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Risco a jusante de barragens @ SRR
Sistema integrado de planeamento de emergéncia
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Estudos de percecao do risco @ BEENCINHARIA VL
Desenvolvimento de estratégias de comunicacao ao pu blico

> Método:

> Inquéritos sistematicos a individuos no vale a jusante das barragens
do Funcho e do Arade

> Conclusoes:

> As barragens sdo consideradas estruturas fiaveis e de elevada
seguranca (risco de rotura classificado como de baixa probabilidade
de ocorréncia)

> Fogos florestais, sismos e cheias naturais sao percecionados como
eventos mais provaveis

> Elevada percecao dos
beneficios das barragens
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Estudos de percecao do risco @ BEENCINHARIA VL
Desenvolvimento de estratégias de comunicacao ao pu blico
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> Conclusoes: s

> Residentes nas areas mais proximas das barragens B L
tem tendéncia a desqualificar o risco (41,5% os il )
individuos na ZAS afirmaram que seria impossivel el @

ocorrer a rotura)
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> Estratégia de adaptacdo ao risco mas...

> Numero apreciavel de individuos que "negam” o
risco (pode gerar desatencao em caso de
emergéncia)
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Estudos de percepcao do risco @ oA

Desenvolvimento de estratégias de comunicacao ao pu blico

> Quais os fundamentos de tal percepcao de seguranca?

> Idade da barragem [por ex., o Arade com mais de 60 anos de
exploracao ja “provou” ser segura, este facto associado ao bom
desempenho tende a induzir elevados niveis de confianca]

> Tipo de barragem: barragens de terra sao consideradas mais
seguras do que barragens de betao [por ex., percepciona-se
que se o Funcho romper, o Arade a jusante, conteria a cheia]

> Confianca na engenharia de barragens [a ideia de que as
barragens estao sujeitas a adequada manutencao favorece o
sentimento de seguranga]

> A reacao da populacdo a implementacao de medidas de
protecao é positiva [mostrando que acreditam na eficacia das
medidas de planeamento de emergéncia]



Sistema integrado DamSafe @ i
Apoio a emergéncia em rotura de barragens

> Objetivo
> Tornar mais eficiente a gestao de

emergéncia em barragens,
beneficiando:

> do uso de informacao em tempo DAMSAFE
real (dados medidos por sensores
do sistema de observacdo) e a
sua integracdo com ferramentas
de diagndstico do estado da
barragem

> do uso de dados modelados em
tempo real **(por ex. previsao
de areas de inundagao s po
associadas a cheia de rotura)

> da realizacdo de diagnosticos do
nivel de alerta na barragem e no
vale a jusante complementada
com 0 uso de sistemas de aviso e
alerta




Sistema integrado DamSafe @ i
Apoio a emergéncia em rotura de barragens

> Método:

> O sistema integrado DamSafe esta
dividido em 4 modulos:

> Moédulo 1 - Vale a jusante (SIG DAMSAFE
e base de dados ocupacao
territorio)

> Modulo 2 - Barragem (Redes
neuronais do comportamento da
barragem associadas a sistemas

de recolha automatica de dados) mﬁoas

> Médulo 3 - Cheia Induzida m /
(Modelos de simulacao 1D e 2D e
desenvolvimento de interfaces)

> Modulo 4 - Sistema de Aviso e
Alerta (SAA) e plataforma PEI
(Plano de Emergéncia Interno)




Médulo 1 — Vale a jusante @ BE ENGENARA VL

Caracterizacao socio-econdémica

> Objectivos

> Caracterizacao da ocupacao humana nas '
zonas inundaveis->Quem esta em risco?

> Estudo da percecdo publica do risco (e
beneficios)

> Método

> Cruzamento dos mapas de inundacao
com mapas de ocupacao do territorio:

> Cartas militares a escala 1:25000

> Imagens do Google Earth!

> Dados estatisticos do INE

> Ortofotomapas a escala 1:10 000

> Trabalho de campo (participacao dos
servicos municipais de protecao civil)

> Inquéritos




LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Modulo 1 — Vale a jusante
Desenvolvimento de bases de dados

> Resultados

> Base de dados - integracao
eficaz de dados alfanuméricos
e cartografia

> SIG - mapas em formato
digital das areas de
inundacao e da ocupacao do
territorio (estradas, redes de e
abastecimento de agua e de T w
esgotos e edificios de utilizagcao i —
publica, etc...)

