagéo — vista em perspectiva dos 15 km iniciais
Talvegue — a azul - marcado com base na imagem satélite

Limite do mapa de inundacéo — a vermelho - marcado com base na topografia SRTM

Google earth
(®
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Jacarei
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Jacareli

DPA Mapa de inundacgéo

Extensdo da zona afetada — 100 km

Mapa de inundacéo - Linha vermelha

Linhas poligonais brancas — aglomerados urbanos Barragem
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4. Consideracoes finais

As barragens sao infra-estruturas fundamentais, mas com
consequéncias catastroficas em caso de ruptura

O controlo de seguranca de barragens inclui o conhecimento
adequado e continuado do estado da barragem, a deteccao
oportuna de eventuais anomalias e uma intervencao eficaz

Os sistemas atuais de classificacao tém em conta estes

factores e a sua evolucao e sao baseados em abordagens de
riSco )
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Muito obrigado




