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Curso de Treinamento do PAE

> INDICE

> Enquadramento legal

> Conceitos da gestao do risco em barragens
> Eventos, anomalias e probabilidades de ocorrencias
> Consequéncias, danos e magnitude de perdas

> Apreciacao e mitigacao do risco em barragens

> Avaliacédo das consequéncias. Uma visao hidraulica
> Defenicéo de cenarios
> Modelagem da brecha na secc¢ao da barragem em ruptura

> Abordagens para a modelagem da propagacao de cheias de ruptura

> Consideracoes finais

LNEC | 2



Conceitos da gestao de risco em barragens

Risco

P(Evento) x P(Rupt/Evento) |x P(PAR/Rupt) (PAR)

'

= Consequéncias

> Abordagem que requere:
> Determinacéo de probabilidades de ocorréncia do evento ou da anomalia (P(evento))
> Estado e resposta da barragem (P(ruptura/evento))

> Impacto das “vazdes” da barragem, estimando perda de vida e danos (P(PAR- Pleople
At Risk/ruptura)) e que depende da resposta das agéncia (barragem, seguranca de

barragens e de Proteccéo e Defesa Civil) e da populacéo (alerta e evacuacgao)
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Conceitos da gestao de risco em barragens

> Quao segura é a barragem?

——
> O que pode originar uma rotura? — ldentificacao de eventos e

anomalias

> Quao provaveis sao os modos de rotura? — Probabilidade

>0 que poderia acontecer, caso ocorresse a rotura? =

consequencias (perda de vidas e danos)

> Q risco é aceitavel ? _
> Que fazer para reduzir ou mitigar o risco? _
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Conceitos da gestao de risco em barragens

s

Analise do risco 1

Analise do risco
— associado
Avaliacao da

seguranca da a barragem
barragem

IR |

Estudo da cheia Probabilidades de
induzida ocorréncia de eventos
adversos
Caracterizagao do
vale a jusante

Probabilidade de rotura
da barragem

Probabilidade de ocorréncia de perdas
(perigosidade da cheia e
vulnerabilidade do vale)

Avaliagdo das
consequéncias

Analise do risco
no vale de jusante

Y

: Quantificacao risco
a‘ Ryale = P(Evento)P(roturg/evento)P(perdas /rotura)N

3

AVALIACAO DO RISCO

S N
Risco é

. tolery

Apreciagao do risco

Prevencgao
ex: reabilitacao da barragem
sistemas de observacao

(diminuicdo de probabilidade de rotura)

Preparacao
ex: planeamento de emergéncia
sistemas de alerta e de aviso
(diminuicao das consequéncias)

MITIGACAO DO RISCO
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Planejamento de

emergéncia
Mitigacao do risco

Conceitos da gestao de risco em barragens

Avaliacao da seguranca da barragem

N/

/ Estudo de inundacao / /

Probabilidade de
rotura

/e

)

Consequéncias

Sim MAS
Risco
residuais

Apreciagéo do
risco
O risco é
aceitavel?

Reforco da barragem
Mitigacao do risco
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Avaliacao da seguranca da barragem

> Quao seqgura é a barragem?
> Eventos — condicbes que podem resultar de uma causa externa a
barragem com potencial de criar consequéncias adversas

> Eventos naturais

> Nota: também podem ser consideradas como deterioracoes
associadas a eventos naturais, o envelhecimento e a
alteracao desfavoravel da estabilidade ou resisténcia do
corpo da barragem, da sua fundacédo e encontros e ainda

das vertentes da albufeira

> Eventos antropogenicos ou provocados
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Avaliacao da seguranca da barragem

> Quao seqgura é a barragem?

> As NacOes Unidas reconhecem, globalmente, trés tipos de eventos

naturais (“natural hazards”), respectivamente:

> 0S eventos meteoroldgicos e hidrologicos, de que constituem exemplos as
tempestades (ciclones, tufbes, furacbes), as cheias e as secas, i.e., as

condicbes meteorologicas e climaticas extremas;

> 0S eventos geofisicos: os sismos, 0s deslizamentos de terras, a accdo dos

vulcOes, o transporte de lamas e 0s tsunamis;

> 0S eventos ambientais, nomeadamente a eroséo, a desertificacédo, os incéndios

e as infestacoes.
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Avaliacao da seguranca da barragem

> Eventos no contexto da seguranca da barragem:

> Naturais: sismos, cheias, rotura de barragens a montente,

deslizamento de encostas a montante / Comportamento da barragem /
> Anthropogénicos hazards: erros operagcao do reservatorio e v
Efeitos: percolagao,
accOes criminosas (sabotagem, terrorismo ou guerra) assentamentos,

deslocamentos

> Anomalias do comportamento da barragem:

) .. Quando os efeitos
> Falhas de equipamento (controlo de comportas de 0rgaos ultrapassam o esperado

extravasores)

> EXCESSO de infiltracbes, assentamentos, erosao interna,

Acidentes
Ruptura

de alteracdes de natureza fisico-quimica, do volume do

concreto, eftc...