> Nova ferramenta para
atividades dos sistemas de
proteccao civil municipais
(Silves, Beja) e ANPC
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Modulo 2 — Barragem LABORATORIO NACIONAL

- i - i . DE ENGENHARIA CIVIL
Observacao, interpretacao do comportamento e avalia  ¢céo d
condlgoes de seguranca estrutural
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Médulo 2 — Barragem m .
- . - . - DE ENGENHARIA CIVIL
Observacao, interpretacao do comportamento e avalia caod

seguranca estrutural

> Requisitos da abordagem

> Sistema de informacdo e elementos relativos ao projeto, ao periodo
construtivo, as propriedades dos materiais e a observacao

> Modelos de comportamento calibrados

> Sistema de recolha automatica de dados (recomendavel), permite que os
especialistas procedam a uma rapida analise de eventuais situacoes
anomalas, maximizando o tempo disponivel para possiveis medidas
corretivas

> Diagnostico de eventuais anomalias e proposta de recomendacoes
(alerta....aviso)

> Abordagem que implica existéncia de equipas de observacéao e de
especialistas mas pode ser complementada por outras ferramentas



Modulo 2 — Barragem LABORATORIO NACIONAL
. ) N L. L DE ENGENHARIA CIVIL
Redes neuronais e aplicacdes de apoio a avaliacdod a segur

estrutural (new!)

> Método
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> Uso do modelo de comportamento da
barragem (método dos elementos finitos) "
para “geracao de dados de observacao”:
acoes na barragem e verificacdo da
resposta dos sensores

> Este passo define a camada de entrada
da rede neuronal - nivel da albufeira,
cotas piezométricas, caudal total

=
>

Camadas
. intermé-
o7 diasou
ocultas

> Uso da experiéncia de especialistas para,
com base na resposta dos sensores, definir
o diagndstico do estado de seguranca da
barragem e do respetivo nivel de alerta

> Este passo define a camada de saida
da rede neuronal - Nivel de alerta 0, 1,
2 e 3 (segundo os critérios da ANPC)



Modulo 2 — Barragem LABORATORIO NACIONAL
. ) N L. L DE ENGENHARIA CIVIL
Redes neuronais e aplicacdes de apoio a avaliacdod a segur

estrutural (new!)

> Resultados
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> Geracao de amostras extensas (acoes na
barragem, resposta dos sensores e do  —* . | o W
correspondente nivel de alerta) = | gl | o

o

> Treino da rede no cluster Medusa do LNEC

> Aplicacdo a barragem de Valtorno/Mouréo,
permitindo identificar um estado de alerta
elevado (correspondente a percolacoes
elevadas pela fundacéo), bem como a
respetiva reducao apos obras de reforco do
sistema de impermeabilizacdo

Camadas
intermé-
7 dias ou
ocultas

> Nova ferramenta para apoio a detecao de
sinais de alarme (AdTMAD - Aguas de Tras-
os-Montes e Alto Douro)




LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Modulo 3 - Cheias induzidas
Modelacao da propagacao da cheia ao longo do vale a

jusante

> Desenvolvimento de modelos
numeéricos 1D e 2D do "“routing” das

cheias

> Calibracado por comparacao com

resultados de roturas historicas de b &
barragens e de instalacbes

experimentais e de modelos fisicos

Barragem de Malpasset




Médulo 3 — Cheias induzidas @ Jsoureno o
Desenvolvimento de interfaces e sistemas de informa  cao
geografica

> Modelos 2D obrigam
a existéncia de um
grande volume de
dados (topograficos)
e construcao de MDT

> Desenvolvimento de
interfaces para o
modelo

> Desenvolvimento de
SIG, como um
instrumento eficaz
para a gestao,
visualizacao e analise
de grande
quantidade de
informacao fornecida
para e pelo modelo
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Modulo 3 - Cheias induzidas LABORATORIO NACIONAL
SIG e Mapeamento de risco de apoio ao planeamentod e
emergéncia