> Fraca resisténcia hidraulica ou mecéanica

> Acidentes e/ou ruptura da barragem LNEC | 9



O que pode originar uma ruptura?
ldentificacao de eventos e anomalias

OCORRENCIAS EXCEPCIONAIS
E CIRCUNSTANCIAS ANOMALAS
ACCOES (Causas)

7~
w
5 Cheias
g Sismos
3 Rotura de barragens
E a montante
Deslizamentos
de encostas
N .
(= ) EFEITOS E
= CONSEQUENCIAS
E Acgbes criminosas
(sabotagem, ~
83 terrorismo, guerra) Falha dos org&os
= seguranca, equipamento
g operagcdo e SAD
At S Falha de equipamento
~ N de medicao e aquisigcao
Accdbes térmicas (SMC, SO)
w Pressées -
hidroestaticas Anomalias do
comportamento
E De natureza estrutural
= fisico-quimica
Volume de betao

COM A EXPLORAGAO

Derrames e descargas

OUTRAS SITUAGOES

Impactos negativos
(peixes)

RELACIONADAS

Incéndios florestais
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Avaliacao da seguranca da barragem

> Quéao provaveis sdo os modos de ruptura?

Analise do risco — exemplo (arvore de eventos) — Resposta da barragem
Probabilidade de rotura (por ano) de uma barragem

[LE!]
o1

Caudal afluente?

>

& cheia projecto

0.1
My
Miwvel na
albufeira b—
Dcorre
deslizamenio de
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Apreciacao do risco da barragem

> QO risco é aceitavel ?

> Um limite superior para o risco (“risco maximo”)

- linha a partir da qual o risco € considerado

) ., 1072
inaceitavel porque elevado N
N
= N
g“(ﬂ 10° >
> um limite inferior para o nivel de risco (“risco £ hN I
g N ISCOs Inaceiltavels
2N .~
T ’ . . ] ) S 10
optimo”) - linha abaixo da qual o risco deixa de &g AN RN A
6 s \ 9%0\?{?\ N — — — ANCOLD (limite)
S‘; 5 0/60019\ jecti
~ . ., 45 10 ) o\%\/_%' ANCOLD (objecti
ser uma preocupacao legal (negligenciavel) + \% 0%\ roposa ..y
5 . \\ \\
. e~ . én: 10
> a zona ALARP - ... do risco “tdo reduzido &° . \\
quanto possivel” (“risk as low as reasonably & \
practicable”); zona em que se devem “o 1 1© 1@
NUMERO DE VITIMAS DEVIDO A
. . ROTURA DE BARRAGENS
implementar as medidas de seguranca
(estruturais e nao estruturais) de modo a
reduzir o risco que devera ser restrito, tanto
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Apreciacao do risco da barragem

> QO risco é aceitavel ?

> Risco=Probabilidade x Consequéncias

> De uma forma geral, parece ser aceitavel, um

risco de 104, por exemplo:

> a morte de 1 individuo com uma probabilidade

de ocorréncia de 104

>a morte de 10 individuos com uma

probabilidade de ocorréncia de 10°

> a morte de 100 individuos com uma

probabilidade de ocorréncia de 106

PROBABILIDADE ANUAL DE ROTURA DE BARRAGEM

ORIGINANDO VITIMAS

10°®

107

1078

\ N Riscos inaceitaveis
N

LEGENDA
— — — ANCOLD (limite)

ANCOLD (objectiy

\
\
Riscos aceitaveis

0 1 10 10°

NUMERO DE VITIMAS DEVIDO A
ROTURA DE BARRAGENS

10

———— Proposta B.C. Hyt
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Mitigacao do risco

> Que fazer para reduzir ou mitigar o risco?

> As medidas de mitigacdo do risco de deterioracao na barragem e do
risco nos vales a jusante consistem na implementacdo de metodologias

e de procedimentos com vista a:
> reduzir a probabilidade de ocorréncia de um acidente (medidas
estruturais de reforco e manutencao da barragem ou n&o estruturais

de controlo de seguranca)

> reduzir as consequéncias ou “volume de perdas” em caso de
ocorréncia de um acidente (medidas nao estruturais no vale a
jusante, por exemplo, alerta e evacuacao)

Prevencao

(controlo de seguranga) Preparacao

Reducao probabilidade Reducgao
de acidente consequéncias

(Reducao risco maximo) (Tender para

> Risco=Probabilidade x Consequéncias! risco “6ptime")

I 1 Sistemas Aviso e Alerta

Plano Emergéncia

Medidas estruturais m Ordenamento Territério

S. Observacao

Reforgo barragem SMEHS |

Medidas correctivas Medidas preventivas Antes
(operativas)




Mitigacao do risco

> Que fazer para reduzir ou mitigar o risco?

> Prevencéao (reforco)

> As medidas estruturais interferem com o fenomeno de deterioracao,

travando o processo por forma a eliminar a possibilidade de rotura

> Constituem exemplos:

> Reforco da estrutura
> Reabilitacdo dos orgaos de seguranca (aumento da capacidade do descarregador)

> Reparacédo de superficies em contacto com o0 escoamento, tratamento de juntas, a

reparacao de drenos, a estabilizacéo e proteccao de taludes

> Substituicdo do equipamento hidro-mecanico

Objetivo: reduzir a probabilidade de ocorréncia de um

acidente... quando o risco nédo é aceitavel! LNEC | 15



Mitigacao do risco

- LIMNIGRAFO

- PIEZOMETROS

- MARCAS SUPERFICIAIS

- EXTENSOMETROS

- DESCARREGADOR

- CELULA DE PRESSAO

- MEDIGAO DE ASSENTAMENTOS

> Que fazer para reduzir ou mitigar o risco?

réeél@2emq

> Prevencéao (controlo da seguranca)
> As medidas nao-estruturais permitem a deteccao em tempo util de
eventos perigosos ou de anomalias no comportamento da barragem por

forma a eliminar a possibilidade de rotura

> Constituem exemplos:

> Instrumentac&o na barragem

> Sistema de monitorizacao de afluéncias e de previsao de cheias

Objetivo: reduzir a probabilidade de ocorréncia de um acidente...
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Mitigacao do risco

> Que fazer para reduzir ou mitigar o risco?

> P re p al‘a(; 510 Transitar de imediato para

> Sao essencialmente medidas nao-estruturais e permitem a comunicacao

de ocorréncias aos agentes e a populacdo envolvida e ainda a
preparacdo de respostas adequadas a emergéncia. Constituem
exemplos:

> preparacao de mapas com zonamento de risco

> sistemas de aviso e alerta

> planos de emergéncia

Objetivo: reduzir o “volume de perdas” em caso de ocorréncia de
um acidente LNEC | 17



Avaliacao das conseguéncias do ponto de vista
hidraulico
> NO contexto da seguranca nos vales a jusante das barragens, o evento que

interessa é a ocorréncia de uma cheia induzida;

>E uma cheia ndo natural, i.e., provocada pelas deterioracbes que
afectam uma barragem, sejam elas uma ruptura ou qualquer outro
acidente que implique descargas nao controladas com impacto no vale

a jusante.

> As caracteristicas da cheia induzida sdo usualmente diferentes das
cheias naturais (ondas de frente abrupta) e s&o determinadas

recorrendo a modelos numéricos de simulacao

LNECHP 18 3 LNEC | 18
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Avaliacdo das consequéncias

> O gue poderia acontecer caso ocorresse a rotura?
> Definir cenarios de acidente/ruptura

> Mapear as areas submersas pela cheia induzida - identificar

pessoas e bens em “exposicao” (mapa de inundacao)

> Estimar a magnitude ou o grau de perigosidade da cheia de ruptura
(velocidades, alturas da onda) e o tempo de aviso as populacdes

em risco (tempo de chegada) — conhecer o perigo

> Caraterizar o vale a jusante e identicar os elementos em risco

(populacao, infra-estruturas)
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Avaliacdo das consequéncias

> A avaliacao das consequéncias permite ainda...

> Definir a classificacdo do Dano Potencial Associado (DPA) e

contribuir para definir o risco associado a barragem

> Estimar a “probabilidade”™ das perdas ou seja avaliar a

vulnerabilidade do vale a jusante

> Individuos: niumero de pessoas que residem na area de risco vs namero total de
vitimas

> Danos em Infra-estrututras:colapso parcial ou disrupcéo vs total destruicao

> Definir estratégias de mitigac&o do risco:
> Dimensionar sistemas de aviso a populacao

> Desenvolver Planos de A¢cdo Emergenciais (PAE)
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Avaliacdo das consequéncias

> A magnitude dos danos depende:

>

>

Barragem (tipo, caracteristicas e estado de manutencao)
“%” de galgamento da barragem sem originar ruptura

Afluéncias ao reservatorio (periodo de retorno da cheia afluente), niveis iniciais

no reservatorio e da politica de operacao do aproveitamento
Modo de ruptura e caracteristicas da brecha

Modo como um dado hidrograma de ruptura € propagado para jusante (modelos

NUMEricos)

Métodos de tratamento de afluentes e outros sistemas de armazenamento e

amortecimento de cheias (modelos simplificados, 1D, 2D)
Factores de friccao e condi¢fes iniciais para propagacao no rio a jusante
Métodos de tratar pontes e outras singularidades

Distancia de propagacéao a jusante
LNEC | 21



Cenarios de ruptura

> A magnitude dos danos depende de diversos factores
> Definem-se cenarios, por exemplo:

> Ruptura por mecanismos estrutural ou por percolacao (devido por
exemplo a ocorréncia de pipping na barragem) que origina o
denominado cenario de ruptura em dia de sol (sem influéncia da
precipitacao)

> Ruptura por mecanismo hidraulico que origina o denominado cenario

de ruptura por galgamento
> Problema:

> Os resultados dependem das hipoteses de simulacdo (cenarios e

parametros) HEC T 22



Cenarios de ruptura

> Nao se devem multiplicar o n° de cenarios
> Usualmente sédo considerados 2 cenarios:

> Cenario de ruptura (2 escolas):

> mais gravoso (ruptura por galgamento)

> mais provavel (ruptura no denominado cenario de ruptura em dia
de sol)

> Cenario de acidente (vazao de projeto do vertedouro)

NIVEIS MAXIMOS
DE ESCOAMENTO

Cheia natural

Cheia de rotura

Nota:

™™ - Area onde ocorrem as perdas que se consideram como LNEC | 23
incremento devido a rotura da barragem



Cenarios de ruptura

> Critérios para simulacao da cheia induzida. Exemplo para o Cenario de

ruptura mais provavel

Todos os tipos de barragens Caracteristicas da brecha
Tipo de barragem
Nivel inicial Cheia afluente Dimenséo Tempo de ruptura
Nivel Maximo
(rlz\k:;rrr;aém Vazao média
up anual ou Arco ruptura total 10 min
dia de sol - B
T=100 anos
ruptura da
fundacéao)
Coroamento _ _ Brecha rectangular
Cheia de projeto correspondente a
(ruptura por = ) _
T=1 000 anos) Gravidade 50% da estrutura 30 min
galgamento)
total ou 3 dos
blocos maiores
: . B.
b , .
Coroamento | 1612 _c;ezi)rg(j)%to p < Tibre <3 Maximo de
ruptura por Aterro barr {FROEHLICH, 1987
anos _ -
galgamento H.,.=H,. ou 90 min}
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Avaliacao das conseguéncias do ponto de vista
hidraulico

> As 3 fases da simulacao da cheia de ruptura:
> Definir a formacéo da brecha

> Calcular a vazao efluente através da brecha

> Simular a propagacao da vazao efluente através
da brecha pelo rio a jusante por forma al

determinar:

> Mapa de inundacéo

> Caracteristicas da cheia ao longo do vale a jusante
> Niveis maximos em aglomerados populacionais
> Vaz0es e velocidade do escoamento
> Tempos de chegada e de ocorréncia do pico
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Do ponto de vista do engenheiro 0 que € necessario
definir para definir a formacao da cheia?

> Afluéncias ao reservatorio de nivel de galgamento

gue induz a ruptura

_ | Km..z-::,:“ ]
ruptura (parcial, total)? F -t T TTTTToommmmmmmm e 1
_ 4000 Breach cutflow V] =
> (Geometria & C = water lovel inside roservol v %
2 it
> Altura £ 200 W g
2 ] o
> Largura £ {0 g
§ 200 - 03
> Qual o tipo de ruptura (rapida vs lenta)? = ® o m@ m;
1000 |- w Dechlon: o gt bt ] =
> Tempo para iniciar a brecha e \ '
[ 380
> Tempo de ruptura ou para esvaziar o reservatorio %« e " 1'2[;]' e =

> Parametros que influenciam o pico e o hidrograma

de cheia LNEC | 26



Modelos existentes para definir a brecha de ruptura

> Equacbes empiricas

> Modelos parameétricos

> Modelos de erosao baseados em meétodos fisicos

8000 -

(hidraulicos e geoténicos)

6000 -

Breach outflow discharge (m 3/s)
D
o
S
S

7000 -

Hidrogramas de cheia
efluentes pela brecha de

ruptura obtidos por
diversos modelos

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Time (h)

1,00 1,50

> Nota: Uma das principais fontes de incerteza na previsdo das caracteristicas da

cheia decorrente da ruptura gradual de uma barragem de aterro diz respeito a

evolucao temporal da brecha que se forma no corpo da barragem
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Modelos existentes para definir a brecha de ruptura

> Equacgdes empiricas

> Expressoes que relacionam a vazdo maxima efluente da brecha com as

caracteristicas da barragem ou do reservatoério (altura, capacidade)

> Apenas determinam a vazdo maxima efluente, ou seja, nao simulam a

brecha nem definem um hidrograma efluente da mesma
> Ticamente desenvolvidas para barragens de solos n&o coesivos.
> Regressodes baseadas em amostras limitadas, logo a incerteza € elevada.

> Exemplo: Froehlich, 1987 (Largura e tempo de ruptura)

Ebreach = 0’47(VReserv0ir/_| )0'5 tfailure = 0,007(Vreserv% , )0’50
Dam Dam
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Modelos existentes para definir a brecha de ruptura

> Modelos parameétricos

> Pressupdem que a brecha evolui ao longo do tempo de ruptura até as suas
dimensdes finais que séo definidas pelo modelador com base no uso do
tratamento estatistico da informacé&o que € obtida das rupturas histéricas
(prototipos) ou de resultados experimentais

> A geometria, também definida pelo modelador, pode ser rectangular,
traingular ou trapezoidal

> Adotam usualmente a hipotese simplificativa de assumir rupturas lineares
ao longo do tempo:

111111

396,56
bt
=1n
1674,
t=1.27h
1592.0

L
r
200.0 150.0 100.0 50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

)

Bbre(i) = Bbre (t failure(i)

1:failure

Modelo de evoluc¢ao da brecha de

ruptura da barragem de
Teton(Singh, 1996)
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Modelos existentes para definir a brecha de ruptura

> Modelos parameétricos

> Estabelecimento dos parametros da brecha:

> As dimensdes da brecha e o tempo de ruptura dependem do:
> Tipo de barragem (aterro, concreto?)

> Modo de ruptura (total, parcial, lenta, rapida?)