Perfil: P7

Distancia & Origem (km): 1973.66

Caudal Maximo (m3/s): 27934.44

Velocidade Maxima (m/s): 3.02

Nivel Maximo (m): 84,33

Altura Méxima da Onda (m): 25.93

Instante de Chegada da Frente de Onda (h): 0.05
Instante de Chegada do Pico da Onda (h): 0.75
Durag&o da Fase Critica da Inundagdo (h): 4.45
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Modulo 3 - Cheias induzidas @ ssouamo Mo
Modelacao da evolucao da brecha e hidrograma na
seccao da barragem (new!)

> Desenvolvimento e calibracao de modelos
numeéricos que simulam a evolucdo temporal da
brecha e do caudal escoado

> Investigacao experimental com base em ensaios
sistematicos de rotura de aterros representativos
de barragens portuguesas
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Fig. 4 - Reference Sieving curves for the failure tests of homogeneous earth dams

— sieving curve of Portuguese dams;

—— Characlensiic sieving curve of Portuguese earth dams with maximum gestechnical
reduction




, . . LABORATORIO NACIONAL
Modulo 4 - Sistemas de aviso e alerta @ Ll
Apoio a emergéncia em rotura de barragens

a de observagao da ba .

| NOTIFICAGAO  DETECGAO
ALERTA POSTO DE
ENTRE OBSERVAGAO E
INSTITUIGOES COMANDO
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AVISO POPULACAO!
'GSM - Rede celular

UHF - Rede radio

> Deteccao de situacao anomala - Sistema de Observacdo e modelos

comportamento da barragem
> Notificacao / alerta entre instituicoes - Sistema de Alerta

> Aviso a populacao na ZAS - Sistema de Aviso



, . . LABORATORIO NACIONAL
Modulo 4 - Sistemas de aviso e alerta DE ENGENHARIA CIVIL
Desenvolvimento de SAA com base em avisos Sonoros

rqu1tectura do Si /st’ema de Awso e A/erta espeaﬁcagao
alizacao dos-equipamentos y b
> Transfeﬂenaa de conhecimento para- comun/dade tecn/ca "




Modulo 4 - Sistemas de aviso e alerta @ sORTORI0 NACIONA
Desenvolvimento de SAA com base em SMS  (new!)

Director do PEI

> Incorporacao de sistemas integrados de aviso de diversas barragens
(Ex. Sistema telematico de aviso das barragens de Alqueva e Pedrdgao)

> Incorporacao de sistemas alternativos de aviso, dado resposta a
obrigacao regulamentar de sistemas de aviso e alerta redundantes

> Investimento nos Servicos de Mensagens de Texto: SMS (envio de
mensagens para um utilizador) e Servico de Difusao Celular (envio de
mensagens para uma area geografica)



DAMSAFE - Sistema integrado de apoio ao
LABORATORIO NACIONAL

planeamento de emergéncia OF ENGENHARIA VI
Plano de Emergéncia Interno
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. . LABORATORIO NACIONAL
Sistema integrado DAMSAFE @ DF ENGENHARIA CIVL
Conclusoes

> Capacidade de diagndstico (Barragem e monitorizacdo por sensores do sistema de
observacdo, nomeadamente recolha automatica de dados)

> Capacidade de progndstico através de ferramentas de modelacdo (vale a
jusante, risco de inundacdo e modelacdo de cheias por modelos hidrodinamicos 1D e 2D )

> Capacidade de utilizacdo de toda a informacao disponivel para suportar a
gestao de emergéncias, mantendo canais eficazes de comunicacao entre
instituicoes (Alerta) e a populacdo em risco (Aviso)

> Ferramenta eficaz para apoio as agdes de controlo de seguranca e
emergéncia em barragens, otimizando recursos e custos

> Instrumento de planeamento e ordenamento do territdrio em sintonia com
nova regulamentacao de seguranca de barragens (pL n.o 344/2007 - RSB) € de

planeamento de emergéncia (DL n.0 27/2006 - Lei de Bases da Protecgdo Civil e DL n.°
134/2006 - Sistema integrado de operacgdes de proteccao e socorro)
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