99.00 (NMC)
J § wseomea

20.0 40.0m - (escala vertical)

Parametros idealizados para a

0 10.0 20.0m - (escala horizontal)

modelagao tipica de uma brecha
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Modelos parameétricos . Estabelecimento dos
parametros da brecha de ruptura

>A barragens de aterro nao sao “perigosas” do que as de
concreto

>Sao0 mais vulneraveis do que as de concreto porque podem
colapsar devido a erosao do meterial constituinte:

> Atraves do corpo da barragem (percolacao e erosao interna)

> Do paramento de jusante devido a erosao do paramento de jusante
devido ao galgamento

>Tipicamente:

> Solos nao coesivos = surface erosion

> Solos coesivos = headcut
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Modelos paramétricos . Estabelecimento dos
parametros da brecha de ruptura

>A barragens de aterro apresentam usualmente rupturas
lentas e parciais:

>Largura: 0.5 a 3 altura da barragem
>|nclinacao: OH:1V a 1H:1V
>Tempo de ruptura: 0.5 a 4 Hrs

Barragem dos Hospitais, Portugal
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Modelos parameétricos . Estabelecimento dos
parametros da brecha de ruptura

>A barragens de aterro apresentam usualmente rupturas
lentas e parciais:
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Modelos paramétricos . Estabelecimento dos
parametros da brecha de ruptura

>As barragens de concreto mantém frequentamente
a sua Iintegridade estrutural mesmo durante a
ruptura. Por exemplo, estima-se que a barragem de
Vajont tenha resistido a uma accao 8 vezes superior
a de dimensionamento quando galgada por dezenas
de metros.

>A causa mais provavel da ruptura esta associada a
ruptura da fundacao.

>Sao geralmente rupturas rapidas or praticamente
Instantaneas.
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Modelos paramétricos . Estabelecimento dos
parametros da brecha de ruptura

>A ruptura das barragens e arco pode ser
considerada rapida e parcial:

>Largura: um multiplo dos monolitos
>|nclinacao: OH:1V
>Tempo de ruptura: 0.1 a 0.5 Hrs

Vista de montante da brecha da
Barragem de Gleno, EUA

Vista de jusante da brecha da
Barragem de St. Francis, EUA

LNEC | 35



Modelos paramétricos. Estabelecimento dos
parametros da brecha de ruptura

>A ruptura de Dbarragem em arco pode ser
considerada total e praticamente instatanea:

>|argura: toda a largura do vale

>|nclinacao: inclinacao do vale

>Tempo de ruptura: quase instantanea

Lt

Vista de jusante da barragem de
Malpasset, Fran¢a
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Modelos paramétricos. Calculo da vazao efluente da
brecha de ruptura

> A vazao é calculada assumindo que a brecha é um vertedouro
cujas “dimensbes” (cota da soleira e desenvolvimento) vao

aumentando ao longo do tempo de ruptura.
> Sao usadas curvas de vazédo de vertedouros (definicdo dos

coeficientes de vazao):
Cl — 2’2 Bibrecvksub

C, =2452C K.,

Q [m3/s]

t [h]

Typical hydrograph for a dam-break with cohesive core
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Modelos de erosao baseados em métodos fisicos

>Simulam a evolucao da brecha e calculam o
hidrograma resultante da ruptura de barragens de
aterro usando modelos de erosao baseados na
realidade fisica do problema, ou seja, em principios de
mecanica dos solos, transporte solido e hidraulicos
associados do escoamento através da brecha em
desenvolvimento para calcular a vazao efluente

>Sa0 modelos combinados desenvolvidos acoplando as
equacles do regime variavel a equacdes de erosao e
de transporte solido:

g, = 835@. (t—1,)"° AH, .. = 3600At Q;
pw p I:)brel—(l_ p)

Modelo baseado na formula de Meyer-Peter e Muller
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Modelos de erosao baseados em meétodos fisicos

-

ar

Sediment Breach Other
Model and Year Transport Morphology Parameters Features
Cristofano (1965) Empirical Constant breach | Angle of
formula width repose, others
Harris and Wagner (1967); Schoklitsch Parabolic Breach
BRDAM (Brown and Rogers, formula breach shape dimensions,
1977) sediments
DAMBRK (Fread, 1977) Linear pre- Rectangular, Breach Tailwater
determined triangular, or dimensions, effects
erosion trapezoidal others
Lou (1981); Meyer-Peter Regime type Critical shear Tailwater
Ponce and Tsivoglou (1981) and Muller relation stress, effects
formula sediment
BREACH (Fread, 1988) Meyer-Peter Rectangular, Critical shear, Tailwater
and Miller triangular, or sediment effects, dry
modified by trapezoidat slope stability
Smart
BEED (Singh and Scarlatos, Einstein- Rectangular or Sediments, Tailwater
1985) Brown formuia | trapezoidal others effects,
saturated
. slope stability
FLOW SIM 1 and FLOW SIM 2 Linear pre- Rectangular, Breach
{Bodine, undated} determined triangular, or dimensions,
erosion; trapezoida! sediments
Schoklitsch

formula option
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Modelos de erosao baseados em métodos fisicos

>(0s dados tipicos para empreender a modelacdo com base
em metodos fisicos sao:

> Tipo de solo e estado de huminade (affectam a erodibilidade e
iInfluenciam o processo geral de ruptura)

> Caracterizacao granolumétrica (D50, D90,...)
> Parametros geotéecnicos — coesao, angulo de atrito
> Qutros parametros mecanicos — peso volumico
> Parametros empiricos
>(0s modelos numéricos baseados em métodos fisicos tém

potencial para dar informacao mais detalhada do processo
de ruptura mas continuam a ter uma precisao limitada.

>Nao existe muita informacao para realizar a previsao da
ruptura e existe a necessidade de melhorar o conhecimento
do processo de ruptura de aterros
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Modelos de erosao baseados em métodos fisicos

>Linha de Iinvestigacao com o objetivo de desnvolver um
novo modelo numérico baseado em metodos fisicos para
modelacao do processo de formacdo de brechas em
aterros:

>Testes intensivos em aterros de grande dimensao de solos
coesivos para (1/2):
> Avaliacdo a geometria final da brecha usando analise dimensional

para obter relacOes entre as dimensbes da brecha e as
caracteristicas da barragem

> Caracterizacao da vazao efluente da brecha com determinacao
de coeficientes de vazao variaveis no tempo




Modelos de erosao baseados em métodos fisicos

>Testes intensivos em aterros de grande dimensao de solos
coesivos para (2/2):
> Comparacdo dos fendmenos envolvidos em barragens

homogéneas compostas por solos Nndo coesivos e Coesivos e em
barragens zonadas com nucleo argiloso;

> Calibracdo directa do modelo numeérico com base em testes
controlados de erosao
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Modelos de erosao baseados em métodos fisicos

>Testes intensivos em aterros de grande dimensao de solos
coesivos para (2/2):
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Modelos existentes para propagar a cheia de ruptura

> Modelos simplificados:

> Métodos simplificados baseados em equacOes empiricas que
traduzem o amortecimento da cheia ao longo do rio

> Modelos hidroldgicos:

> modelo HEC-Ras, US Army Corps of Engineers
(http://www.hec.usace.army.mil/)

> Modelos hidrodinamicos baseados nas equacfes do
escoamento (Saint-Venant):

> 1D, exemplo DAMBRK PMF Breach Hydrographs

2000000 7

Breach Outflow at Dam

> 2D, por exemplo ,0s modelos:
> TELEMAC (EDF) i
> MIKE-21 (Delft Hydraulics)
> BIPLAN (LNEC/IST)

Hydrographs at Mile 4

Hydrographs at Mile 10

Flow
(cfs)

1000000

500000 1

0300 0400 0500 0R00 0700
1/3/1999
Time



Modelos existentes para propagar a cheia de ruptura

>0 mapeamento deve ser feito com base em simulacdes da cheia
induzida, reservando os metodos simplificados para pequenas

barragens

> Abordagem simplificada conduz a mapas de inundacao mais

abrangentes e conservadores e nao caracteriza cabalmente a
cheia: MO03a3 - case 10 - altura de agua final - 30000 s

> tempo de chegada — ideiaa %%

defesa civii do tempo :
60000
disponivel e para definicdo ¢
>

da ZAS 55000§

> velocidade do fluxo — ideia —

do poder destrutivo da cheia

-55000 —-50000 —45000 —40000 —3500 —30000 —-25000
x (m)

> |.e., Informacé&o chave para o PAE LNEC | 45



Problemas que surgem com a simulacao da cheia de

ruptura

> Os resultados dependem do tipo de modelo de simulacéao utilizado

> 0Os modelos 2D fornecem valores de alturas de agua inferiores as

obtidas com os modelos 1D e valores do tempo de chegada da frente

da cheia induzida superiores aos obtidos com os modelos 1D

> A area de inundacéo € sobre-estimada com os modelos 1D, sendo os

resultados a favor da seguranca das populacfes, 0S que 0s torna como

uma boa solucéo para definir areas de risco a jusante

P, (km 14,0)

20

=
(%)
L

[
o
L

—— BIPLAN

Altura de 4gua (m)

o
L

o

15

—— DAMBRK 10 1

P, (km 16,0)

5

—— DAMBRK

——BIPLAN 54

)

Py, (km 20,0)

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50

Simulagéo da ruptura da barragem de MdlpaR8é®— Propagacéo dos hidrogramas no vale a jusant@empo (h)

—— DAMBRK
—— BIPLAN



Metodos simplificados para simulacédo da cheia de
ruptura

> Com base na capacidade, na altura e distancia a barragem -> formulas de
calculo empiricas -> extensao para jusante e vazao maxima na seccao da

barragem e as distancia sx da barragem

> Com base em SRTM, Google Earth e ArcGis — sec¢0Oes de céalculo ao longo do

vale afetado

> Com base na vaz&o secdo e na geometria da secédo x -> calculo hidraulico

aproximado -> nivel maximo da onda de rotura na sec¢ao x

> Migracao de resultados para ArcGis e cruzamento topografia SRTM e Niveis

maximos no vale inundado
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Equacbes empiricas para determinacédo da vazao
maxima na seccao da barragem

>Formulas baseadas na altura da barragem (Hmax), na capacidade

do reservatorio (Vmax) ou na combinacao de ambos (Hmax; Vmax).

>Nao é obtido o hidrograma de vaz&do na seccao da barragem. O

Unico resultado &€ Qmax

Type of Equation

Author

Equation

Qmax = f(Hmax)

Kirkpatrick (1977)
SCS (1981)
USBR (1982)
Singh and Snorrason (1982)

Qmax = 1.268 (Hypqy + 0.3)%°
Qmax = 16.6 (Hpqy )1'85
Qmax =191 (Hmax)1'85
Qmax =134 (Hmax)L89

Qmax = [ Wnax )

Singh and Snorrason (1984)
Evans (1986)

MMC

Qmax = 1.776 (Vmax )0'47
Qmax = 0.72 (Vmax )0'53

Qmax = 0.0039 (Vmax )0.8122

Qmax = f(Vmax y Hiax )

Hagen (1982)

MacDonald & Langridge-Monopolis (1984)
MacDonald & Langridge-Monopolis (1984)
Costa (1985)

Froehlich (1995)

Qmax = 1.205 (Vyax 'Hmax)0'48
Qmax = 1.154 (Vax 'Hmax)o'412
Qmax = 3.85 (Vnax 'Hmax)o'411
Qmax = 0.763 (Vyax 'Hmax)o'42
Qmax = 0.607 (Vmax 0295 Hpox 1'24)
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Equacdes empiricas para amortecimento da vazao
maxima na seccao da barragem

> Equacao proposta pelo USBR (1989) para Vmax> 6.2 hm?

Q:.;: — .
— 1'] 0.01243x

X

> Equacdao proposta pelo Dams Sector (2011) para Vmax< 6.2 hm3

Qs b a = 0.002 In(Vpg,) + 0.9626
Cmax b = —0.20047 (Vg + 25000) 7057

V,.ax — Capacidade do reservatorio (m3)
Q, — vazdo méaxima (m?3/s) a distancia x da barragem [(m) para USBR’s eq. ; (km) para Dams Sector eq.]
Q,.x —Vaz&@o maxima na secc¢éo da barragem em ruptura (m?/s)

USBR - Policy and procedures for dam safety modification decision-making. Department of the Interior, Denver, USA (1989)

Dams Sector. Estimating Loss of Life for Dam Failure Scenarios. US Department of Homeland Security, September (2011) LNEC | 49



Metodos simplificados para amortecimento da cheia

> Necessidade de caraterizar topograficamente o rio a jusante

> Conversao da vazao em alturas de agua nas secoes a jusante:

[ Q ” (B +2h 1+ m’ )0’4

h
" KA B+ mh,

Q —vazdo associada a ruptura numa dada sec¢do de cdlculo

i — declive do rio

m — inclina¢do do talude da margem informacgdo sobre topografia e relevo do rio

Dam Section

B — largura do leito

457 Legend

h —altura de dgua 40 WS Max WS

35é Ground

-
Bank Sta

Cota (m)

30

25

20-""|""|""|""|""|""|""|
0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia & margem esquerda (m)
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Metodos simplificados para amortecimento da cheia

>E quando ndo ha mapas topograficos?

> GIS and Digital Terrain Model, utilizacao do SRTM e imagens
satelite para obter secoes de calculo ao longo do vale afetado e

mapear areas de risco

Tema ____Nome | Exemplo

Curso de agua digitalizado <ID>_rio
Se¢Oes com altura de inundagao <ID>_secoes20_e
Area de inundagdo (calculada pela diferenga .

w ] ~ <ID>_inunda_L
de superficies de terreno e de inundagao)
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Metodos simplificados para amortecimento da cheia

> Vectorizacao do rio
> Levantamento de seccoes de calculo

> Cruzamento do “plano de inundacao” com o DTM

&
2 Cross sections
; Flood surface 812 O «— (terrain)
¢ $13_ S - =
S: Ty
i — < ,7 .
2 514 : e (.7
gl AY VS
“ -
s, 815
‘\2-.7\ ~ =
"%{\‘S_‘;f'&- ﬁﬂ Py o s =
) \ ~
S L
\7 N
st
4‘@ Flood surfaceand Calculated flood
: terrain intersection heightfor each
g\% 7 section
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Modelos hidroldgicos para propagacao da cheia de ruptura
HecRas

>0 modelo Hec-ras utiliza as equacOes da continuidade e dos

momentos :
oQ | AeQ’/A) oh _ _ 0Q + OA =
ot ox +gA(6X S, *51)=0 ox ot 0
> As perdas de energia sao calculadas: ~ aV,” aV,
" h,=LS, +CH+ — ===
> friccdo - Manning Equation 29 29

> Coeficinte de perda de carga localizado para as contrac¢cfes/alargamentost

> Momentum equation Is used for:

> Ressalto hidraulico
> Hidraulica de pontes

> Juncao de afluentes
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Modelo hidrodinamicos para propagacao da cheia de
ruptura 1D-DAMBRK ou 2D-BIPLAN

O =

Equacdes de Saint-Venant

O +P +R, =5

Variaveis de estado

h
uh
vh

h vh

u
u2h+%(gh2) R =|uvh
vh ;

u

Algoritmo de previsao. Método
MacCormack TVD

~ N+l n At n n
Oi,j :Oi,j _E(Plj - Pi—l,j )-

At
Ay

v h+%(gh2)_

Termos fonte

( R'nj B Rir?j—l )- AtSi'?j

0
gh(lx B ‘]x)
_gh(iy —Jy)_
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Modelo hidrodinamicos para propagacao da cheia de
ruptura

> Do ponto de vista do engenheiro, qual a informacao necessaria?

> Caracteristicas da cheia em cada seccéao do rio a jusante:

> Distancia a barragem
> VazOes maximas

> Tempos de chegada da cheia

> Tempo de ocorréncia do pico
> Velocidades maximas do escoamento

> Niveis maximos em aglomerados populacionais
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Modelo hidrodinamicos para propagacao da cheia de

ruptura

Caudal |Velocidade| Nivel [Instante de chegada|lnstante de chegada| Duragdo da fase critica da Altura
maximo | maxima | maximo | da Frente de Onda |do Pico da Onda de |[nundagdo T¢; (h:m) = Tempo| maxima da

Qrpax Vmax Nmax de Inundagéo Inundacéo para que se restabelecam os onda
(m°s) (m/s) (m) Tcheg (M) Tamax (h:m) niveis iniciais Rmax (M)
1476,00 3,46 126,82 00h03 00h18 00h31 (00h03 - 00h34) 6,43
1 233,55 1,99 118,61 - - - 4,39
1 008,72 3,40 113,90 00h06 00h21 00h34 (00h06 - 00h40) 5,34
821,94 4,02 110,27 - - - 6,64
773,08 3,88 103,66 00h08 00h24 00h42 (00h08 - 00h50) 5,40
736,66 3,29 99,46 - - - 7,74
685,94 2,69 91,37 00h10 00h27 00h48 (00h10 - 00h58) 5,31
620,89 4,08 87,10 - - - 6,37
611,64 4,10 82,37 00h12 00h30 00h54 (00h12 - 01h06) 6,01
592,13 3,16 77,16 00h13 00h33 00h56 (00h13 - 01h09) 5,00
542,74 2,18 73,59 00h14 00h36 00h58 (00h14 - 01h12) 4,56
529,76 2,66 71,85 - - - 4,82
484,00 2,36 67,50 00h16 00h42 01h10 (00h16 - 01h26) 4,47
448,04 1,93 62,72 - - - 3,62
414,38 1,94 60,21 00h18 00h54 01h16 (00h18-01h34) 4,82
391,11 2,55 56,58 - - - 4,90
375,94 2,50 51,84 00h24 01h06 01h38 (00h24-02h02) 4,75
365,85 3,18 47,14 - - - 5,37
358,14 2,53 39,59 00h34 01h12 01h40 (00h34-02h14) 4,04
350,44 2,65 32,78 - - - 3,85
341,81 3,33 27,53 00h44 01h24 01h42 (00h44-02h26) 4,98
336,58 3,43 18,98 - - - 4,86
331,93 2,49 10,48 - - - 4,18
326,30 2,82 3,24 01h00 01h36 01h40 (01h00-02h40) 3,24
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Avaliacdo das consequéncias

> Dados de fonte:

> Cartas a diversas escalas (1:25 000, em

Portugal)

> Fotos aéreas e de satélite (Google
Earth)

%] b) Localizagdio em planta da ponte ao

J;:\ km 2+900 no Google Earth 2007

> Trabalho e levantamentos de campo

envolvendo participacao dos servicos

}-3
\

““,‘“,MH ’ |

municipais de proteccao civil

> Dados estatisticos (recenseamentos

T

gerais da populacao e da habitacéo)
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Avaliacdo das consequéncias
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HEC-RAS
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CONSIDERACOES FINAIS

>Apesar do aumento da seguranca das barragens
verificado a nivel internacional, € impossivel garantir uma
situacao de risco nulo dando origem a acidentes gerados
por eventos naturais ou provocados bem como por

anomalias no comportamento

>Assim, sao empreendidos esforcos para a gestao do risco
associado as baragens, em duas fases: i) avaliacdo da
probabilidade de ruptura e das respetivas consequéncias e
i) Implementacao de medidas apropriadas, qguando o risco

residual nao é aceitavel
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CONSIDERACOES FINAIS

> Por outro lado a ruptura de uma barragem tem uma probabilidade de
ocorréncia extremamente reduzidas MAS as consequéncias sao

usualmente catastroficas

> A avaliacao das consequéncias implica o estudo da cheia de ruptura
(brecha, vazao efluente e propagacdao no vale a jusante), e a
carecterizcao da vulnerabilidade das zonas de inundacdo, em

particular a estimativa do n° de vitimas

> Existem diversos modelos de simulacao da cheia que diferem na sua
complexidade, disponibilidade de dados, que tém influéncia na
qualidade dos resultados. A apresentacao destas abordagem sera

apresentada no descurso deste curso
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Curso de treinamento do PAE

 ",_3 do do risco de ruptura de barragens e avaliagdo das
b consequéncias

delagem da brecha de ruptura e do hidrograma
~ efluente da barragem em ruptura




